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INTRODUCTION 

J'ai essayé, dans un précédent ouvrage, de présenter sous 

une forme claire, accessible à tous, le tableau de ceux des phé- 

nomènes naturels que les savants ont rattachés l'un des agents 

connus sous les noms de pesanteur, de chaleur, de lumière, de 

magnétisme et d'électricité. En décrivant ces phénomenes dans 

leur infinie variété, je me suis surtout efforcé d'en mon- 

trer le lien, d'en faire ressortir, sans étalage de chiffres ni de 

formules, les lois les plus simples et les plus gbnérales. Les 

PHENOMÈNES DE LA PHYSIQUE avaient dès lors pour objectif prin- 

cipal la science pure, sans préoccupation-de l'utilité qu'on en 

peut tirer et qu'on en tire en effet. 

Je viens aujourd'hui compléter cet exposé de la science qu'on 

nomme la PHYSIQUE, en décrivant les plus remarquables de ses 

applications dans le triple domaine de l'Art, de l'Industrie et 

de la Science elle-même. 
a 
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Les applications de la science ! Qui pourrait en méconnaître . 

aujourd'hui l'influence et la portée? Qui pourrait nier la part 

croissante que ces déductions pratiques de la théorie prennent 

au mouvement général de progrès qui entraîne les sociétés 

modernes? Partout, aujourd'hui, nous en trouvons autour de 

nous des exemples; partout, sous les forines les plus diverses, 

dans la vie privée, dans la vie publique, dans nos habitations, 

nos édifices, nous les voyons réalisées. Elles nous suivei~t,dans 

nos actions de tous les jours, dans nos relations, nos réunions 

intimes, au foyer domestique, au théâtre, dans nos chemins 

de fer; nous les trouvons associées à nos joies, à nos douleurs. 

Dans la paix comme dans la guerre, elles jouent un rôle capital : 

ici, pour détruire toute force hostile, ou pour accroître 110s 

éléments de défense et de résistance, elles sont les auxiliaires 

du patriotisme national ; là, toujours bienfaisantes et fécondes, 

c'est la production qu'elles favorisent en multipliant et perfec- 

tionnant les instriiments de travail. Dans tous les cas, c'est 

notre propre existence qu'elles protégent ou dont elles amé- 

liorent les conditions; 

Voulons-nous nous faire une idée vraiment saisissante de 

l'importance que les applications scientifiques ont acquise de nos 

jours, depuis seulement un ou deux siècles? Imaginons, par 

la pensée, que quelques-unes t'l'ent're elles soient tout à coup 

réduites à néant, que nous soyons ramenés, pour les services 

qi~'e1les nous rendent, aux moyens primitifs dont disposaient nos 

pères avant qu'elles fussent entrées dans la pratique industrielle 

courante; puis examinons quelles perturbations résulteraient 

pour la société, comme pour chacun de nous, dc cet anéantisse- 

ment hypothétique, si une telle rétrogradation était. possible. 

- Soit. Nous voilà revenus, je ne dirai pas au temps qui a pré- 

cédé Papin et l'invention de la machine à vapeur, mais seule- 
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INTHODUCTION 11 1 

ment à l'époque où la machine nouvelle, à l'état d'embryon 

pour ainsi dire, était reléguée dans les mines du Cornouailles, 

attendant lqs transformations que lui a fait subir le génie de 

Watt. Des milliers d'usines, dont l'activité est pour les trois 

quarts empruntée au mouvement de l'incomparable moteur, sont 

fermées, ou du moins elles ont dû reprendre l'outillage primitif, 

celui qu'elles connaissaient seul quand elles étaient, dans le 

sens strictement grammatical du mot, de simples wzam factures : 
c'est la main de l'ouvrier qui seule désormais va être obligée 

de façonner les mille objets, indispensables à nos besoins, que 

les machines à vapeur produisaient tantôt avec une si éton- 

nante perfection, avec une rapidité si incroyable, et partant 

si économique. 

Voit-on dans quelle proportion énorme la production indus- 

trielle va se trouver réduite du coup? Prenons pour exemple 

l'Angleterre. A cette heure, les machines à vapeur qui tra- 

vaillent sur le sol anglais, dans les usines auglaises, ont une 

force mécanique totale qui ne représente pas moins de 76 mil- 

lions d'ouvriers, au moins dix fois certainement la force mus- 

culaire de tous les travailleurs adulte; qui sont, en Angleterre, 

comme les auxiliaires des machines. Où trouverait-on les bras 

capables de suppléer à cet immense labeur? Étendons l'exemple 

à toutes les nations travailleuses du globe, et nous pour- 

rons juger de la disette d'objets manufacturds, d'étoffes, de 

vêtements, d'outils, de machines, de produits utiles de toute 

sorte qu'engendrerait la suppression résultant de notre hypo- 

thèse. 

N'oublions pas, d'ailleurs, que les machines motrices, qui re- 

çoivent leur mouvement de la force élastique de la vapeur, n'ont 

pas borne leurs services, depuis d'un siècle qu'elles sont 

inventées et perfectionnées, à produire directement elles-mêmes ; 
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IV INTRODUCTION 

elles ont permis la fabrication plus parfaite de toutes les autres 

machirie? et d'une multitude d'outils, outils et machines sans 

lesquels cent industries seraient aujourd'hui ou annulées, ou 

réduites aux moyens primitifs les plus grossiers. 

Voilà, pour l'industrie proprement dite, quelles seraient les 

conséquences de la suppression de la niachine à vapeur. Mais 

quelle perturbation cette. suppression ne produirait-elle pas 

dans nos relations commerciales ou autres, si l'on songeque la 

vapeur est aujourd'hui l'Arne de la grande industrie des trans- 

ports; si, brusquement, les 300 ou 400000 kilomètres de 

voies ferrées existantes venaient à cesser leur service, et si les 

paquebots à vapeur ne faisaient plus, sur les fleuves, les canaux 

et les mers, leurs trajets périodiques accoutumés? . 

J'ai choisi là, à dessein, l'exemple de l'application scientifique 

qui a transform6 de la façon la plus profonde et la plus univer- 

selle les conditions du travail et celles des relations internatio- 

nales ou intérieures. Mais, en faisant sur chacune des principales 

inventions modernes une supposition pareille, si les consé- 

quences ne se mesurent point sur une aussi grande échelle, cc 

n'est pas à dire pour cela qu'elles seraient pour chacun de nous 

moins sensibles. Nous avons aujourd'hui mille habitudes, mille 

besoins que iious ne trouverions plus que difficilement à satis- 

faire, si les inventions qui peu à peu les ont fait naître venaient 

à être anéanties. C'est ce que chacun pourra imaginer aisément 

en passant en revue autour de lui tout ce qui, de près ou de 

loin, se rattache à une invention, à un perfectionnement qui 

a la science pour origine. L'exposé sommaire des principalcs 

applications qui se trouvent décrites dans cet ouvrage, bieii que 

restreintes à iine seule science, la Physique, achèvera de mettre 

clairement en évidence la vérité de fait sur laquelle nous venons 

d'insister. 
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Suivons l'ordre naturel des matiércs, et commençons par les 

applications de la pesanteur. Ce sont, à quelques exceptions 

près, les plus anciennement connues et les plus universellcrnent 

adoptées. 

Si le poids des corps est' le plus souvent, pour le travail, un 
, 

obstacle qu'il faut vaincre, c'est aussi un utile auxiliaire dont 

les machines de toute espèce font un continuel et nécessaire 

ilsage : là nous sommes sur le terrain de la mécanique appli- 

quée plutôt que sur celui de la physique. De ces applications, 

nous ne retenons que quelques-unes des plus frappantes, où 

c'est la force vive des corps qui tombent sous l'action de la 

pesanteur, plutôt que leur poids mort, qui sert à produire l'effet 

voulu. Dans d'autres cas, c'est le jeu d'actions relativement 

minimes qui, grâce aux proprii.,tés des fluides, donne lieu à 

des effets qu'on peut dire prodigieux : la presse hydraulique, 

cette conception de Pascal qui ne put être réalisée qu'lin siècle 

après lui, nous montre la force musculaire d'un seul ouvrier 

centuplée par la puissante machine, écrasant et broyant les 

matières les plus résistantes, soulevant à des hauteurs consi- 

dérables des poids énormes. Mue par la vapeur, la presse 

hydraulique pose à 30 ou 40 mètres d'élévation le tube gigan- 

tesque de fer laminé qui fait'franchir aux locomotives le bras 

de mer séparant l'île d'Anglesey du comté de C a r n a ~ ~ o n ,  tube 

dont le poids n'est pas moindre de 2 millions de kilogrammes. 

Quelle invention nouvelle a permis d'entreprendre et de 

mener à bonne fin cette œuvre grandiose du percement souter- 
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rain des Alpes, sous les masses du col de Fréjus, euvre qui se 

répète aujourd'hui sous le Saint-Gothard? L'emploi de l'air 

comprimé par une chute d'eau dans des réservoirs, d'où il est 

chassé sous les profondeurs du tiinnel en construction. Ainsi 

transformée, la force de la pesanteur met en mouvement les 

fleurets qui attaquent et broient la roche ; puis, quand la poudre 

a terminé l'œuvre, l'air nouveau remplace l'atmosphère viciée 

et enfumée de la galerie commencée. Là où la vapeur eût 

échoué, la compressioii mkanique de l'air, obtenue par une 

chute d'eau, c'est-à-dire par la pesanteur, triomphe. 

c'est aussi l'air comprimé qui rend possiblcs la construction 

et la fondation rapides des piles de ponts jetés sur les bras de 

mer ou sur les. fleuves ; qui, sur certaines lignes souterraines 

de chemin de fer, envoie les trains d'un bout à l'autre d'un 

tunnel, comme la balle lancée par une sarbacane ; qui, à Paris, 

à Londres, à New-York, transmet les dépêches d'une station 

télégraphique à la station centrale. Le vide, fait à l'aide d'une 

puissante machine pneumatique sur l'une des faces d'un piston 

mobile dans un tube, laisse à l'air situé de l'autre côté une 

force expansive suffisante pour entraîner des fardeaux : ce 

pTocéd&, inverse de l'application de l'air cornprimé, est aussi 

adapté au service des dépêches télégraphiques ou postales ; 

on l'a vu, en France, servir de moteur au train qui gravissait 

la pente du Pecq à Saint-Germain, près de Paris. 

Un principe physique qui se rattache à la pesanteur, et dont la 

découverte remonte à une haute antiquité, - il porte le nom du 

grand homme qui l'a découvert, Archimède, - a été, R la fin du 

dernier siècle, appliqué à l'ascension des ballons dans les hauteurs 

de l'atmosphère. L'art de l'aéronaute, grandement perfectionné 

depuis Montgolfier, est devenu populaire : les aérostats sillon- 

nent chaque aimée les régions aériennes, dont elles ont fait con- 
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iiaitre de curieuses particularités et dont elles finiront, entre les 

mains d'observateurs sérieux, par dévoiler tous les mystères. 

La météorologie, encore si peu avancée, ne peut manquer d'y 

trouver son compte. Du reste on a vil, pendant la guerre, les 

ballons envoyés comme messagers, du sein de Paris, à toutes . 

les parties de la France, portant aux absents, dans leurs frêles 

nacelles, des nouvelles de la population assiégée et toujours con- 

fiante. Peut-être un jour vieilclra-t-il, où le problème de la 

direction des navires aériens, sous leur forme actuelle ou plut6t 

sous une forme nouvelle, sera partiellement résolu; oiiils pour- 

ront louvoyer sous le vent ou fendre l'air comme les navires à 

voiles ou à vapeur fendent les flots de la mer : alors, au lieu 

d'expériences curieuses ou exclusivement scientifiques, coinine 

celles qu'on peut faire avec les ballons aetiiels, on pourra entre- 

prendre de véritables voyages aériens, des expkditions régu- 

lières susceptibles d'applications utiles. 

Des applications des et des lois de la pesanteur, 

nous passerons à celles qui se déduisent des phénomènes et des 

- ,lois des vibrations sonores. 

Là nous nous trouverons presque exclusivement sur le ter- 

rain de l'art, de celui qui nous émeut et nous charme avec le 

plus de vivacité et en même temps de profondeur. La musique, 

d'ailleurs, n'est pas seuleinent un art, c'est aussi une science. 
" 

Cependant ce n'est ni sous l'un ni sous l'autre de ces rapports 

qu'elle emprunte le secours de la physique appliquée. Mais 
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V I I I  IKTRODUCTIOJ 

la voix humaine, ce merveilleux instrument naturel, mise 

à p&t, c'est à l'aide d'instruments artificiels pue la musique 

exprime la pensée du compositeur; qu'elle sait donner un corps 

à ses mélodies; aux harmonies qui les enveloppent et les rendent 

a la fois plus expressives et plus pénétrantes. Depuis la lyre et 

la harpe antiques jusqu'au vio1.on moderne, au chef-d'œuvre 

de sonorité et de douceur des Stradivarius, jusqu'à l'orgue si 

puissant, si savamment agencé, des facteurs contemporains, 

quelle innombrable variété d'instruments musicaux ont prêté 

tour à tour le secours de leurs sons aux .musiciens de tous les 

temps et de tous'les pays ! C'est, il est vrai; par les longues et 

patientes recherches des fabricants, par les données de l'expé- 

rience, plutôt que par les indications de la théorie, que la 

plupart de ces instruments ont acquis peu à peu leur perfection 

actuelle. Il faut même ajouter que les conditions de cette per- 

fection sont loin d'être toutes scientifiquement expliquies: Il 

n'est pas moins curieux de savoir comment les lois des vibra- 

tions sonores, qui régissent la série des sons de l'échelle musi- 

cale, se trouvent suivies et appliquées dans les instruments des 

divers types, quel est le mécanisme propre à chacun d'eux. 

Que d'exécutants jouent du violon, touchent du piano ou 

soufflent dans un instrument à vent, sans s'être rendu compte 

du rôle que remplissent les diverses parties de l'instrument 

qui leur est familier ! Comljien peu savent parque1 mécanisme 

l'organiste arrive à produire ce merveilleux et puissant en- 

semble de voix qui affectent tous les tons et tous les timbres, 

en imitant, à s'y méprendre, tous les instruments d'un orchestre 

et jusqu'à la voix humaine ! 
Il y a là un intérêt de curiosité qui justifiera les'chapitres oii 

je passe en revue, en les considérant comme autant d'applica- 

tions des phénomènes et des lois de l'acoustique, la plupart des 
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INTRODUCTIOX 1s. 

instruments connus. C'est un sujet nouveau, ou du moins trait& 

dans un ouvrage consacrir à l a  physique' avec une étendue inac- 

coutum6e. Je n'ai pu toutefois 'que l'effleurer. C'est un volume 

entier qu'il faudrait consacrer à cette matière, pour lui donner 

les développements qu'elle comporte et qu'elle mérite. 

Avec la lumière, avec les applications dont l'étude de ses 

phénomènes et de ses lois a permis d'enrichir la science, c'est 

dans deux mondes nouveaux que .noils allons pénétrer. Nou- 

veaux sans doute pour ceux d'entre nous, qui n'ont ciiltivir 

ni l'astronomie physique ni la physiologie, qui n'ont mis l'œil 

encore ni au télescope ni au microscope; mais, à coup sûr, 

mondes nouveaux pour tous ceux qui ont vécu deux siècles 

avant l'époque contemporaine. Que de merveilles inconnues, 

avant Galilée, dans les profondeurs du ciel, dans le monde 

de l'infiniment grand ! Quelles étonnantes révélations dans le 

monde de l'infiniment petit, depuis Swammerdam ! De nouvelles 

sciences ont surgi, qui n'étaient pas possibles sans le secours 

de ces puissants moyens d'investigation mis par l'optique au 

service des observateurs. Grbe  au microscope, la structure des 

tissus végétaux et animaux est connue dans ses détàils les plus 

intimes, les plus propres à dévoiler le mécanisme de la  vie. 

Par le télescope, l'œil pénètre dans les espaces infinis et y 
découvre des millions d'astres dont l'œil pouvait à peine soup- 

çonner l'existence, à des distances si prodigieusement éloignées, 

que c'est par siècles et par milliers de siècles qu'il faut compter, 

si l'on veut mesurer le temps que la lumière met à les franchir ; 
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x INTRODUCTION 

et cependant l'onde lumineuse se propage elle-même avec une 

vitesse foudroyante dans le sein de l'éther. 

Rien de plus simple néanmoins que la composition de ces 

instriiments d'optique, rien de plus aisé que d'en comprendre 

le principe et d'en expliquer les effets ; rien enfin de plus facile, 

avec de la patience et du travail, que d'acquérir les notions 

pratiques propres à en rendre l'usage fructueux. 

D'autres appareils, fondés sur des principes semblables, les 

héliostats, le sextant, les goniomètres, puis les spectroscopes, 

les appareils lumineux des phares, sont utilisés pour des recher- 

ches scientifiques de divers genres, et rendcnt des services de 

tous les instants à l'astronomie, à la minéralogie, à la marine ; 

à tous ces titres, ils méritent d'être décrits et étudiés. Le sidé- 

rostat, cette invention posthume d'un de nos physiciens les plus 

ingénieux, Léoil Foucault, bien qii'il n'ait pas encore fait ses 

preuves, doit être signalé pour les progrès qu'il ne peut man- 

quer de provoquer dans les recherches d'astronomie physique, 

l'étude des taches du soleil, par exemple ; sa place était marquée 

parmi les applications de l'optique, kt il n'est pas oublié. 

Mais une application intéressante entre toutes des propriétés 

de la lumière, une invention bien récente encore et parvenue à 

un rare degré de perfection, c'est celle qui nous permet de repm- 

duire pour ainsi dire instantanément, et avec ilne fidélité mer- 

veilleuse, tous les objets qu'éclaire une source lumineuse d'une 

suffisante intensité. C'est un art populaire aujourd'hui que la 

photographie, populaire dans ses procédés et dans ses résultats, 

mais p i  n'est pour cela ni moins intéressant dans soi1 principe 

et dans ses moyens, ni moins fécond dans son influence sur les 

sciences et les arts. Par son principe, il a constitué pour ainsi 

dire une branche nouvelle de la science, la photochimie; quant 

aux services qu'il ne cesse de rendre aux autres arts et à 
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INTRODUCTION X I  

toutes les sciences naturelles, il est à peine besoin de les 

rappeler. Il est vrai de dire qii'on a un instant compromis 

la valeur de ce moyen de reproduction des objets naturels, 

en exagérant le rôle que pouvait jouer le photographe, et en 

laissant supposer qu'il pourrait supplanter l'artiste : comme 

si iin procédé impersonnel &tait susceptible de traduire le seii- 

timent intime du peintre, c'est-à-dire du poëte en présence de 

la nature, sentiment qui est la vraie soime de l'inspiration, 

sans laquelle il. n'y a pas de chef-d'œuvre. Le rôle de la 

photographie est à la fois plus modeste et plus utile : elle popu- 

larise les œilvres dela peinture, de la statuaire, de l'architecture 

et de la 'gravure; elle reproduit les moindres détails des vues 

naturelles, des objets qu'ktudient le gkographe, l'ethnographe, 

le naturaliste ; elle permet aux plus pauvres familles de con- 

server les traits de personnes qui leur sont chères, et, en ce 

sens, elle a eu et aura toujours une influence moralisante. 

Voilà pour les résultats. Mais si l'on se place au point de vue 

de la science, n'est-ce pas une chose vraiment merveilleuse 

que cette reproduction automatique des objets naturels, que 

cette peinture qui n'a d'autre agent que la lumière. Du reste, 

c'est un art  q u i  nous fait marcher de surprise en surprise : 

après la photographie, voici venir l'héliogravure, qui, si l'on 

parvient à vaincre quelques difficultés pratiques, permettra 

bientôt de multiplier les images photogéniques, comme la 

typographie multiplie les épreuves des livres et des gravures 

ordinaires. 

J'ai cité, au début de cette introduction, l'application la plus 

considérable des phénomènes et des lois de la chaleur, celle qui 
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est basée sur la transformation de la chaleur même en force 

mécanique. Aucune iies applications de la physique ne peut 

rivaliser avec la machine a vapeur, au point de vue de l'im- 

mensité des résultats. Socialement parlant, c'est par sa puissance 

productive que se mesure la valeur de l'homme, individu ou 

nation. Or, la vapeur a accru dans une proportion énorme la 

somme de forces dont peut disposer l'homme pour la satisfaction 

de ses besoins; c'est donc comme si elle avait accru dans une 

proportion pareille sa capacité pour le t.ravai1. 

Mais ce n'était pas tout de produire, et de produire beaucoup, 

il fallait mouvoir et distribuer les richesses produites, avec une 

rapidith et une régularité en rapport avec l'accroissement de 

: la vapeur, sous la forme des chemins de fcr et des 

steamers, a aussi résolu le problème. Enfin, il fallait multiplier 

encore la vitesse des relations que les communications postales 

par voies ferrées avaient déjà si grandement accrue : le 

commerce avait besoin de cet accroissement de vitesse ; la poli- 

tique le réclamait. La locomotive et la vapeur ayant à peu près 

dit, sous ce rapport, leur dernier mot, c'est un autre agent 

physique qui a fourni la solution de ce nouveau problème. 

Je ne sais lequel est le plus étonnant, de l'invention de la 

télégraphie électrique, de la rapidité avec laquelle cette inven- 

tion s'est réalisée et propagée sur le globe entier, ou de l'indif- 

férence avec laquelle nous considérons aujourd'hui ce qui 

semblerait le plus étourdissant des miracles à un habitant iies 

siècles passés. 

Voici, en effet, sur un carré de papier grand comme la main, 

un certaih nombre de lignes d'écriture que vous y avez tra- 

cées ; vous apposez votre signature et remettez le tout à l'employé 

du poste télégraphique, qui. place le papier sur la plaque de son 

appareil.. Moins d'un quart d'heure après, la depêche remise 
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a fait le trajet de Paris à Riarseille. Cette étonnante rapidité 

n'est que la moitié de la merveille : votre bcriture, avec sa 

physionomie autographique, votre signature, avec son paraphe, 

se trouvent reproduites, en fac-simile d'une exactitude irré- 

prochable, sur un carré de papier de même dimension, posé 

de la même façon sur un appareil situé à 864. kilomètres de 

distance du premier. Joignez-y le temps nécessaire à la trans- 

mission du message au destinataire, et la réponse, autographe 

comme la dépêche même, va vous revenir de Marseille à Paris, 

avec une rapidité égale à celle de l'expédition. Le mouvement 

imprimé à un lourd pendule, à un style qui se meut au devant 

du papier et en parcourt successivement tous les points, c'est 

tout ce que vous avez pu saisir de l'opération miraculeuse qui 

s'est passée sous vos yeux, mais à laqiiellc, à moins d'iltre initié, 

vous n'avez certainement rien pu comprendre. 

Cela ne paraît-il point, en effet, tout à fait incompréhensible? 

Cela est cependant, et vous savez, c9mme moi, quel est l'agent 

de' ce miracle de la science, qui n'a rien de surnaturel : cet 

-agent est l'électricité. C'est le courant né dans le sein d'une pile, 

et circulant avec la rapidité de l'éclair ou de la pensée dans le _ 

fil métallique tendu entre les deux postes, qui aimante en pas- 

sant le fer doux inclus dans des bobines ou électro-aimants, et, 

après une série. de moiivements qu'il n'est pas le moment de 

décrire, agit toutes les fois que le courant passe sur les styles 

traceurs des appareils. Une réaction chimique a donné lieu 

à la naissance du courant invisiblc ; une réaction chimique 

se produit à la fin, et une série de points colorés dessine sur le 

papier l'image même des caractères écrits ail point de départ. 

Un dessin, un plan, une figure quelconque, des signes de sténo- 

graphie, seraient reproduits de meme. 

Jlille autres inventions curieuses - celle que je. viens de 
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citer est sans doute au nombre des plus saisissantes- ont été 

réalisées sur le même principe : celui de l'actiou de l'électricité 

grande distance. Cette force, dont la vraie nature est encore 

inconnue; dont, il y a trois siècles, on soupçonnait à peine. 

l'existence ; qui ne se manifestait auparavant que sous la forme 

terrifiante de la foudre; cette force est devenue, grâce A la 

science, grâce aux investigations de l'expérience, 'et aussi, 

disons-le bien haut, grtîce aux indications de la théorie, l'agent 

lc plus docile de l'homme. Elle transmet au loin la penséc 

humaine, le long des fils aériens des voies télégraphiques ter- 

restres comme à travers les cibles qui sont plongés dans les 

profondeurs de d'océan; elle enflamme à distance les mines 

et les torpilles; elle est la source d'une lumière qui rivalise 

avec celle du soleil; elle transmet et régularise le mouvement 

des horloges; elle fond les métaux; elle recouvre les objets 

usuels d'une imperceptible couche protectrice d'un métal pré- 

cieux, de l'or, de l'argent, du platine ; et enfin elle reproduit 

les œuvres du ciseleur ou du statuaire. 

Réunir en un seul ouvrage tant d'applications variées, dé- 

ciire les instruments, les machines, les appareils de toute sorte 

par l'intermédiaire desquels les inventeurs sont parvenus à les 

réaliser; en faire comprendre, sinon tous les détails, du moins 

les principes, tel est le but que je me suis proposé en écrivant 

ce volume. Les divers chapitres qui le composent n'ont nulle- 

ment la prétention de remplacer les manuels techniques, où 

chaque application est étudiée au point de vue des procédés : 

il eût fallu, pour cela, toute une encyclopédie. D'ailleurs la 
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pensée du livre est autre, je l'ai dit plus haut. Les APPLICATIONS 
DE LA PHYSIQUE sont le complément du volume où ont été étu- 

diés les phénomènes et leurs lois. Les deux ouvrages ont 

même plan ; la division des matières y est la même, parce qu'il 

fallait, avant tout, que le lecteur pût rattacher, dans chaque 

sujet, lo principe à ses conséquences, et qu'ainsi la pratique 

et la théorie vinssent à s'éclairer mutuellement. 

Je dois ajouter en terminant, avec la pensée de mériter tout 

au moins l'indulgence du public pour la forme littéraire de cet 

ouvrage, que j'ai été plus soucieux d'instruire que d'amuser. 

Le sujet n'est pas de ceux qui prêteut à la fiction; mais je suis 

convaincu qu'on rie trouvera point pour cela qu'il manque d'in- 

tén3. L'important était de le traiter avec toute la clarté possible. 

et ici, comme dans quelques ouvrages qui ont été accueillis 

avec bienveillance par le public, c'est surtout à être clair que 

je me suis attaché. 
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LES APPLICATIONS 

LA P H Y S I Q U E  
AUX S C I E N C E S ,  A  L ' I N D U S T R I E  E T  AUX ARTS 

L I V R E  PRERIIER 

APPLICATIONS 

DES P H I ~ N O M È N E S  ET DES LOIS DE LA PESANTEUR 

Il n'est pas de travail humain ayant la matière pour objet, où 
le poids des corps, que ceux-ci se présentent à l'état solide, à l'état 
liquide ou à l'état dc vapeur ou de gaz, n'entre comme élément, 
et où, dès lors, il n'y ait lieu de tenir compte des effets de la 
pesanteur et de les calculer : cela est aussi indispensable pour 
le mouvement que pour l'équilibre. Ainsi notamment, les con- 
structions fixes, telles que monuments, édifices publics ou privés, 
habitations, ponts, aqueducs, les constructions mobiles des voies 
de transport, terrestres, fluviales et maritimes, les machines, 
appareils, engins et outils de tout genre, pourraient être à bon 
droit considkrés, à ce point de vue, celui de l'équilibre ou de 
la stabilité et du mouvement, comme autant d'applications ' de 
la physique, et spécialement comme des applications des phé- 
nomènes et des lois de la pesanteur. 

1 
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2 APPLICA'I'IONS DES LOIS DE LA PESANTEUH 

Mais on comprendra aisément qu'un cadre aussi vaste n'est 
nullement celui que nous nous proposons de remplir. Le sens 
que nous voulons donner ici aux applications de la physique est 
beaucoup. plus restreint : nous entendrons par là seulement 
celles dont le principe même est emprunté à cette science, aux 
forces qu'elle étudie, aux lois des phénomènes qui en sont la 
manifestation, laissant de côté les noml~reuses applications qui 
dépendent exclusivement de la Mécanique. Cette remarque s ' a p  
plique à toutes les catégories de la physique ; mais, pour ne 
parler ici que de la pesanteur, objet particulier du premier 
Livre, nous ne passerons en revue, nous ne décrirons que les 
applications, instruments ou machiiies, basés sur quelques-uns 
des phénomènes ou des lois de la pesanteur, par exemple sur la 
constance de la direction de cette force à la surface de la Terre, 
sur la force vive développée par un corps qui tombe d'une cer- 
taine hauteur, sur l'isochronisme des oscillations du pendule, 
sur la pression de l'atmosphère, etc. Et encore devrons-nous 
nous borner aux applications qui ont la plus grande importance 
pratique, dont l'utilité sociale est la plus positive, ou encore 
à celles qui offrent un intérêt de curiosité, et mettent le mieux 
en évidence les vérités scientifiques. Un certain nombre de ces 
applications sont connues depuis la plus haute antiquité; 
d'autres sont d'invention moderne ; mais iious nous attacherons 
surtout à décrire leurs perfectionnements les plus récents. 

Il ne faudra point oublier, du reste, que les applications scien- 
tifiques à l'industrie et aux arts et les inventions qui ont eu pour 
objet la science même se confondent souvent dans l'histoire : la 
découverte de telle loi physique a été la conséquence d'une 
recherche tout empirique, ayant d'abord pour unique objet le 
perfectionnement d'un métier, d'un procédé industriel ; inver- 
sement, telle invention d'une grande importance industrielle a 
été déduite peu à peu de la démoirstration expérimentale ou ma- 
thématique d'une vérité de l'ordre le plus abstrait. C'est là uii 
double fait sur lequel nous croyons devoir insister, parce qu'à 
ilos yeux il a une réelle importance philosopliique. Il nous parait, 
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en effet, susceptible de mettre en garde nos lecteurs contre deux 
tendances opposées, également 68cheuses : l'une est le propre 
de gens entichés de leur savoir ou de leur habileté pratiques, et 
les conduit au dédain de la théorie et de la science pure ; l'autre, 
plus particulière à certains savants qui se croient profonds phi- 
losophes, les amène à faire fi des connaissances acquises dans la 
pratique des métiers et des industries par les praticiens, con- 
naissances souvent très-réelles, bien que non raisonnées, et qu'il 
ne faut pas confondre avec la routine. 

Ces observations préliminaires faites une fois pour toutes, 
nous entrons en matière. 
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CHAPITRE 

D I R E C T I O N  D E  LA P E S A N T E U R  - C H U T E  CES CORPS 

O S C I L L A T I O N S  D U   E EN DU LE 

On a besoin, à chaque instant, dans les arts, et surtout dans 
ceux de la coiistruction, d'établir des lignes ou des plans dans la 
direction de la verticale ou dans une direction horizontale, c'est- 
&-dire perpendiculaire à la première ; ou bien, on veut, si ces 
lignes et ces plans sont déjà construits, s'assurer de leur verti- 
calité ou de leur horizontalité rigoureuse. 

On le fait au moyen d'instruments qu'on nomme fzl à plomb, 
niveaux, basés les uns et les autres sur ce fait : qu'un fil tendu 
par un corps pesant prend, quand il est i n  repos, la direction 
précise de la verticale du lieu où l'on se trouve. 

Tout le monde connaît le fil à plomb dont se sepvent les ma- 
çons et qui consiste en une ficelle supportant un poids cylin- 
drique de métal. Une plaque carrée, également métallique, 
ayant les dimensions du diamètre du cylindre, glisse, à l'aide 
d'un trou central, le long de la corde et s'applique contre le 
mur dont on veut reconnaître la verticalité. Le cylindre, une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES NIVEAUX G 

fois en repos, doit raser la surface du mur, sans s'appuyer 
contre elle et sans laisser entre elle et lui d'intervalle sensible. 

Une règle à bords ou arêtes latérales bien paral- 
lèles AB, CD, sur le milieu de laquelle est tracée une 
ligne droite 01, nommée ligne de foi, sert au même 
objet. On applique l'une des arctes AB contre la ligne 
ou le plan à vérifier, et il faut que le fi1 fixé en O et 
tendu par une masse pesante coïncide, dans sa position 
d'équilibre, avec la ligne de foi de la règle. Pour que 
l'épreuve soit complète, il faut retourner la règle et 
faire la même vérification avec le côté CD. 

Les niveaux de la figure 2 s'emploient pour vérifier 
l'horizontalité d'un plan ou d'unc lignc. L'aspect seul 
des instruments en indique l'usage ; et nous ne nous Fic. 1. 

appesantirons pas plus longtemps sur cette application si simple 

FIG. 2. - Niveaux de maçon ou à perpendicule. 

de cette première loi de la pesanteur, par laquellc nous savons 
que sa direction est constante dans un même lieu. 

Fic. 3 .  - Niveau à perpendicule de Delambre, pour les opérations de géodésie. 

En géodésie, on se sert du niveau aperpendicule (c'est le nom 
qu'on donne aux instruments représentés dans les figures 2 et 3), 
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5 APPLICATIONS DES LOIS DE LA PESANTEUR 

convenàblement perfectionné, pour mesurer l'angle d'inclinai- 
son d'une droite. Le fi1 à plomb s'y trouve remplacé par une 
règle suspendue en O et dont l'extrémité inférieure est munie 
d'un vernier. Un limbe divisé permet de lire en degrés la 
valeur de l'angle POR formé par la règle et par la ligne de 
foi. On peut donc trouver l'inclinaison d'une ligne AB sur 
l'horizon AH. POR est égal, en effet, à l'angle BAH, puisque 
les deux côtés de ces deux angles sont perpendiculaires 
entre eux. 

Delambre, dans les operations qu'il a dirigées pour la mesure 
de la méridienne, a employé le niveau B perpendicule ainsi dis- 
posé, dans le but d'évaluer les iiiclinaisons à l'horizon des règles 
qui lui servirent à mesurer ses bases. 

Plus loin, nous parlerons du niveau d'eau et du niveau à bulle 
d'air, fondés, 17u11 sur l'équilibre d'un liquide dans des vases 
c~mmuni~uants ,  l'autre sur celui des fluides d'inégale deiisitk. 

Une masse pesante qui tombe d'une certaine hauteur se meut, 
comme on sait, avec une vitesse croissante, dont le carré est 
proportionnel à la hauteur du point de départ. Le travail oii 

effet mécanique, ainsi développé par l'action de la pesanteur, et 
qu'on mesure en multipliant la masse par le carré de la vitesse 
ou par la hauteur, est utilisé pour battre les pieux ou pilots qui 
servent de fondation aux piles des ponts et aux autres grands 
travaux hydrauliques. On donne le nom de sonnettes aux ma- 
chines qui servent à élever, à guider et à laisser retomber sur la 
tête des pieux 'de grosses masses de bois ou de fonte qui pren- 
nent elles-mêmes le nom de moutons. 

La sonnette à tiraudes et la sonnette à déclic sont représen- 
tées dans la Planche 1. Elles diffèrent l'une de I'autre en ce 
que, dans la première, la manœuvre des moutons, soit pour 
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MOUTONS ET SONNETTES 9 

élever sa masse, soit pour la laisser retomber et glisser entre 
les deux pièces nommées jumelles, s'effectue à l'aide de cordes 
tirées individuellement par autant d'ouvriers. 

Dans la seconde, un ou deux ouvriers suffisent, à l'aided'un 
treuil à engrenages, pour élever le mouton à la hauteur voulue. 
Arrivée à ce point, la masse, qui pendant son élévation était 
retenue à l'aide d'un anneau par les deux mâchoires d'une 
pince, devient libre et retombe sur la tête 
du pieu. 

Le mécanisme particulier qui rend pos- 
sible cette mise en liberté du mouton sera 
aisément compris si l'on jette les yeux sur 
la figure 4, qui donne le détail du déclic. 
Deux fortes pinces, engagées dans l'anneau 
.qui termine le mouton 2 sa partie supé- 
.rieure, sont maintenues par un ressort pen- 
dant l'ascension du poids ; . mais quand 
celui-ci arrive à l'extrémité de sa course, 
les branches suphieures des pinces s'enga- 
gent dans une ouverture rétrécie en forme 
de cône ; elles se resserrent progressivement, 

.. .... 

et, par un mouvement contraire, les deux ,,,. ,,,, ,, ,,- 
mâchoires inférieures s'ouvrent, se &gagent si:: a": 'On- 

de l'anneau et laissent précipiter le mouton. 
Le plus souvent on commence le travail avec les sonnettes à 

tiraudes, qui ont l'avantage de la simplicité et de la rapidité de 
la manœuvre, mais qui ne permettent d'élever le mouton qu'à 
une faible hauteur, d'environ 1 mètre ou im,20. Quand les 
pieux, d4jà enfoncés à une certaine profondeur, ne cèdent 
plus que difficilement sous les coups du mouton, on emploie 
les sonnettes à déclic pour ac,hever le travail. 'Avec celles-ci, 
la masse peut être élevée à une hauteur qui varie entre 2",5 
et fi ou 6 mètres. L'effet utile, qui dépend de la hauteur de 
la chute, est donc beaucoup plus considérable. 

Le poicls du mouton varie de 300 à 600 kilogrammes, et le 
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nomlire des hommes n8cessaires à la manœuvre, dans les son- 
nettes à tiraudes, s'élèvc jusqu'à 40. Récemment, on a appliqui: 
la vapeur à ces appareils; comme le montre la Planche 1, c'est 
une locomobile qui donne en ce casle mouvement au treuil de la 
sonnette à déclic. 

Le ma'rteau-pilon, qui est une sorte de mouton cmploy-(! 
aux trayaux des forges, est une application de la pesanteur 
analogue aux sonnettes. Nous n'en parlons ici que pour m6- 
moire, nous rkservant d'y revenir dans les chapitres consacrks 

la vap Aim. Ici, eu effet, nous ne devons avoir en rue qu'une 
application importante de la force vive développ6e par une 
massc, pcsante dans sa chute, sous la seule action de la pc- 
santeur. ' 

Remarquons, pour terminer, que toute cette force n'est point 
utiliske, aans le choc, à produire l'effet voulu, qui est l'eiifonce- 
ment des pilots : une partie se transforme en chaleur, c'est-à- 
dire en un mouvement moléculaire intime des deux masses qui 
se choquent, \e mouton d'une part, de l'autre la tête du pieu, et 
le cercle ou frette de fer dont cette tête est armée pour résister 
à l'effort latéral qui, sans elle, ferait éclater la pièce dc bois 
en morceaux. 

3 III - LE PENDULE RÉGULATEUR DES HORLOGES 

Galilée, après avoir découvert la propriété des oscillations du 
pendule d'être sensiblement isochrones, quand leur amplitude 
est très-petite, songea à utiliser cette propriété prkcieuse pour 
la mesure exacte du nombre des pulsations artérielles. L'instru- 
ment qu'on nomma pulsilogue, et qui est simplement un pen- 
dule a été, dit-on, inventé par lui. 

Mais il paraît certain qu'Huygens est le premier inventeur de 

l'application de l'isochronisme du pendule à l'horlogerie (1 656). 
Il y avait à peu près trois siècles et demi que l'usage des hor- 
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loges à roues dentées s'était répandu ; mais c'étaient eiicoi3e des 
machines bien imparfaites, faute d'un régulateur constant du 
mouvement de leurs organes. Voici comment ce savant illustre 
résolut le problème. 

On sait que, dans les instruments d'horlogerie, le moteur est 
tantôt un ioids qui, en descendant sous l'influence de la pesan- 
teur, déroule la corde par laquelle il est suspendu, et fait ainsi 
tourner l'axe d'une roue dentée d'une manière continue ; tan- 
tôt c'est un ressort d'acier qui se détend peu à peu et dont un 

mécanisme spécial rend l'action à peu près uniforme ; en se 
détendant, ce ressoyt fait également mouvoir d'une manière 
continue la roue dentée, qui transmet son mouvement à tous 
les autres rouages de l'instrument. 

Dans un cas comme dans l'autre, la difficulté était d'4tablir 
un mouvement parfaiterncnt régulier et uniforme, malgré toutes 
les causes d'altérations et les résistances variables offertes par 
le jeu d'un nombre de pièces assez grand. 

On y est parvenu de diverses manières, en transformant le 
mouvement continu imprimé aux rouages par le moteur, cil un 
mouvement oscillatoir& ou périodique, à l'aide du régulateur. 
Le plus simple, et en même temps le plus précis des régulateurs 
des horloges, est le pendule. Voici comment Huygens en a conçu 
et réalisé l'application. 

R est une roue dentée, à dents obliques, à laquelle le poids 
moteur de l'horloge communique le mouvement, qu'elle trans- 
met ensuite au système de pignons et de roues dentées consti- 
tuant le mécanisme particulier de l'instrument. Dans la figure, 
nous avons supprimé, pour plus de simplicité, les rouages 
intermédiaires. 

PP' est le pendule ou régulateur du mouvement. Ses oscilla- 
tions se transmettent par l'intermédiaire de la fourchette ou pièce 
mobile f et de l'arbre ED à la pièce ABC, à laquelle sa forme 
a fait donner le nom d'ancre. ABC oscille donc de la même ma- 
nière que le pendule lui-méme. Et comme ses deux extrémités 
A, C, se recourbent de façon à venir s'engager entre les dents 
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de la roue R, pendant yiie l'une des dents s'appuie sur la face 
supérieure d'une des extrémités de l'ancre, le mouvement de 
la roue est suspendu. A chaque oscillation de l'ancre, une dent 
de la roue ainsi arrêtée se dégage ct le mouvement continue, 
de sorte que ce mouvement, qui serait continu s'il était dû à la 
seule action du poids moteur, est devenu périodique,la durée de 
chaque période étant celle d'une des oscillations du pendule. 

FIG. 5. - MCcanisme du pendule cégulateur. FIG. 6. - ~ c h a ~ p e m e n t  8 ancre, 

Comme celles-ci sont isochrones, il en est de méme du mouve- 
ment de la roue dentée et de celui de tous les autres rouages. 
Mais la disposition des pièces A et C est telle (fig. 6), qu'à chaque 
période la dent de la roue, qui presse sur l'une d'elles pour 
s'échapper, communique de son mouvement à l'ancre, puis au 
pendule, dont les amplitudes restent ainsi constantes, et dont les 
oscillations ne s'arrêteraient que si le moteur, poids ou ressort, 
venait à cesser d'agir. 

Quant à la durée des oscillations du pendule, elle dépend, 
comme on sait, de sa longueur, et cette longueur se détermine, 
dans charpie horloge, d'après la liaison qui existe entre l'ai- 
guille des minutes et la roue de remontre, nommée aussi roue 
a rochet ou roue d'échappement. 
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On voit, par ce qui précède, que la fonction du pendule est 
de régulariser le mouvement du moteur des horloges, en par- 
tageant ce mouvement continu en une série de mouvements 
oscillatoires, dont' la période a une durke constante. Mais comme 
il reçoit ses impulsions de ce moteur, dont l'action efficace peut 
varier pour diverses causes, il en résulte que les amplitudes de 
ces oscillations sont susceptibles de diminuer : leur durée peut 
donc se raccourcir, alors rnerne que la longueur du pendule ne 
serait pas altérée, d'où résulterait une axrance de l'horloge. 
Huygens chercha et trouva le moyen de résoudre cette difficulté 
par une admirable découverte qui, nialheureusement, n'a pu 
être adoptée à cause des # 

difficultés qu'elle présente 
dans l'applicatioii. Nous vou- 
lons parler de l'inveiitioii 
du pendule cycloïdal , ainsi 
nominé parce qu'il est fondé 
sur une propriété de la 
courbe géométrique nommée 
c yclo ide. . . . . 

C'est Un pendule dont la FN. 7 .  - Pendule cycloïdal d'iiuyçeiis. 

tige est une lawe métallique 
flexible, suspendue entre deux pièces solides affectant la forme 
de deux arcs de cycloïde tangents au point d'origine. Eii oscil- 
lant, la tige s'enroule sur chacun dé ces arcs, d la longueur du 
pendule diminue ainsi dans une proportion qui dépend de l'am- 
plitude des oscill8tions. Huygens trouva que si le cercle gé- 
nhrateur des arcs de cycloïde a précisément pour longueur 
la moitié de la lorigueur d'oscillation du pendule, le centre 
de celui-c.i décrit un arc 'P1'PP' qui est lui-meme un arc de 
cycloïde. Or,  un corps pesant qui descend sur un arc de cettc 
nature met le même temps pour arriver au bout de sa course 
en P, quelle que soit la hauteur du point de départ. En un 
mot, les oscillations du pendule sont toujours isochrones, et cet 
isochronisme est indépendant de l'amplitude. 
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Une autre difficulté vient de ce que la longueur du pendule 
varie avec la température, augmentant quand la température 
augmente, se raccourcissant quand elle diminue. Nous verrons 
plus tard, dans le Livre consacré aux applications de la Cha- 
leur ,- comment on parvient à surmonter cette difficulté d'un 
autre genre. Nous terminerons ce paragraphe eii faisant res- 
sortir l'extrême importance de la découverte et de l'invention 
d'Huygens, iiiveiition qui a 6té elle-même une conséquence 
des observations de Galilée. L'horlogerie est devenue, à partir 
de cette époque, c'est-à-dire depuis un peu plus de deux 
siècles, un art de précision qui a rendu à toutes les sciences 
physiques, mais surtout à l'astronomie, les services les plus 
précieux. 

Nous avous mentioiirié dans iiotre ouvrage : les Phénomènes 
de la physique, quelques-unes des applications des propriétés et 
des lois du pendule à la physique du globe. Il nous reste à dire 
quelques mots d.'uiie expérience qui a eu, il y a une quinzaine 
d'années, uii assez grand retentissement dans le public, bien 
qu'elle n'ait guère été comprise que des hommes de science. 
Nous voulons parler de la démoiistratioii expérimentale du mou- 
vement de rotation de la Terre par la  déviation d'un pendule, 
démonstration imaginée et rhalisée par Léon Foucault. 

L'expérience dont nous parlons est basée sur un principe 
de mécanique qui, appliqué au mouvement de rotation d'un 
sphéroïde comme la- Terre, se résume ' en ces trois propo- 
sitions : 

1" Un pendule placé à l'un des phles de la Terre, et dont le 
point de suspeiision serait sur le prolongement de l'axe de rota- 
tion terrestre, oscillerait de façon qu'en rkalité le de ses 
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oscillations successives conserverait dans l'espace uire direction 
invariable. Dès lors un observateur posté en ce lieu, se trouvant 
entraîné par la rotation de la Terre, sans avoir conscience de 
son propre-mouvement, croirait voir le pendule osciller dans 
des plans variables coïncidant successivement avec tous les 
méridiens; après un jour sidéral, c'est-à-dire après vingt-trois 
heures cinquante-six minutes de temps moyen, le plan d'oscil- 
lation du pendule lui semblerait avoir effectué une révolution 
complète autour de la verticale, et dans un sens précisément 
opposé à celui de la rotation réelle. 

2" A l'équateur, au contraire, le mouvement de rotation du 
globe n'aurait aucune influence sur la direction apparente du 
plan des oscillations, qui semblerait et serait en effet immobile 
relativement à l'horizon. 

3"nfin, la théorie démontre qu'à une latitude différente 
de 90' ou de 0°, la déviation apparente du plan des oscillations 
du pendule se ferait dans le meme sens qu'au pôle le plus voisin. 
Seulement, cette déviation serait d'autant plus lente que le 
lieu de l'expérience serait plus voisin de l'équateur. Le calcul 
montre qu'à Paris (latitude de 4.8' 501), le pendule mettrait 
environ 32 heures pour faire le tour entier de l'horizon, si 
l'on fait abstraction, bien entendu, des retards occasionnés par 
le frottement au poiilt' de suspension et par la résistance 
de l'air. 

Or, lit vhrification de ce résultat a 6té faite à Paris, sous le 
clbme du Panthéon, par Léon Foucault, en 1851. Ce savant 
physicien avait disposé son expérience, qui attira un grand 
nombre de curieux, de la façon suivante. Au point culminant de 
l'intérieur de la coupole, se trouvait, solidement encastré dans 
une plaque métallique, un fil d'acier de 64 métres de longueur, 
qui portait à son extrémité inférieure une sphère de laiton très- 
pesante. ~ c a r t 6  de sa position verticale et abandonn4 h lui- 
m&me, ce pendule exécutait, avec une grande lenteur, une &rie 

d'oscillations dans un plan dont la théorie, nous l'avons dit plus 
haut, démontre l'invariabilité. Dans l'hypothèse de l'immobilité 
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de la Terre, l'urientation primitive de ce plan aurait donc dû 
rester constante. Or ,  les nombreux spectateurs de cette expé- 
rience curieuse purent constater la déviation apparente d'orient 
en occident du plan vertical dans lequel oscillait le pendule. En 

Fic. 8. - Pendule de Léon Foucault ; expérience faite au Panthéon en 185 1 .  

iine heure, l'arc mesiirant cette déviation était, tl fort peu de 
chose près, celui qu'indj quait la théorie, c'est-à-dire 1 1 17' 39". 
Deux monticules de sable, disposés sur une balustrade circulaire 
et aux extrémités d'un même diamètre, étaient peu à peu enta- . 
més en sens inverse par une pointe niétallique fixée au-dessous 
de la boule du pendule, de sorte que la déviation apparente du 
plan des oscillations, due au mouvement de rotation de notre 
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globe, et par suite cette rotation même, étaient rendues sen- 
sibles aux yeux de tous '. 

Nous avons décrit la balance de précision dans le premier 
Livre des Phé~lomènes de laphysique : c'est la seule qu'on em- 
ploie pour les déterminations scientifiques de pesées nécessitant 
une grande exactitude. D'autres types de balances, plus grossiè- 
rement construits, en vue d'une moindre approximation, sont 
en usage dans les transactions commerciales et industrielles ; 
nous allons rapidement décrire les plus usités, sans insister sur 
les détails de leur construction, qui sont plutôt du domaine de In 
mécanique que de celui de la physique. 

La romaine est un de ces types les plus anciennement connus : 
son nom lui vient des anc,iens Romains, chez lesquels elle était 
usitée. Sa construction, fort simple, repose sur ce principe de 
mécanique que les poids de deux corps pesants agissant aux 
extrémités de deux bras de levier inégaux sont, quand l'équi- 
libre est établi, en raison inverse des longueurs des bras de 
levier. 

Dans la romaine, le fléau AB (fig. 9) se compose de dcux 
parties, dont la plus courte OA forme un bras de levier de lon- 
gueur constante, à l'extrémité duquel est suspendu un crochet 
ou un plateau destiné A recevoir les corps à peser. Sur la plus 
h g u e  partie OB, convenablement divisée en kilogrammes et 
fractions de kilogramme, se meut un anneau 11 qui soutient un 
poids P, toujours le méme : c'est ce poids qui, avancé ou reculé 
le long de la tige divisée, fait éydibre  aux c o i p  pesants placés 
dans le bassin Q ou suspendus au crochet. On reconnait que cet 

1. Léon Foucault a mis en relief d'une autre façon, en s'appuyant sur un 
principe de mécanique analogue, la rotalion de la Terre. L'appareil auquel.nous 
faisons allusion a reçu de lui le nom de gyroscope. Le lecteur en trouvera la descrip- 
tion dans les traités de niécanique les plus récents. 

2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



18 APPLICATIONS DES LOIS DE LA PESANTEUR 

équilibre a lieu quand le fléau conserve, après quelques oscil- 
lations, une direction horizontale. 

La romaine est ordinairement construite de façon que le 
centre de gravité O de tout l'appareil se trouve sur la verticale 
qui passe par l'arête du couteau de suspension et un peu au- 
dessus. Alors, en l'absence du poids curseur et de tout poids 
placé dans le plateau, le fléau reste en équilibre en prenant une 
position horizontale. Le zéro de la graduation est donc au point 
de suspension lui-même. Les différentes divisions ont été obte- 
aiues en plaçant un poids connu, de ! kilogramme, par exemple, 

Fic. 9. - Balance roinaine. 

dans le plateau et en cherchant le point du fléau où le poids 
curseur produit l'équilibre : en ce point, on marque 1 kilo- 
gramme. La longueur comprise entre O et 1, partagée en divi- 
sions décimales et portée sur le grand bras du fléau, donnc la 
graduation de la romaine. C'est une balance assez commode, 
puisqu'elle n'exige pas l'emploi de poids marqués, et propre 
à l a  mesure des poids considérables, quand on ne tient 
pas à une évaluation rigoureuse. Elle est peu sensible ; aussi 
l'usage n'en est-il légalement autorisé que si elle trébuche 
pour un excès de poids égal à la 500"artie de sa charge 
maximum. 

La balance a bmcule ou de Quintenz (c'est le nom de l'invcn- 
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teur) est basée sur le même principe que la romaine, le corps 
à peser et les poids agissant à l'extrémité de bras de levier 
inégaux. Mais il y a cette différence : que ces deux bras sont de 
longueurs invariables, et que c'est à l'extrémité du bras le plus 
court qu'agit le corps à peser. La balance à bascule exige donc, 
comme les balances urdinaires, une série de poids; mais ces 
poids sont moindres que ceux des objets : par exemple, si le rap- 
port dcs leviers OB et OA est celui de 1 à 10, on fera équilibre 
aux corps posants avec des poids maiyii6s di; fois moins 
lourds. 

FIG. 10. - Balance h bascule ou de  Quintenz. 

La plate-forme DE, sur laquelle on le corps à peser, 
repose pa.r une arête horizontale 1 .sur une pièce KL formant 
levier mobile autour de K et agissant par le coude LA sur le 
hrasOA du fléau. Les distances IK et KL étant établies propor- 
tionnelles à OB et OA, il résulte de cette disposition que. la plate- 
forme DE, horizontale avant qu'on y place le corps à peser, res- 
tera horizontale quand ce corps, par son poids, la fera fléchir, 
ou, ce qui revient au même, le mouvement du point A sera 
au mouvement du point B dans le rapport mSme des bras de ' 

levier OA et OB. D'où enfin cette conséquence, que l'action du 
poids du corps, qui est répartie en B et en A, est la même que 
si elle était tout entière exeycée en B; de sorte que dans notre 
hypothèse il suffira de poids dix fois moins lourds que celui 
du corps & peser pour équilibrer celui-ci. Si l'équilibre, par 
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exemple, est établi, en poids marqu&s, avec 5k,400, le poids 
réel du corps est Ci4 kilogrammes. 

Les balances à bascule, auxquelles diverses modifications ont 
été apportées depuis leur invention, sont très-usitées dans les 
bureaux à bagages des messageries, des chemins de fer et dans 
les magasins du commerce, Quand il s'agissait de peser des voi- 
tures ou des wagons tout chargés, on se servait autrefois, en 
France, desponts à bascule, sortes de balances dont le principe 

FIL I I .  - Peson. Frc. 12. -- Pèse-lettres. 

est analogue ti, celui des balances de Quintenz, c'est-à-dire 
repose sur une combinaison de, leviers de diverses longueurs. 
On emploie encore, dans quelques pays étrangers, les ponts 
à bascule ou balances de Sanctorius (du nom du savant ita- 
lien auquel on en attribue l'invention). 

Le peson est une balance qu'on emploie pour la pesée des 
matiéres légères, des lettres par e&mple (on le nomme dans ce 
cas pèse-lettres), ou, dans les filatures, de la soie, de la laine, 
du coton. 

.C'est un levier AB susceptible de tourner autour du point O .  
L'une des branches A porte le plateau ou bassin destiné à rece- 
voir les matières à peser. En O est une aiguille fixée au levier 
à angle droit : le peson étant libre, AB reste horizontal, et l'ai- 
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gi~iile prend alors une position verticale ; mais quand on place 
lin corps dans le plateau, l'action de ce poids au bout du bras 
de levier OA entraine l'aiguille et lui fait parcourir les divisions 
d'un arc de cercle convenablement gradué. Cet appareil n'exige, 
comme on voit, l'usage d'aucun poids. Sa graduation se déduit 
d'un principe de mécanique très-simple, à savoir, que les poids 
placés dans le plateau sont proportionnels, non pas aux angles 
que l'aiguille fait avec la verticale, mais aux tangentes de ces 

m 

FIG. 4 3. - Balance de Roberval. 

angles, c'est-à-dire aux distances CT, CT'. . . , que la direction de 
l'aiguille prolongée détermine sur la ligne horizontale menée du 
point C et tangente à l'arc de cercle décrit du point O comme 
centre. 

La figure 12 représente la forme qu'on donne habituellement 
AU peson guand on l'emploie à la pesée des lettres. 

Nous terminerons cette description des instruments de pesage 
usités dans le commerce et l'industrie, par quelques mots sur la 
balance de Roberval. Les deux plateaux de cette balance repo- 
sent, à la partie supérieure du fléau, sur deux couteaux dont 
les tranchants sont tournés vers le haut et sont fixés à deux tiges 
mobiles, égales, reliées entre elles à leurs extrémités infkrieures 
par un levier également mobile autour de son milieu. Cette dis- 
position, qui ne changc en rien les conditions de l'équilibre, 
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ainsi qu'on le démontre' en mécanique, rend très-commode 
l'emploi de cette balance. Les corps à peser et les poids marqués 
se placent en effet et s'enlèvent sans qu'on soit gèné, comme 
dans la balance ordiuaire, par les cordons ou fils de suspension 
des bassins. Aussi l'usage de la balance de Roberval est-il 
aujourd'hui très-répandu. 
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1.A P R E S S E  H Y D R A U L I Q U E  - LES A H É O M ~ T R E S  

L E S  P U I T S  A R T É S I E N S  

Pascal avait démontré que toute pression exercée en un point 
de la masse d'un liquide, se transmet avec une égale énergie 
dans tous les sens; il avait tiré de là cette conséquence qu'on 
peut, avec un effort relativement faible, exercer une pression 
consid&rable, pourvu que l'on prenne un liquide, de l'eau, par 
exemple, pour intermédiaire de cette transmission, et pourvu 
que le piston sur lequel agit l'effort appuie sur le fluide par 
une surface proportionnellement beaucoup plus petite que celle 
du piston récepteur; en un mot, il avait prouve que la pression 
se transmet en s'augmentant dans le rapport des surfaces des 
deux pistons. Théoriquement, la presse hydraulique était inven- 
tée ; mais les difficultés d'exécution n'en permirent point l'ap- 
plication pratique. Pendant longtemps on ne sut par quel 
artifice empkher les fuites d'eau par les joints des pistons; 
ces fuites étaient dues à la force même avec laquelle le liquide, 
trés-peu compressible, comme on sait, était pressé à l'inté- 
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rieur de l'appareil; il s'échappait par les plus légércs fis- 
sures. 

Le moyen de remédier à cet inconvénient, moyen trh-simple, 
et à la fois très-effikee, a ét6 tr&vt; en 1796 par un ingénieuia 
anglais, Bramah. 

La figure 14 représente un modèle de presse hydraulique, 
telle qu'on l'emploie aujourd'hui dans l'iudustric pour compri- 

Fis .  I h .  - Presse Iiydraciliqiie : vue et coiipc, 

mer certaines matières. Ces matières C sont placées entre deux 
plateaux, l'un fixé à la partie supérieure d'un b&ti solide; 
l'autre, mobile entre les montants du méme biiti, est poussé de 
has en haut par la tete du plus grand piston P. Ce dernier plonge 
dans un corps de pompe cylindrique 11 plein d'eau, qui commu- 
nique par un tuyau avec une pompe foulante. C'est le piston p 
(le cette pompe qui reçoit la pression à transmettre, et qui , j eue 
le rôle du plus petit piston de la machine théorique.. 

Voyons maintenant, à l'aide de la méme figure, qui repré- 
sente une vile int6riciire des principaux organes de la ma- 
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chine, comment ces divers organes sont disposés et fonc- 
tionnent. 

AB est la pompe foulante manœuvrée par un levier et dont 
le piston p foule l'eau du rhervoir m dans le cylindre M. La 
pression exercée par le liquide se transmet au piston P, et, par 
suite, aux matières placées au-dessus du plateau C . 

Pour prévenir les fuites d'eau par les fissures des joints du 
piston P et du cylindre, Bramah a imaginé de réserver dans 
le massif des parois du cylindre un espace annulaire ab, et de 
remplir,cet espace A l'aide d'une pièce de cuir découpée .d'abord 
en forme d'anneau plat,, puis emboutie, c'est-à-dire façonnée 
en U renversé sur tout son contour, comme le montre la 
figure 14. L'eau qui pénètre ail-dessous de cet anneau dans 
l'espace annulaire réservé exerce sa pression sur toute la facc 
inférieure du cuir; il en résulte que plus la pression est consi- 
dérable, plus l'anneau s'applique avec force à la fois contre le 
cylindre et contre le piston, plus le joint qui les sépare est 
hermetiquement fermé. 

Le plus souvent, la pression à exercer, faible au début de 
l'opération quand les substances à comprimer sont encore peu 
compactes, doit aller en croissant à mesure que l'on approche 
du but qu'on se propose. On obtient ce résultat sans avoir 
besoin de modifier la force employée : on raccourcit simplement 
le bras de levier de la pompe. La pression dépend en effet du 
rapport des surfaces des pistons et de la longueur du bras 
de levier servant à la manœuvre. Ainsi la surface du piston P 
est-elle 50 fois celle du piston p ,  et la distance du point H, oii 
s'exerce la force de la manœuvre, au point G autour duquel 
tourne le levier, est-elle 10 fois plus grande que GH, la 
pression totale transmise vaut 50 x 10 ou 500 fois celle 
de la manœuvre. Si cette dernihre équivaut à un poids de 
100 kilogrammes, la pression effectuée, abstraction faite des 
pertes dues au frottement, sera 500 x 100 ou 50 000 kilo- 
grammes. 

11 résulte de là que, pour diminuer cette pression, il suffit 
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d'allonger la distance GH, ce qui se fait très-aisément en 
changeant de position l'axe GG', autour duquel tourne le 
levier; en raccourcissant la même distance, on accroîtrait 
la pression. 

Du reste, chaque machine est construite dans des conditions 
de solidité et de résistance combinées en vue des opérations 
qu'elle a pour objet d'effectuer. 

Les usages de la presse hydraulique sont aujourd'hui très- 
variés : on l'emploie pour exprimer les sucs de certaines plantes, 
par exemple l'huile des graines oléagineuses ; pour comprimer 
le papier, les étoffes, les fourrages destinés à être transportés 
à de grandes distances, et qui occupent, ainsi comprimés, un 
volume beaucoup moindre qu'avant l'opération; elle est utilisée 
dans la fabrication des bougies, du vermicelle, etc. Les cilbles 
de fer qu'on forge dans les usines nationales pour la marine, 
sont soumis à des épreuves ayant pour objet de vérifier la 
résistance à la traction : c'est la presse hydraulique qui sert 
à cette vérification. 

La même machine a servi à élever des poids considérables à 
de grandes hauteurs. C'est ainsi qu'ont été montés, au haut des 
piles de Britannia Bridge, les quatre énormes tubes de fer la- 
miné composant le tablier de ce pont gigantesque, qui permet 
au chemin de fer de Chester à Holyhead de franchir le bras de 
mer situé entre l'île d'Anglesey et le comté de Carnarvon. Près 
de 2 millions de kilogrammes ont été ainsi élevés à une hauteur 
moyenne de 33 mètres par des presses hydrauliques mues par 
la vapeur. 

Nous devons signaler une modification récente et très-ingé- 
nieuse de la presse hydraulique primitive, consistant dans la 
suppression de la pompe foulante qui transmet au piston du 
gros corps de presse l'action motrice, et dans la substitution au 
piston de cette pompe d'un fil métallique ou d'une corde. Le fil 
ou la corde dont il s'agit est introduit, par voie de traction, dans 
lc coips de presse; il transmet au liquide incompressible que 
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renferme ce dernier la pression nécessaire à cette introduction, 
et cette pression même se trouve multipliée, comme dans la 
presse hydraulique ordinaire, dans le rapport des surfaces de 
section du gros piston et du fil. 

Le corps de presse renferme (fig. 15) une bobine qui est' 
manœuvrée du dehors, à l'aide. d'une manivelle, et qui reçoit 
successivement autour d'elle le fil que lui abandonne une autre 
bobine. Peu à peu le fil se trouve donc introduit dans le liquide 

FIG. 15. - Presse sterhydrauliqiie de M I .  Desgoffe et Ollivier. 

(c'est ordinairement de l'huile) que contient le corps de presse. 
Ce liquide se trouve ainsi déplacé, et la pression qu'il doit subir, 
pour que ce déplacement s'effectue,. se transmet également sur 
chaque élément de la surface de section du piston égal à la sec- 
tion du fil lui-même. 

Il y a, à cette disposition nouvelle imaginée par MM. Desgoffe 
et Ollivier, deux principaux avantages. D'abord la force com- 
primante se trouve considérablement accrue, pixisqu70n peut 
donner au fil un diamètre beaucoup plus petit que celui du pis- 
ton de la pompe foulante, à cause des déformations qu'une tige 
de métal rigide subirait inévitablement si ses dimensions étaient 
trop faibles. De plus, l'introdiiction du fil de la presse slerhly- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



28 APPLICATIONS DES LOIS DE LA PESANTEUR 

drauliyue se fait par enroulement autour de bobines intérieures 
et extérieures au cylindre du corps de presse; le mouvement 
est donc continu, tandis que la compression se fait par coups 
successifs dans la presse ordinaire. Mais, à côté de ces avan- 
tages, il y a des inconvénients, que M. Tresca 'ésume ainsi dans 
le rapport, d'ailleurs favorable, que ce savant ingénieur a fait 
de la presse sterhydraulique à la Société d'encouragement pour 
I'imhstrie nationale : 

Pour loger la bobine intérieure, il faut donner au corps 
de presse une capacité plus grande; pour pouvoir transmettre 
le mouvement, il faut ménager un orifice destiné au passage de 
l'arbre et munir cet orifice d'une boite à étoupe bien étanche; il 
en est de même pour l'orifice d'introduction du fil, qui ne doit 
laisser suinter aucune partie du liquide, sous peine de laisser 
vider la presse et d'occasionner, pendant le fonctionnement, 
d'assez grandes diminutions de pression. » 

D'après M. Tresca, l'emploi de cette nouvelle presse serait 
surtout avantageux dans la petite mécanique. Dans les grandes 
applications, elle rencontrerait, selon lui, des difficultés sb- 
rieuses. 

Tout le monde connaît l'histoire d'Archimède courant, au 
sortir du bain, par les rues de Syracuse, en criant comme un 
fou : ~ B p x c c ,  E W ~ Q X C ( .  J'ai trouvé ! j'ai trouvé ! » Il s'agissait 
d'un problème dont le roi Hiéron l'avait prié de chercher la 
solution, à savoir si dans une couronne livrée à ce prince par 
un orfévre comme étant tout entière d'or pur, il entrait ou non 
d'autres matières. La découverte du principe d'hydrostatique, 
qui porte le nom de l'immortel géomètre, le mit sur la voie, et il 
reconnut qu'une certaine quantité d'argent avait été mélangke 
à l'or dans la confection du diadème royal. Archimède faisait, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES AKÉOMÈTRES 29 

dit-on, peu de cas des applications pratiques de la géométrie et 
des sciences ; mais il fut loin de les négliger, et l'on cite m e  
foule d'inventions de ce genre dues à son génie. C'est à lui qu'on 
attribue l'invention des aréomètres, instruments basés imm& 
diatement sur le principe que tout corps immergé ou flottant 
dans un liquide déplace, quand l'équilibre est établi, un volume 
de liquide ayant précisément le même poids que le poids du 
corps; c'est ce même prhcipe, découvert et démontré par 
Archimède, qui lui rendit facile la solution du problème de la 
couronne. D'autres historiens des sciences ont regardé comme 
auteur de la découverte des aréomètres la belle et savante 
Hypatie, cette malheureuse victime du fanatisme religieux des 
moines d'Alexandrie. Ce qui parait plus certain, c'est que ces 
petits appareils, si précieux, doivent à un physicien moderne. 
Homberg, leur forme actuelle. . 

Nous avons décrit les aréomètres spécialement destinés h me- 
surer avec la rigueur nécessaire la densité des corps (voyez 
Phénomènes de la physique). Il nous reste a parler de l'usage 
qu'on fait, dans l'industrie et le commerce, d'appareils sem- 
blables et portant le même nom, et dont l'objet est d'utiliser 
le principe d'Archim&de à la détermination de la composition 
de certains mélanges. - 
' Ce sont ordinairement des tiges cylindriques de verre, lestécs 
à leur partie inférieure par de la grenaille de plomb ou du mer- 
cure que renferme un appendice @obulaire. Le poids d'un appa- 
reil ainsi construit étant invariable, - ce qui lui a fait donner 
le nom d'aréornètm à poids constant, par opposition aux arko- 
mètres àpoids variable, - la partie immergée est d'autant plus 
longue que le liquide a une moindre densité, puisque le liquide 
déplacé doit toujours avoir un poids égal à celui de l'instru- 
ment. 

L'eau pure est le liquide qui sert de terme de comparaison : 
c'est donc au point de la tige où l'instrument affleure dans l'eau 
que se trouve le zéro de la graduation. Mais, au lieu de faire une 
graduation unique pour les liquides ou mélanges pliis denses 
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que l'eau et pour les plus légers, on a trouvé plus commode de 
construire deux sortes d'aréomètres pour les deux catégories. 

La figure 16 représente l'aréomètre de Baumé, qu'on nomme 
pèse-sels, pèse-acides, quelquefois pèse-sirops, pèse-vinaigre, 
selon ses usages, parce qu'il sert à déterminer la concentration 
plus ou moins forte d'une dissolution saline, la densité d'une 
combi~iaison hydratée, c'est-à-dire d'un acide et de l'eau. Le 

Fit. 16. - Pése-sels ou FIG. 17. - Pèse-liqueurs, FIG. 18. - Alcoomètre 
pése-acides, ou arbo- pése-éther. centésimal do Gay- 
mètre de Baumé. Lussac. 

zéro occupe un point .de l'extrémité supérieure de la tige ; plongé 
dans une dissolut,ion renfermant 15 pa-ies en- poids de sel 
marin et 85 d'eau, l'aréomètre affleure en un point plus bas où 
l'on marque 15 : la division de l'intervalle de 0' à 15' en quinze 
parties égales, prolongée jusqu'au bas de la tige, fournit la gra- 
duation. 

Le point extrême du pèse-sels de Baumé est 60' : c'est là 
que s'arrête l'aréomètre dans l'acide sulfurique monohydraté ; 
36' correspond à l'acide azotique, 26Oà l'acide chlorhydrique. 

Lc pèse-liqueurs, qu'on nomme encore pèse-alcool, pèse- 
esprit, pèse-éther, est employé pour comparer les liquides 
d'une densité moindre que  celle de l'eau. Il est construit de 
fagon que, plongé dans l'eau pure, lc point d'affleurement se 
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trouve vers le bas de la tige (fig. 17). La graduation se fait en 
marquant zéro au point dont rious parlons ; portant ensuite 
l'aréomètre dans une dissolution de 10 pour 100 de sel marin, 
on divise l'intervalle en 10 parties égales, qu'on porte au-dessus 
du zéro, jusqu'au 50e degré environ : c'est une échelle suffisante 
pour les besoins de l'industrie et du commerce. 

Les expressions usitées : nlcool à 36O, alcool a 40°, indiquent 
donc que le pèse-liqueurs de Baumé, plongé dans une liqueur 
alcoolique ou spiritueuse, affleure aux divisions 36 ou 40 de 
l'aréomètre ainsi gradué. 

On construit des aréomètres pour vérifier la richesse du vin 
en alcool ; on les nomme alors pèse-vin ou cenomètres ; d'autres 
pour reconnaitre si le lait est ou non étendu d'eau : ce sont les 
pèse-lait ou galactomètres. 

L'alcoon2ètre centésinzal de Gay-Luisac (fig. 18) a sur celui 
de Baumé un graiid avantage : sa graduation n'indique pas 
seulement la force comparative en alcool des mélanges d'alcool 
absolu et d'eau, il donne instantanément la proportion en ceii- 
tièmes des volumes de l'esprit et de l'eau. Ainsi, quand I'instru- 
ment, plongé dans un mélange, marque 70°, c'est que ce m6- 
lange renferme en réalité 70 parties d'alcool pur et 30 parties 
d'eau. Gay-Lussac, pour ,graduer un aréomètre centésimal, 
le plongeait successivement dans des mélanges renfermant 

. O ,  10, 20, 30, . . . , 100 d'alcool absolu, opération délicate et 
laborieuse, parce que le mmélange des deux liquides dhterminc 
une contraction et une élévation de température, de sorte qu'il 
fallait attendre qu'ils fussent refroidis à une même tempéra- 
ture (celle de 15' centigr.) et calculer la  proportion nouvelle des 
deux volumes. 

L'alcoomètre centésimal est officiellement adopté par la 
France pour la vérification des eaux-de-vie, des esprits et de 
toutes les liqueurs alcooliques, dont la circulation est soumise 
à des droits. En Allemagne, on emploie celui de Tralles, qui ne 
diffère' de celui de Gay-Lussac que par la température de la 
graduation (60' Fahrenheit ou 15' 519 centigr.). 
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Il importe de remarquer que les divers appareils dont nous 
venons de donner la description ne renseignent qu'indirectement 
sur la densité des mélanges liquides oii on les plonge, sans don- 
ner cette densité même ; on a, du reste, calculé des tables don- 
nant cette densité pour chaque degré. Mais ils n'indiquent rien 
sur la composition même du- mélange, qui peut etre altéré 
par l'introduction de substances étrangères À sa composition 
normale. 

Les surfaces libres d"un même liquide dans les vases carnmu- 
niquants sont, dés qu'il y a équilibre, dans un même plan hori- 

FIG. 19. - Niveau d'eau. 

zontal. Cette propriéth fondamentale des liquides a été utilisée 
pour construire un instrument très-simple, dont se servent les 
géomètres dans leurs opérations de nivellement. Cet instrument, 
qu'on nomme le niveau d'eau, se compose d'un long tube métal- 
lique bb dont les deux extrémites se recourbent à angle droit et 
portent verticalement deux fioles de verre ouvertes à leur partie 
supérieure. Pour opérer, on remplit d'eau le tube, de façon que 
le liquide monte aux trois quarts environ des fioles. Si alors, le 
tube étant disposé à peu près h~~izontalenzent, on vise les deux 
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suifaces de l'eau dans les fioles, suivant une ligne tangente inté- 
rieurement mn, la ligne de visée sera assurément horizontale. En 
tournant l'instrument sur son axe dans une autre direction, la 
nouvelle ligne de visée sera pareillement horizontale et dans le 
même plan que la première, pourvu que les diamètres des tubes 
de verre soient rigoureusement les mêmes. On peut donc ainsi 
déterminer des points de méme niveau au-dessus du terrain, et, 
par une série d'opérations que nous n'avons pas à décrire ici, 
obtenir les diverses altitudes du sol. 

Les niveaux à bulle d'air servent, comme les iiiveaiix d'eau, 
à vérifier l'horizontalité d'une ligne ou d'un plan; mais leur 
coiistruction est basée sur un principe de physique différent. 

Imaginez un tube de verre feriné de toutes parts, eiicli6ss6 
clans une monture de métal 
qui laisse voir une partie 
du tube (fig. 20). Il est 
eiltièrement rempli d'un =Pb- 
liquide, d'eau, d'alcool ou 
d'éther (ces derniers sont Fic. '20. - Niveau bulle d'air 

ou de vapeur. 
préférables à l'eau, parce 
qu'ils ne gèlent point), sauf un fort petit'espace que remplit uiie 

. bulle d'air ou de vapeur. En vertu de la loi d'équilibre des fluides 
de densité diffkrente, la bulle gazeuse se trouvera toujours au point 
du tube qui est verticalement le plus élevé. Le tube étant placé 
sur une platine métallique, si cette platine est' inclinée à l'hori- 
zon, la bulle montera du côté le plus élevé du tube : elle ne res- 
terait rigoureusement au point milieu que si le tube et la platine 
étaient dans uil plan parfaitement horizontal ; mais comme la 
plus petite iiîclinaison dans un sens ou dans l'autre l'aménerait 
à l'une ou à l'autre des extrémités du tube, pour obvier à cet 
iuconvénient , le tube est légèrement convexe à sa partie sup6- 
rieure, et l'on ohtient plus facilement le mouvement de la bulle 
vers ce point. On est donc assuré de l'horizontalité du plan de la 
platine, quand, après quelques oscillations, on voit la bulle se 
loger de sorte que scs extrémités occupent les mêmes divisions 

3 
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de part et d'autre du sommet de la coiivexité du tube. Pour 
obtenir l'horizontalité. d'une surface, on doline à cettc surface la 
forme d'une platine triangulaire munie de vis calantes (fig. 21) : 
oii dispose d'abord le niveau parallèlement à l'une des bases du 
triangle, et en mouvant coiivenablemeiit.l'une des deux vis, on 
obtient une première ligne horizontale. Plaçant alors le niveau 
clans la direction de la hauteur du triangle, on se sert de la troi- 
sième vis pour obtenir l'horizontalité de cette seconde ligne. Le 
plan de la surface est alors nécessairemeiit horizoiital, pu.iscp7il 
passe par deux lignes qui le sont elles-mêmes. 

Le nivcau à bulle d'air clonne des rhsultats plus précis que le 
iiiveau d'eau ; aussi est-il einployé dc 1wSfkrcnce daus les opéra- 
tions de géoclésie ou i n h e  dans les travaux clenivellernen$ d'uilc 
ccrta.iiie importance. Tous les instruments de précision dont 
certaines parties doivent conserver, pendant les observations, 
une direction horizontale ou verticale rigotireuse, soiit munis de 
niveaux à bulle d'air. Tels soiit, par exemple, la plupart des 
instruments de géodésie et d'astronomie. 

C'est encore sur le principe de l'égalité de hauteur des liquides 
dans les vases commuiiiquants qu'est basée la construction des 
puits artésieiis. Il est bien eiiteiidu que cette condition n'est pas 
la seule et que la connaissance géologique des couches de terrain, 
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des nappes d'eau sous-jacentes, est indispensable. Mais nous 
nous bornerons à peu près, dans ce que nous avons à dire de 
cette importante application des sciences, au point qui touche 
au chapitre correspondant de la physique. 

Bien avant que la science fût parvenue & ces connaissaiices, 
les fontaines jaillissantes ou puits artésiens existaient. Les an- 
ciens figyptiens, les Chinois, savaient forer des puits d'où l'eau 
s'élevait et sortait sous forme de jets ou de ruisseaux abondants. 
En France, l'ancienne province d'Artois possédait depuis long- 
temps des puits de ce genre, et c'est l$ l'origine de la dénomina- 
tion sous laquelle on les coiiaaît au- 
jourd'hui. Voici comment la théorie 
rend compte du phénomène : 

Si l'on prend un tube à deux bran- 
ches recourbées en U, l'eau qu'on 
verse dans l'une des branches pénètre 
dam l'autre, et, dès que I't?quilibre 
est établi, le niveau de l'eau est à 
égale hauteur eil a et en b dans l'une m. 22. -~ i i i i c ipc  des jcts d'eau 

et des puits artésiens. 
et da.ris l'autre. Imaginons maintenant, 
quel'une des branclies soit plus courte quel'autre et fermhe d'abord 
par un robinet, que la branche la plus longue soit surmontée d'un 
réservoir plein d'eau. Si le niveau c de l'eau dans celui-ci sur- 
passe de cd la hauteur du niveau au sommet de la branche la plus 
courte, le liquide exercera sur le fond une pression équivalant 
au poids d'une colonne d'eau de hauteur c d ;  de sorte que si, en 
ouvrant le robinet, on laisse cette pression s'exercer librement, 
elle fera jaillir le liquide à une hauteur qui serait égale à cd, 
sans la résistance qu'oppose à son mouvement le frottement 
contre les parois du tube et celle de la masse d'air déplacée par 
le jet. Nous supposons d'ailleurs que le réservoir ait une capacité 
telle (s'il n'est pas alimenté par une source constante), que son 
niveau ne varie pas lui-même d'une manière sensible pendant 
l'expérience. 

On voit, d'ailleurs, qu'en se basant sur cette propriété de 
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l'équilibre des liquides dans les vases communiqiiailts, 011 

explique les jets d'eau artificiels qui ornent les parcs, jardins, 
plaees'publi~ues, etc., ainsi que les bornes-fontaines. 

Or, un puits artésien n'est autre chose qu'un trou de soide 
foré à travers les couches supérieures du sol'et allant, A des pro- 

Fic. 23. - Jet d'eau. 

6 

fondeurs variables selon les terrains, rencontrer une nappe d'eau 
souterraine emprisonnée entre des couches imperiuéables. Ces 
nappes liquides suivent les sinuosités et inclinaisons des couches ; 
Il suffit donc, pour que l'eau monte dans le puits, cp7il y ait, 

YIG. 28. - Coupe~géologiqiic du bassiii dc la Seine,. entre Paris et Langres. 

entre le point atteint par la sonde et le niveau de la nappe à une 
distance quelconque, une certaine diffërence de hauteur. On 
voit un exemple de ce fait dans la coupe géologique des terrains 
qui [constituent le sol pttrisiei~, depuis Paris jusqu'au iliveau 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



38 APPLICATIONS DES LOIS DE LA PESANTEUH 

affleurement, la couche de sable reçoit les eaux pluviales qui 
s'infiltrent et descendent dans toute sa profondeur, constituant 
ainsi comme une succession d'immenses tubes recourbés où la 
nappe liquide est de plus en plus comprimée. On comprend dès 
lors qu'en creusant un puits en un point dont l'altitude est infé- 
rieure à celle du plateau d'affleurement, l'eau montera dans 
le puits, et jaillira au-dessus du sol dès que la profondeur du 
forage sera assez grande pour atteindre la nappe d'eau en ques- 
tion. A Passy, l'eau s'élève, comme on le voit dans la figure 25, 
à une hauteur assez considérable. Le débit n'est guilre moindre 
dq 17 000 mètres cubes d'eau par vingt-quatre heures. 

Les procédés de forage, aujourd'hui pandement perfection- 
nés, ne laissent pas que d'offrir de sérieuses difficultés, quand 
les puits artésiens ont une profondeur aussi grande que ceux du 
bassin parisien que nous venons de citer. Si les trépans, les 
cuillers et leurs tiges (ce sont les outils qui servent à perforer les 
roches et à ramener les débris à la surface du sol) viennent à se 
briser, il faut, pour les retirer, des opérations qui peuvent être 
longues et coûteuses '. 

On a vu dans le s@hon (Phénomhes de la physique, liv. 1) 
une application intéressante et utile de la pression de l'air à 

l'écoulement et au transvasement des liquides. La pipette est un 
petit instrument qui a un objet analogue. Il permet de puiser 
dans un vase, dans un tonneau qu'ail ne peut ou qu'on ne veut 
remuer, une portion de liquide. C'est un tube à bec effilé, de 
fer-blanc ou de verre, qu'on plonge dans le liquide et qui se 
remplit, soit par simple communication, soit par .aspiration. 

Une fois pleine, on tient la pipette comme le montre la figure 26, 

1. Nous renvoyons, pour la description détaillée du forage d'un puits artésien, 
aux ouvrages spéciaux, parmi lesquels le Guide du sondeur, de M. Degousée, et a 
l'Hydraulique de M. Marzy (Bibt. des merveilles). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PIPETTE - ESTONXOIR MAGIQUE 39 

en posant le doigt sur l'ouvertiire supérieure; puis on la retire 
du vase. La pression atmosphérique qui s'exerce sur le liquide 
à l'ouverture effilée suffit pour le maintenir 
dans le tube; mais si l'on vie.nt à soulever le -a 

doigt et à rendre l'air, la pression extérieure 
s'exerce à la surface interne, contrebalance 
celle qui pressait et retenait le liquide infé- 
rieur, et le liquide s'écoule par son poids. 

On peut, du reste, arrêter l'écoulement et le 
faire recommencer à volonté, par le simple 
mouvement du doigt. C'est ce que font les 
faiseurs de tours de physique amusante avec 
l'entonnoir mayiyue et la  bouteille enchantée 
ou inépuisable. On va se rendre aisement 
compte du jeu de ces appareils. 

La figure 27 représente l'entonnoir inagi- 
que. On voit que c'est iin entonnoir ii dou- 26, - Pipe tic. 

bles parois, dont la cavité intérieure et invi- 
sible est remplie d'lm liquide, de vin, par exeinplc. Une 
petite ouverture, pratiquée près de l'anse, se ferme ou s'ouvre 
avec le pouce, et un petit 
trou intérieur fait commu- 
niquer la capacité pleine 
de' liquide avec le tuyau 
intérieur apparent de l'en- 
thnoir. Le pouce levé, le 
vin coule. L'écoulement 
cesse à la volonté de l'opé- 
rateur, s'il ferme l'ouver- 
ture supérieure. 

Vient - on à verser de 
l'eau dans la capacil6 visi- 

Fic. 27. - Entonnoir magique. 

ble de l'entonnoir, c'est de l'eau pure qui codera, ou un mé- 
lange d'eau et de vin, selon que l'ouverture de l'anse sera main- 
tenue fermée ou au contraire ouverte. Les spectateurs croient 
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donc que l'on peut ainsi faire volonté couler de l'eau et du 
vin de l'entonnoir magique. 

La bouteille inépuisable est une bouteille à compartimeiits 
multiples, dont chacun est rempli d'une sorte de liqueur. Chaque 
compartiment, ou fiole, eommu&pe aveb l'extkrieur par un 
petit tyou pratiqué dans la paroi de la bouteille, et que l'opé- 

FIG. 28. - Bouteille inépuisable. 

rateilr ouvre ou ferme à volonté avec les doigts. Il peut donc 
verser l'espèce de liqueur qu'il lui plaît, ou que le spectateur 
demande, ou même composer un mélange eu versant de deux 
ou plusieurs liqueurs à la fois. 

Ces expériences de physique amusante sont principalement 
basées sur l'action de la pression ~ltmosphérique, dont nous 
allons maintenant étudier des applications plus sérielises et 
surtoiit plus utiles. 
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Un corps de pompe, ou cylindre, dans lequel un piston fait 
le vide par un mouvement de va-et-vient; lin tuyaii de longueur 
plus ou moins colisidérable commuiliquant, n'une part avec la 
partie infërieure du corps de pompe, de l'autre avec un réser- 
voir d'eau ou un puits, et dans lequel l'air se rarkfik en même 
temps ct par la même manœuvre que l'air du corps de pompe : 
telles sont les principales dispositions de la pompe aspirante, 
telle qu'on l'emploie dans une foule de circonstances, et notam- 
ment pour les usages domestiques. Le principe de l'asceiisioii 
de l'eau est ici, comme nous l'avons montré dani les Phéno- 
mènes de la physique, la pression atmosphérique, qui s'exerce 
avec toute sa force ti la surface du réservoir, tandis qu'elle 
est annulée, ou du moins diminuée, à l'intérieur du tuyau, 
et de la partie di1 corps de pompe située ail- cZessoiis c h  

piston. 
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La figure 29 moiitre eommeiit oii installe ordinairement 
une pompe de ce genrc au-dessus d'un puits, quand la profoii- 
deur du puits est inférieure à 7 ou 8 mètres au-dessous du point 
oii l'eau doit monter. Théoriquement, l'eau devrait s'élever dans 
le tuyau d'aspiration à Liiie hauteur de 10" ,33, quand la pression 
barométrique est 760 millimètres; mais, en réalité, l'ascension 
est heaucoup moindre, parce que le mécanisme ne fonctionne pas 

FIG. 29. - Pompe aspirante. Flc. 30. - Pompe aspirante et foul:tnte, 
dite dldualoire. 

avec la perfection qui serait nécessaire. Il y a des fuites par les 
joints; de plus, l'eau contient en dissolution de l'air qui vient, 
sous la f m n e  dc bulles, remplir- la cavité dix vide. Le mou- 
vement de l'eau, le frottement du liquide contre les parois, ses 
agitatioiis, déterminent des pertes de force , et la hauteur de 
l'ascension se réduit le plus souvent aux 7 à 8 mètres dont 
nous venons de parler. 

Si la profondeur du puits cst plus ~oiisidé~uble, la pompe 
aspirante ne peut suffire ; on la complète par une disposition qui 
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permet de refouler l'eau à une hauteur plus coiisidérable, et de 
la conduire ainsi du point où elle est arrivée par aspiration jus- 
qu'au point où elle doit être employée, 

La pompe est alors une pompe aspiranie et élévutoire, ou 
mieux, aspirante et foulante. La figure 30 en donne un modèle 
généralement adopté pour les puits profonds. C'est tout simple- 
ment une pampe aspirante dont l e  corps cylindrique est fixé 
ii l'intérieur du puits à une profondeur suffisailte pour que l'eau 
y arrive pal1 aspiration. Lii elle est refoulée à chaque inouve- 
ment ascendant du piston dans un réservoir installé à l'intérieur 
du puits, et dans le tuyau qui fait communiquer ce réservoir au 
corps extérieur de la pompe. Quand le piston descend, le poids 
de l'eau accumulée fait fermer la soupape supérieure lathale, 
de manière à éviter le retour de cette eau dans le corps de 
pompe. Il en résulte qu'après un certain nombre de coups de 
piston, nécessaire pour amorcer l'appareil, l'eau se déverse d'une 
façon intermittente par le robinet. Il est clair que la même dis- 
position permettrait de refouler l'eau à une hauteur quelconque, 
et de là faire monter, par exemple, aux différents étages d'une 
maison. 

On donne aux pompes et aux différents organes qui les com- 
posent une multitude de formes et d'agencements divers, dont 
la description détaillée demanderait des volumes ; mais les 
détails dont nous parlons, ne changeant rien au principe phy- 
sique sur lequel est basée la construction des pompes, n'offri- 
raient point ici d'intérêt. Tantôt ces modifications sont com- 
mandées par la destination particulière des pompes; tantôt elles 
résultent de la façon dont l'inventeur a conçu le fonctionnement 
de l'appareil pour remédier à tel inconvénient, ou obtenir tel 
avantage spécial. 

Dans le but d'éviter l'intermittence du jet, on construit 
quelquefois des pompes aspirantes et foulantes à double effet. 
Ce sont des pompes disposées de telle sorte que l'aspiration et 
le refoulement de l'eau se font à la fois, et pendant la montée, 
et pendant la descente du piston. Dans ces appareils, le piston 
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est plein, ct Ic corps rle pompe est percé (le cpatrc, oiivertiires 
munies de soupapes, comme le montre la figure 3 1 . Pendant le 
mouvexnent ascensionnel du piston, la soupape A s'ouvre, et une 
certaine quantité d'eau s'iiitroduit par aspiration dans la . partie . 

inférieure Vducorps de pompe; la soupape B est fermée par celle 
que contient déjà le tuyau de refoulement Cf; au contraire, la soi+ 
pape A' s'ouvre et donne passage à l'eau contenue en V au-dessus 
du piston, et cette eau est refoulée vers C'; enfin, la pression 

Fis. 31. - Pompe 
A doiible effct. 

domestiques et 

de cette eau ferme la soupape R'. Dans le 
mouvement descendant du piston, les choses 
se passent d'une façon opposée : les soupapes 
A et A' sont fermées, B et Br sont ouvertes, 
de sorte que l'eau est aspirée par le haut et 
refoulée par le bas. Le jet est donc à peu 
près continu; mais il est facile de com- 
prendre que la manœuvre du levier, balan- 
cier ou manivelle, exige un effort double. 
Ce genre de pompe est surtout employé 
pour les travaux d'épuisement, et alors on 
adapte à la machine un balancier mû par 
cleiix ou plusieurs hommes. 

La nature du moteur qui donne aux 
pistons des pompes leurs mouvements de 
va-et-vient peut d'ailleurs être très-variée. 
Les pompes ordinaires, destinées aux usages 

de petit modèle, sont munies de leviers 
oscillant autoin d'un point fixe et qu'on fait mouvoir à bras 
d'homme, ou bien d'une manivelle qu'on tourne de la méme 
manière. Mais quand on a besoin d'une force plus considé- 
rable, pour des pompes plus puissantes, on emploie comme 
moteur, 'tantbt un cheval faisant tourner un manége, tantôt 
la vapeur, tantôt la force développée par une chute d'eau. 
La machine élévatoire du pont Notre-Dame, démolie de- 
puis quelques années, était une pompe mue par l'iiitermé- 
cliaire de roues hydrauliqiies établies en un point de la Seine oii 
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la rapidité du courant donnait une forcc clisponible considérable. 
11 eu était de inbme de l'ancienile machine de fiIarly, qui élevait 
les eaux de la Seine jusqu'aux clliteaux royaux de Marly et de 
Versailles, à l'aide de 14 roues hydrauliques coininuniquarit le 
mouvemeiit à 221, pompes. Aujoiud'hui, de nouvelles roues, au 

FIG. 32  - Pompe doinestiqiie i balancier. Fic. 33. - Pompe i manivelle. 

irombre de 4 seuleineut, faisant muuvoir cliacune 4 pompes ho- 
rizontales, fournissent une quantité d'eau beaucoup plus grande 
que celle de l'ancienne machine, ce qui peut doimer une idce des 
perfectionnements apportés aux constructions mécaniques depuis 
deux siècles. Les pompes de Chaillot sont mues par la vapeur. 
C'est aussi uiie inacliiile A valmir, établie H une cei~taiilc dc 
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métres du bord de la Seine, qui donlie le mouvement aux 
pompes alirneiltant d'eau la ville de Fontainebleau. Les im- 
menses travaux de desséchernent entrepris en Hollande out été 
Ion@emps effectués par des pompes qui avaient le vent pour 
moteur. En 1840;plus de 2500 moulins ;i vent étaient encore 

Fic. 36. - Nouvelles roues hgdrriuliques e t  pompes de Marly. 

emyluyés à cet usage. A la même époque, on a entrepris le 
desséchernent du lac de Harlem à l'aide d'une machine à vapeur 
de 350 chevaux, qui faisait mouvoir 4 I pompes, dont l e  débit 
moyen était de 475 000 mètres cubes par vingt-quatre heures'. 

Dans les pompes utilisées pour les grands travaux hydrau- 
liques,,les divers organes des machines doivent étre construits 
avec une graride solidité, à cause des pressions et rcsistances 
considérables qu'ils ont à subir. Le piston est alors le pliis-sou- 

1. Voyez, pour plus de détails sur les grands travaux de ce genre effectués ii 
l'aide de pompes ou d'autres appareils, l'intéressant ouvrage de la Bibliothèque des 
mwwilles, l'Hydraulique de M. Marzy, auquel nous empruntons quelques-uns des 
renseignements qu'on vient de lire. 
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vent un cyliiiclre métallique massif, tel que le représeilte la 
fig. 35. On lui donne le nom de piston plongeur. 

Le mécanisme qui sert à produire l'aspira- 
tion cle l'eau dans les pompes aspirantes n'est , 

pas toujours un piston se mouvant alterna- 
tivement de haut en bas et de bas en haut daus 
un corps cylindrique, et faisant le vide du 
cbté du tuyau qui amène le liquide. Dans 
certaines pompes, qu'on nomme oscillantes, 
c'est une pièce fixe, oscillant autour d'un axe, 
qui joue le rôle du piston, et qui à la fois aspire 
l'eau en faisant le vide par l'une de ses par- 
ties, tandis qu'elle foule l'eau amenée déja par 
le mouveinent de l'autre partie. La figure 36 
représente la pompe oscillante de Bramah, cil 
coupe, et permet aisément de voir quel est le 
jeu de la pièce mobile et des soupapes. Frc. 55. - Piston 

plongeur. Dans les pompes rotatives (la figure 37 re- 
produit la coupe de la pompe de Stoltz), les tuyaux d'aspira- 
tion C et de refoulement Cf vien- 
nent aboutir, par deux ouver- 
tures a et a', d k s  un tambour 
circulaire A, .à l'intérieur duquel 
se meut un anneau coiicentïique 
au tambour B. Des piècespppp, 
s'appuyant, d'uiie part sur le 
contour intérieur du tambour, 
de l'autre sur le coiitour d'un 
exceiltrique, fernielit herméti- 
quement l'espace ailnulaire, et 
par suite font le vide derrière 
elles en foulant l'eau en avant : 
elles jouent le rôle d'autant de 
pistons. 

La pompe rotative système 

Fic. 36. -Pompé oscillante de Braiiah. - 
C, a,  a', tuyau et soupapes d'admission. - 
A,  At ,  c;ipacités séparées par une cloison. 
- DD', piston oscillant autour de l'axe 0'. 
- O n ,  nianivelle donnant le mouvement 
au piston. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



b8 Al'PLICATlONS DES LOIS DE LA ITSANTEUH 

Behrens (fig. 38), qui fonctionne aussi comme machine à va- 
peur (voyez plus loin le cllapitre coiisacré aux Riachiiles à 

vapeur), est d'un mécanisme eiîcore 
plus simple. 

Un moteur quelconque, la vapeiir, 
par exemple, met eii mouvement un 
arbre qui, par un système d'aigre- 
nages, fait mouvoir en sens contraire 
les axes C,C1 de deux pistoils. Ceux-ci 
tournent A l'iiitérieur d'un tainbour 
communiquant avec le tuyau, B d'as- 
piration et le tuyau D de refoulement. 
Chaque piston, E,E', a la forme d 'me 

Fi&. 37. - l1oiiipe rotative p ortion de couroiine massive qui. laisse 
de Stoltz. libre un espace aiîiiulaire aa'. Quaid 

cet espace commeiice se placer eii face de l'orifice d'ad- 
inission, le piston E, par soi1 mouvement, agrandit de plus cn 

FIG. 38. - Pompe rotative de Belirens : phases d'un mouvemcnl de rotation. 

plus derrière lui la capacité libre; le vide se fait de plus 
eir plus, et uiie certaiilc qiiai~tité d'eau lc remplit ; pendai~t ce 
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temps, l'autre piston foule par l'orifice de conduite l'eau qui s'y 
trouvait ddjà. A chaque demi.-tour, les deux pistons échhgent 
leurs fonctions : celui qui aspirait refoule, et réciproquement, 

. de sorte que la pompe est à un certain point une pompe à double 
effet. On se rendra compte aisément des circonstances de ce 
double effet en examinant ce qui se passe en u n  tour entier de 
rotation, en comparant, par exemple, sur la figure 38, les posi- 
tions respectives des pistons et des espaces au', après les inter- 
valles successifs de chaque q u a ~ t  de la rotation totale. 

11 nous reste à dire un mot des pompes foulhntes, pour com- 
pléter ce qui concerne ce paragiaplie, bien que, nous l'avons dit 
plus haut, leur construction ne soit millement basée sur le priii- 
cipe de l'action de la pression atmosphérique. 

Les pompes à incendie, les pompes dont on se sert pour l'ar- 
rosage des jardins, sont des pompes de ce genre. 
. Les pompes à incendie (fig. 39) sont habituellement coin- 

posées de deux pompes foulantes accouplées, fixées au réservoir 
d'eau, qu'on remplit, soit à l'aide de seaux et en formant la 
chaîne, soit à l'aide des tuyaux de prise d'eau installés dans 
les villes, à Paris, par exemple. 

Elles sont mues à l'aide d'un balancier, auquel viennent s'ar- 
ticuler les tiges ou bielles des deux pistons. Ceux-ci se meu- 
vent en sens contraire, de sorte que l'eau arrive d'une fa~on 
continue dans la capacité où plonge le piston de refoulement. 
Ce.tte capacité contient de l'air qui, étant comprimé par l'eau 
dont elle se remplif à chaque instant, exerce une pression sur le 
liquide : on la nommz pour cela réseruoir d'air. La vitesse avec 
laquelle l'eau s'échappe de la lance dépend donc de cette pres- 
sion, et comme celle-ci varie peu si le réservoir d'air est d'une 
capacité suffisante, il en résulte que la vitesse du jet reste à peu 
près constante. 

1i 
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On a construit récemment des pompes à incendie dont le mo- 
teur est la vapeur. Celle que nous reproduisons ici, (fig. 40) 
est munie dune chaudière du système Field, qui produit en 

Fi~ . f39 .  - Pompe i~ incendie $ balancier. 

FIG. 80. - Pompe i incendie i vapeur. 

huit minutes, à la pression nécessaite, la transformation de 
l'eau froide en vapeur. Elle est assez puissante pour fournir un 
débit de 900 litres d'eau par minute et lancer le jet à 45 mètres 
de hauteur. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



APPLICATIONS DE LA PHYSIQUE PLARCHE II  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES POMPES 51 

Nous devons citer aussi la pompe à incendie' à vapeur d'un 
habile constructeur, M. A. Thirion, laquelle se compose de 
trois corps de pompe attelés sur un même arbre, qui reçoit le 
mouvement des bielles de deux cylindres à vapeur latéraux. 
Avec un orifice de 56 millimètres, elle donne un jet portant 
à 50 mètres. 
- On comprend quelle est l'importance de cette invention pour 
les villes populeuses où la violence des incendies et leur étendue 
exigent la promptitude des secours et l'efficacité des moyens 
d'extinction. 

tj III - MACHINES PNEUMATIQUES, OU POMPES A AIR ET A GAZ 

Les niachiiies pneumatiques sont de véritables pompes-à air 
ou à gaz, offrant toutefois cette particularité, que le fluide 
qu'elles retirent d'une capacité hermétiquement close, puis 
refoulent à l'extérieur, diminue de densité, 
sans qu'on piiisse amener cette densité à zéro, c'est-à-dire pro- . 

duire le vide parfait. Les expériences scientifiques exigent donc 
que les machines pneumatiques soient construites avec une 
grande perfection, afin'que le vide relatif obtenu approche au- 
tant pue possible de ce vide idéal. En réalitb, on arrive, avec les 
plus parfaits de ces appareils, à réduire à 0,1 de millimètre la 
pression du gaz ou de l'air qui reste au bout de l'opération dans 
le récipient. Mais il n'est pas nécessaire .d'obtenir un vide aussi 

dans les applications industrielles ; et il y a avantage alors 
à se servir d'une machine pneumatique inventée et construite 
par un habile fabricant d'instruments de précision, M. Deleuil. 
Cette machine, que la Planche III représente dans une vue 
d'ensemble et dont le piston -et le corps de pompe sont des- 
sinés sur une plus grande échelle dans la figure 41, diffhre 
des machines ordinaires par un côté intéressant et original. 
Le piston, au lieu d'être lubrifié avec de l'huile,' afin que le 
contact, aussi parfait que possible entre sa surface et celle ' 
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du corps de pompe, empêche toute. fuite d'air, ne touche pas 
en réalité le corps de pompe ; il est en outre. sillonné de rai- 
nures parallèles et équidistantes. L'intervalle très-petit (Omm,02) 
que le '  constructeur laisse ainsi entre les deux surfaces est 

rempli par une mince couche 
d'air. Or, l'expérience prouve que 
l'adhérence de ce bourrelet ga- 
zeux pour la surface du pistou est 
telle, qu'il remplace très-bien le 
corps gras dont le piston est ordi- 
nairement enduit; en un mot, sa 
présence suffit à intercepter toute 
communication entre les capaci- 
t h  du corps de pompe situées au- 
dessus et au-dessous du piston. 
M. Deleuil donnait d'abord a ce 
dernier une hauteur double de 
son diamètre, et il obtenait un vide 
de 8 à 28 millimètres, selon la 
capacité. Depuis, bien qu'il ait 
donné au diamètre du piston une 
valeur égale à celle de sa hauteur, 
il a pu, avec sa machine, obtenir 

 FI^. 1i1. - Piston de la rnaciiine pneu- un vide de 2 à 3 millimètres 
hatique de M .  Deleuil. 

dans une capacité de 14 litres ; 
en un quart d'heure, il a obtenu un vide de 10 millimètres 
dans un récipient de 250 litres. 

Un mot maintenant des applications industrielles de la ma- 
chine pneumatique. Une des plus] importantes a été l'emploi 
qu'on en a fait pendant quelque temps, sur qilelques lignes de 
chemins de fer, pour obtenir, sans le secours de locomotives, le 
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mouvement d'un train. Le principe de cette application est bien 
simple, il consiste en ceci : Sur toute la longueur de la voie 
ferrée est fixé -un tube ou tuyau métallique, à l'intérieur duquel 
peut se mouvoir un piston. Qu'à l'aide d'une machine pneuma- 
tique on fasse le vide dans le tuyau d'un des côtés-du piston, la 
pression atmosphérique, s'exerçant de l'autre côté sur sa surface, 
fera mouvoir le piston et les corps pesants auxquels il est soli- 
dement relié. Si ces corps pesants sont les wagons d'un train,. le 
mouvement de propulsion du piston se communiquera à ces wa- 
gons, et pourra, si la force ainsi obtenue est suffisante, les faire 
rouler sur les rails, sans le secours des moteurs ordinaires. 

L'idée de faire servir, la pression atmosphérique comme force 
motrice est ancienne : elle remonte aux premières expériences 
que fit l'inventeurdela machine pneumatique, Otto de Guericke. 
En 181 0, un ingénieur suédois, D. Medhurst, proposa de trans- 
porter les marchandises, les paquets, les lettres, dans un tube 
où l'on ferait le vide ; puis, de communiquer le mouvement du 
piston à des voitures circulant extérieurement au tube. En 1824, 
un Anglais, Wallance, conqut l'idée de transmettre directement 
aux wagons la pression de l'atmosphère ; les wagons devaient 
alors voyager à l'intérieur même du tube où l'on faisait le vide. 
Enfin, en 1848, le premier chemin de fer atmosphérique fut 
construit en Irlande, sur une longueur de près de 3 kilomètres, 
entre Kingstown et Dalkey. Les iigénieurs, MM. Clegg et 
Samuda, avaient repris, en le perfectionnant, le système de 
Medhurst . Plusieurs autres essais en furent faits en Angleterre, 
à Pouth-Devor, à Croydon, et, en France, sur une portion de la 
ligne de Paris à Saint-Germain. Aujourd'hui, tous les chemins 
atmosphériques ont été abandonnés, non que le fonctionnement 
mécanique en fût mauvais, mais parce que, au point de vue 
économique, ce mode de traction était devenu inférieur à celui 
des locomotives : il était beaucoup trop coûteux. L'invention 
des locomotives de montagnes pr,opres à l'ascension des fortes 
rampes a eu pour conséquence forcée l'abandon dont nous 
venons de parler. 
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La figure 42 représente une section diamétrale du tube de 
63 centimètres, à l'intérieur duquel voyageait le piston, dans le 
chemin de fer atmosphérique du Pecq à Saint-Germain. Ce tube, 
fixé au milieu de la voie, était percé d'une fente longitudinale 
par laquelle passait la lame ou tige reliant le piston au premier 
wagon. En avant du piston ou du côté du vide, la fente restait 

FIG. 42. - Tube pneumatique du chemin de fer atmosphérique de Saint-Germain. 

fermée par une bande de cuir garnie de courtes lames de tôle, 
faisant fonction de soupape, et une série de galets de diamètres 
dtkroissants, portés par le châssis du piston, soulevait cette soii- 
pape à mesure que s'avançait la lame reliant la tige du piston 
au train. 

Le vide était fait dans le tube par des machines pneumatiques, 
composées de quatre corps de pompe et mues par une machine 
à vapeur. Les dimensions du tube et des machines avaient été 
calculées de manière à donner uiie vitesse de 2 kilomètre par 
niinute, en supposant un train à remorquer du poids de 54 tonnes 
et en se bornant à un vide relatif d'une pression d'un tiers d'at- 
mosphére. La rampe, assez forte (Om,035), du Pecq à Saint- 
Germain, est, depuis 1 859, franchie par des locomotives. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E  

A P P L I C A T I O N S  I N D U S T R I E L L E S  D E  L'AIR C O M P R I M ~ ?  

On vient de voir comment on peut utiliser la pression atmos- 
phérique comme force motrice. Il suffit, pour cela, de faire le 
vide à l'aide de machines ou pompes pneumatiques dans l'espace 
où doit se mouvoir le véhicule : la différence des pressions qui 
s'exercent l'une d'un côté, l'autre de l'autre côté du mobile 
faisant l'office de piston, tel est le principe du mouvement. Cette 
différence de pression peut s'obtenir d'une autre façon : on peut, 
au lieu de raréfier, comprimer l'air dans un espace ou réservoir 
clos. La force élastique avec laquelle cet air pressera contre les 
parois pourra alors être utilisée de diverses manières, et donner 
lieu à des applications dont nous allons passer en revue les plus 
importantes. 

On a vu, d'ailleurs, dans les Phénomènes de la physique, 
quelle disposition on donne aiix machines qui servent à compri- 
mer soit l'air, soit d'autres gaz : ce sont des pompes qui ne 
diffèrent de la machine pneumatique qu'en ce que le jeu des 
soupapes est renversé. 
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Le fusil à vent est une des plus anciennes applications de l'air 
comprimé : on en fait remonter l'invention à 1560; et même 
il parait que les anciens connaissaient une machine analogue, 
puisque, d'après Philon, Ctésibius aurait construit un tube hors 
duquel une flèche était lancée par la force de l'air comprimé. 
Quoi qu'il en soit, l'arquebuse à vent a été quelque temps en 

I 

usage dans les armées. Aujourd'hui, ce n'est plus qu'une arme 
de curiosité, En voici le mécanisme fort simple. 

FIG. 43 .  - Le fusil vent : vue et coupe. 

La crosse du fusil est creuse et métallique; c'est le réservoir 
à l'intbrieur duquel on comprime l'air avec une pompe de com- 
pression. Autrefois cette pompe était logée dans la crosse même, 
et le réservoir d'air comprimé était l'espace annulaire compris 
entre le canon du fusil et un cylindre de plus fort calibre qui 
enveloppait celui-ci. La crosse communique avec la culasse, ou 
partie du canon où vient s'appuyer le projectile, par un orifice 
mimi d'une soupape conique S, que l'air CO-mprimé maintient 
habituellement fermé, mais qui peut s'ouvrir par le jeu 
du mécanisme de la batterie représentée en détail dans la 
figure. 

En appuyant sur la détente d ,  le chien s'abaisse sur la pièce e 
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dont la partie inférieure .pousse une tige tt' communiquant avec 
la soupape, qui, sons cette impulsion brusque, s'ouvre spon- 
tanément. Une partie de l'air comprimé sort de la crosse 
et chasse la balle avec une force qui dépend de la pression 
à laquelle on s'est arrêté pour charger le fusil à vent. D'or- 
dinaire, on va jusqu'à 8 ou 10 atmosphères; comme l'air 
ne s'échappe à un premier coup qu'en petite quantité, on 
peut tirer plusieurs balles de suite. Dans les anciennes arque- 
buses à vent, on logeait ces balles dans un petit réservoir muni 
d'un robinet, et, à mesure qu'après un coup tiré on ouvrait le 
robinet, un nouveau projectile prenait dans la culasse la place 
du premier. Mais il est aisé de comprendre que la force de pro- 
jection va en diminuant à mesure que le réservoir d'air com- 
primé se vide, de sorte qu'après un petit nombre de décharges, 
il y a nécessité de recharger l'arme, c'est-à-dire de comprimer 
l'air à nouveau. 

Le fusil à vent produit une détonation, mais beaucoup moins 
forte que celle des armes à feu de même calibre. On voit sortir 
du canon une lumière, qui est sans doute d i e  à L'inflammation 
des particules solides entraînées par le courant aérien. D'après 
M. Daguin, cette inflammation provient de l'électricité d6ve- 
loppée par le frottement de la bourre, et des particules dont 
nous parlons, contre les parois intérieures du canon. 

5 11 - LE FORAGE DES TUNNELS PAR L'AIR COMPRIMB 

Dans les travaux de l'industrie contemporaine, la force de 
l'air comprimé a été et est encore utilisée dans diverses circon- 
stances. Citons les exemples les plus remarquables de cette 
application. 

En première ligne, il faut mentionner le forage de l'immense 
souterrain, aujourd'hui terminé, qui traverse les Alpes un peu 
au sud du mont Cenis, et qui relie les stations de Bardonnèche 
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et  de Modane, stations extrêmes, celle-ci française, celle-la 
italienne, du chemin de fer de Victor-Emmanuel. 11 y avait 
là plus de 12 000 mètres de galerie à ouvrir dans la roche, à 
des profondeurs qui ne permettaient point l'emploi des procé- 
dés ordinaires de percement des souterrains, c'est-à-dire par 
des puits forés de distance en distance, dans l'axe de la  galerie 
projetée. 

Le creusement de ce long tunnel ne pouvant se faire que'par 
deux points opposés, il parut à peu près impossible d'employer 
la vapeur et la poudre pour forer les trous de mine, abattre et 
broyer les roches : à mesure qu'on eût avancé plus profondément 
sous terre, on aurait éprouvé des diffic'ultés croissantes pour 
aérer les ateliers, pour substituer de l'air pur à de l'air vicié 
par le mélange des gaz de la poudre et de la vapeur d'eau, par 
la  combustion des lampes, et par 'les gaz provenant de la respi- 
ration des ouvriers. Les ingénieurs ' soligèrent à mettre en 
pratique une idée que Colladon et plus tard de Caligny avaient 
émise, celle d'employer l'air comprimé eomme force motrice 
des machines qui devaient 'servir à percer les trous de mine 
dans la roche. Les compresseurs, ou machines servant à com- 
primer l'air dans les réservoirs ou récipients, empruntaient 
eux-mêmes leur puissance à une chute d'eau voisine (le ruis- 
seau du Melezet A Bardonnèche, et à Modane la petite rivière 
de l'Arc). A l'origine, c'étaient des compresseurs ci choc ou à 
coups de bélier, ainsi nommhs de la façon dont l'eau agissait 
dans trois tubes verticaux, munis de soupapes pour refouler 
l'air dans le récipient. L'eau de la chute arrivait par le tuyau A, 
dont la soupape a était alternativement ouverte et fermée pen- 
dant que la soupape b du tuyau B était elle-même fermée et 
ouverte; une petite machine spéciale produisait le jeu de ces 
soupapes. Trouvant a ouverte et c fermée, l'eau, avec sa vitesse 
acquise, pénétrait dans le tuyau C, et, en montant, comprimait 
l'air amené de l'ext,érieur par la soupape e. Celle-ci se fermait, 

I .  MM. Sommeillier, Grandis et Graltone. 
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tandis que l'air, comprimé de plus en plus, forcait la soupape d 
et s'introduisait dans le récipient R. Alors la soupape b s'ou- 

FIG. 44. - Compresseur à coups de bélier. - Figure théoriquc. 

FIG. 45. - Compresseur à double effel, systhme Fryer (de New-York). . . 

vrant, tandis que- a se fermait, l'eau s'échappait par le tuyau B, 
c s'ouvrait et laissait s'introduire une nouvelle quantité d'air 
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extérieur, qu'une maneuvre nouvelle devait comprimer et 
introduire. de nauveau dans le récipient R. 

Depuis, les ingénieurs ont substitué aux compresseurs à choc 
des compresseurs à double effet, d'un mécanisme plus simple 
et tirant mieux parti de la force de la chute. Voici quelques 
détails sur la façon dont ont fonctionné ces machines à Modane. 

Douze pompes de compression reçoivent leurs mouvements de 
six roues hydrauliques mues directement par la chute de l'Arc. 
Chacune d'elles consiste en un piston qui reçoit un mouvement 
de va-&-vient dans un corps cylindrique horizontal. Aux deux 
extrémités du cylindre, sont ajustés deux tuyaux verticaux 
munis chacun de deux soupapes : 'une soupape d'aspiration. 
celle qu'on voit à la partie inférieure du tuyau de forme conique, 
soupape prenant l'air à l'extérieur, et une soupape d'expulsion, 
introduisant l'air comprim6 par l'ascension de l'eau et lui yer- 
mettant de pénétrer dans le réservoir correspondant. Le mou- 
vement du piston, en foulant l'eau dans l'un des cylindres, 

11 
abaisse son niveau dans l'autre. L'air est donc comprimé dans 
le premier, raréfié dans le second. 

I I .  
En tenant compte des pertes occasionnées par les fuites, les 

douze compresseurs comprimaient en moyenne, par vingt-quatre 
heures, 11 6 000 mètres cubes d'air à la pression ordinaire,, et 

1 

la pression à laquelle cet air était fourni aux machines perfo- 
i 

ratrices atteignait 7 atmokphèris. 
Une qiiantité d'air aussi considérable n'eût pas été néces- 

saire, si l'on n'avait eu besoin que de la force faisant mouvoir 
les forets. A la vérité, le tuyau qui conduit l'air comprimé des 
réservoirs de compression au fond de la galerie fournit à la fois 
de la force pour les machines perforatrices, et de l'air pour 
l'aérage des ateliers et de toute la galerie. 

Un mot maintenant des machines perforatrices. Elles 'étaient 
installées, au nombre de dix, sur un affût qui pouvait . . rouler, 
avancer ou reculer sur des rails; un second chariot, sorte de 
tender à la suite.de l'affût, portait les réservoirs d'eau et d'air 
comprimé (voyez la Planche IV). L'air comprimé, introduit 
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par un t,iroir dans un cylindre muni d'un piston, communi- 
quait à ce dernier et à sa tige le mouvement de va-et-vient 
qui, transmis aux fleurets, déterminait le choc répété des outils 
sur la roche. Mais, outre ce mouvement longitudinal ou de 
choc, chaque fleuret était animé de deux autres mouvements, 
indispensables à la nature du travail quc devait cx&utcr chacun 

PIG. 06. - Déblaiement des débris dans le tunnel des Alpes. 

d'eux. En creusant son trou, il devait peu à peu tourner sur lui- 
méme comme une vrille, et en outre il devait avancer à mesure 
que le trou devenait plus profond. Ces deux mouvements étaient 
produits par une petite machine latérale mue, comme l'autre, 
par l'air comprimé, et servant A la fois à régler le mouve- 
ment du tiroir de la première, à agir sur une roue à rochet 
qui entraînait avec elle le piston et le fleuret, et à faire avancer 
le cylindre à mcsure que le forage clil trou dc roche nvanpiil 

. . 
lui-même. 

5 
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Chaque perforatrice pouvait fournir 200 coups de fleuret par 
minute, consommant à chaque coup un peu moins d'un lilrc 
d'air comprimé. Quant à l'avancement du travail, il dépendait 
de la nature et de la dureté de la roche. 

Le succès de cette application de l'air comprimé comme force 
motrice, dans une entreprise qui ne pouvait que très-difficile- 
ment employer la vapeur, a suggéré l'idée d'étendre l'emploi 
de cette force à d'autres travaux : par exemple, dans tous les 
pays où les cours d'eau fournissent des chutes, et, par consé- 
quent , des forces motrices naturelles, on pourrait les employer 
à comprimer l'air, qui, circulant avec facilité dans des tuyaux, 
pourrait être distribué à domicile à toute une population ou- 
vrière, et résoudre ainsi le de la distribution écono- 
mique de la force. En attendant que cet emploi et cette trans- 
formation de la ,  force inhérente aux chutes d'eau se réalisent 
et deviennent d'un usage général, il est bon d'eu signaler eu- 
core quelques applications particulières aujourd'hui réalisées. 

L'administration des lignes télégraphiques a établi à Paris, 
il y a quelques années, une communication entre les deux sta- 
tions du Grand-Hôtel et de la place de la Bourse'. Un tube de 
1100 mètres de longueur, de Om,065 de diamètre, relie, à cha- 
cune de ses extrémités, deux chtimbres qui servent à introduire 
dans le tube ou à en extraire le piston porteur des dépêches. Ce 
piston, de forme cylindrique, n'est autre chose qu'un6 boîte 
fermée par un bout, et munie à l'autre d'un couvercle mobile. 
C'est à l'intérieur que les dépêches, mises sous enveloppe, sont 
placées. Une garniture de cuir permet au piston de s'adapter 
exactement contre les parois du tube, de manière à s'opposer au 
passage de l'air comprimé. 
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Chape  chambre peut ètre mise à volonté en communication, 
à l'aide de deux robinets, soit avec l'air libre extérieur, quand il 
s'agit de recevoir les dépêches, soit avec le réservoir d'air com- 

\ primé, s'il s'agit d'expédier le piston-chariot. 
Quant à la compression de l'air, elle s'opère d'une facon très- 

simple et très-économique, à l'aide de la pression de l'eau des 
réservoirs de la ville, qui, à chacune des deux stations, équivaut 
environ à une chute de 15 mètres de hauteur. Trois cuves de 
tde  sont, à cet effet, installées dans le voisinage de chaque sta- 
tion : l'une reçoit l'eau qui refoule, à me'sure qu'elle emplit la 
cuve, l'air situé au-dessus et le comprime dans les deux autres 
cuves. En vidant la première par le moyen d'un robinet qui met 
sa paroi supérieure en communication avec l'air libre, puis la 
laissant de nouveau remplir par l'eau des conduites; on peut 
réitérer plusieurs fois de suite la même opération, et obtenir 
clans les deux autres cuves I'air comprimé à la pression néces- 
saire. Trois minutes suffisent pour obtenir ce résultat, et le pis- 
ton, chassé dans le tube par la force de l'air comprimé, arrive 
h destination en 90 secondes, ce qui donne une vitesse moyenne 
de 12 mètres par seconde. 

11 est évident que, toutes réserves faites sur la dépense d'in- 
stallation des conduites et des appareils, le même système pour- 
rait être appliqué avantageusement au transport des lettres et 
des paquets de petites dimensions dans tous les quartiers d'une 
ville comme Paris. Il en résulterait certainement une grande 
économie de temps pour l'expédition et la distribution des cor- 
respondances, si multipliées e t  si actives. 

Le pneumatic Dispatch de Londres n'est établi que sur 
une distance de 500 mètres, entre la station d'Euston et celle 
du.bureau de poste d'Eversholt street. Le tube dans lequel se 
meuvent les wagonets porteurs de dépêches forme un petit 
tunnel de fonte de O", 84 de diambtre portant une couple de rails 
ri sa partie inférieure. Les wagons sont des boites creuses de fer, 
ayant la même forme extérieure que celle du tunnel, avec un 
dégagement d'environ 3 centimètres entre leiirs parois et celles 
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du tubè. Quant ti l'appareil moteur, auquel l'inventeur, 
M. Rammel, a donné le nom d'injecteur pneumatique, il est 
installé à l'une des stations, et il est disposé de manière à pro- 
duire successivement, soit de l'air comprimé, dont la force 
motrice pousse par derrière les wagons qui vont à l'autre sta- 
tion, soit un certain degré de vide ou de raréfaction de l'air, qui 
détermine leur retour. D'après cela, on voit que ce n'est pas 
seulement la pression -atmosphérique qui est utilisée, mais 
aussi la force emmagasinée dans une certaine quantité d'air 
comprimé, c'est-à-dire condensé de façon que sa pression sur- 
passe celle de l'atmosphère même. La poste atmosphérique 
installée à Paris est basée sur l'action seule,' de l'air corn- 
primé. 

M. Rammel, l'inventeur et le corlstructeur du. pneumatic 
Dispatch de Londres, a aussi réalisé la pensée conçue par 
Wallance, et qui consistait à faire voyager à l'intérieur du tube 
pneumatique le train lui-même, avec toutes ses voitures, con- 
stituant ainsi un gigantesque piston. Une ligne d'essai a été con- 
struite par lui dans le parc de Sydenham. La première voiture 
du convoi porte en avant un disque d'un diamètre un peu infé- 
rieur à celui du tunnel, muni sur tout son contour d'un t.ampoil 
ou brosse, qui suffit à intercepter suffisamment le passage de 
l'air. Comme dans le tube destiné au transport des dépêches, 
le vide sert seulement pour produire le retour du train, qui, 
pendant le voyage d'aller, est poussé, au contraire, par 
].'air comprimé. 

On vient de construire à New-York (fitats-Unis) un petit 
chemin de fer atmosphérique d'une faible longueur, menant 
de Warren street a l'extrémité la moins élevée de la Cité, près 
de la rivière du Nord. Le tunnel, de forme cylindrique, porte à 
sa partie inférieure (fig. 47) deux rails sur lesquels se meut 
un véhicule unique à voyageurs, qui a à peu près le même 
diamètre que le tunnel à l'intérieur duquel il circule, poussé 
par la pression de l'air. La figure 48 représente 17intérieiir (le 
ce wagon. 
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Ou conçoit bie.n que ces applications de la pression atmosphé- 
rique comme force motrice sont plutôt des expériences intéres- 
sailtes, dont le succès en petit n'a rien de difficile, mais qui, à 
moins de perfectionnements non encore réalisés, ne paraissent 
pas susceptibles d'être mises en pratique sur une grande échelle. 

FIG. 47. - Chemin de fer atmosphérique Fic. 48. - Le tube intérieur 
de New-York. d'un wagon. 

Ce n'est guère que dans les villes trés-étendues et très-popu- 
leuses qu'un réseau souterrain de tubes pneumatiques pour- 
rait ktre établi avec de grands avantages pour la circulation 
rapide des paquets et des dépêches télégraphiques ou postales. 

C'est encore la pression de l'eau qui comprime l'air et produit 
iin jet d'eau à la surface d'un réservoir liquide dans l'appareil 
ingénieux connu sous le nom de fontaine de Héron, du nom du 
mathématicien de l'école d'Alexandrie, à qui l'on en attribue 
l'invention. 

Un réservoir d'eau A communique par un tube qui part de 
son fond avec l'air libre extérieur ; d'autre part, il communique 
par un tube plein d'air avec un réservoir C en partie rempli 
d'eau et que surmonte une colonne d'cau ah. De.la hauteur de 
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chines d'épuisement. Telles 
sont les machines des mines 
de Schemnitz, en Hongrie, ma- 
chines qui ne sont autre chose 

Frc. 49. - Fontaine de Héron. que de gigantesques fontaines 
de Héron, construites, hicn cntcndii. avec la solidité néccssaiiv! 
à une application dc cc gcnilr?. 

cet'te colonue dépend la pression de l'air emprisonné et kornpriniii 
entre A et C. Cette pression, en s'exercant en A sur la surface du 
liquide du premier réservoir, force l'eau à s'élever dans le tube, 
et, si la hauteur de ce dernier au-dessus du niveau de cette suia- 

face est moindre que la loii- 4' 
guèur ab, le liquide jaillira en 
formant un jet qui, théorique- \ 

c maisles résistances qu'éprouve 
l'eau dans son mouvement à 
l'intérieur du tube et, en ou- 
tre celle que l'air lui oppose 
extérieurement, réduisent né- 
cessairement la hauteur du jet. 

La fontaine de Héron n'est 
pas une simple curiosité des 
cabinets de physique, et c'est 
pourquoi nous la mentionnons 
ici. On en a reproduit la dispo- 

5 sition et appliqué le principe . 

dans la construction de ma- 

\ l 
ment, serait précisément égal 
à leur différence ; il s'élèverait 

; I 
I 
! 

jusqu'en a', si la- ligne a'b' est. 

I prise égale à la hauteur ab; 
I 
I 
1 
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FONDATION DES PILES DU PONT DE KEHL 

L'air comprime a reçu encore une application d'un autre 
genre, qui n'est pas moins intéressante que celles dont on vient 
de lire la description. On l'a employé pour refouler l'eau dans 
les caissons métalliques destinés à former les fondations des piles 
de ponts : c'est à un ingénieur français, M. Triger, qu'est due 
la première idée et l'application de la première méthode de ce 
genre. Des procédés différents ont été employés suivant les 
circonstances et les vues des ingénieurs qui ont appliqué cette 
méthode; mais, comme le principe physique est le méme, il 
suffira d'en décrire un sommairement pour faire comprendre 
les autres. Voici en quoi consiste celui qui a été adopté pour la 
construction du pont de Kehl, sur le Rhin : 

La figure 50 représeute l'installation d'un des chantiers de 
fondation, et, à l'intérieur de l'un des caissons déjà descendu 
au-dessous du lit du fleuve, les ouvriers qui travaillent aux 
déblais. 

Imaginez une énorme caisse de tôle aux parois solidement 
boulonnées et renforcées, tant à l'intérieur que sur la face supé- 
rieure, à l'aide de poutres et contre-forts de fer. Cette caisse, de 
f&me rectangulaire, est ouverte à sa base inférieure, tandis que 
le plafond, percé de trois ouvertures circulaires, est surmonté 
de trois cheminées de tôle : les deux cheminées latélrales, com- 
muniquant simplement à l'intérieur du caisson, sont surmontées 
chacune d'une chambre à air ; celle du milieu descend jusqu'au- 
dessous de la base inférieure du caisson. Supposez qu'on des- 
cende cette sorte de. cloche à plongeur au fond du fleuve, de 
manière que sa base ouverte repose sur le lit de gravier : l'eau 
pénétrera toute sa capacité et, en vertu de la loi d'équilibre des 
liquides dans les vases communiquants, elle s'élèvera dans les 
trois cheminées au nivcau de l'eau du fleuve. Si maintenant, à 
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l'aide de rnachincs so'ufflantes ou pompes de compressioii mucs 
à la vapeur (on voit ces machines installées sur un bateau. 
à droite du dessin), on fait pénétrer l'air dans les deux chemi- 
nées latérales, on comprend que la pression de plus en plus coii- 
sidérable du fluide, supérieure à la pression extérieure. de 
l'atmosphère, refoulera peu à peu l'eau qui remplit le caisson, la 

FIG. 50. - Fondation des piles du pont de Kehl par i'emploi de i'air comprimé. 

forcera à s'échapper par les fissures des bords inférieurs, et met- 
tra à nu, pour ne pas dire à sec, le lit de gravier sur lequel il 
repose. Seule la cheminée du milieu, qui pénètre jusque dans 
le gravier, continuera à être pleine d'eau. Les ouvriers chargés 
de creuser les fondations descendent alors, par l'intermédiaire 
de chambres formant écluses et par les cheminées latérales, à 
l'intérieur du caisson plein d'air - comprime. Sous la protection 
d'une pression de 2 à 3 atmosphères, qui les garantit contre 
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l'envahissement des eaux du fleuve, ils fouillent le sol, dont ils 
rejettent les débris vers la base de la cheminée centrale. Une 
drague ou noria, enfermée dans cette cheminée, remonte avec 
ses godets et déverse B l'&xtérieur, dans'un bateau, les d é ~ a i " ~  de 
l a  fondation, D'ailleiiis la maqonnerie, construite à mesure sur 
le plancher supkrieur, presse par son poids le caisson et le 
force à descendre jusqu'à ce qu'on soit 'arrivé à la profondeur 
voulue. ' Alors les ouvriers remontent le caisson, et les trous 
des trois cheminées sont remplis de béton : la fondation est 

. . . . 
achevée. 

Le pont de Kehl est formé de deus culées et de quatre piles : 
les deiix piles extrêmes reposent chacune sur quatre caissons; les 
deux autres, moins fortes, sur trois caissons seulement. 

. . . . 
Ajoutons que le travail dans des chambres où l'air est à une 

pression aussi forte n'est pas sans danger pour la 'santé des 
ouvriers. 

Les expérienctk que Pascal fit faire en 4648, au pied et au 
sommet du puy de Dôme, celles qu'il fit lui-même en haut et en 
bas de la tour de Saint-Jacques la Boucherie, à Paris, avaient 
pour objet de vérifier si la pression de la colonne d'air atmosphé- 
rique était bien la vraie cause de l'ascension du' mercure dans 
le tube de Torricelli. En même temps que la théone nouvelle 
sortit victorieuse de l'expérience, une application importante du 
baromètre se trouva, par le fait, réalisée. 

Il est clair, en effet, qu'un baromètre peut shrvir à la mesure 
des hauteurs, et qu'en notant les deux chiffres différents aux- 
quels la colonne de mercure s'élève à deux stations d'altitudes 
inégales, de la différence des deux niveaux on doit pouvoir con- 
clure la'différence des deiix altitudes. Cela suppose à la 'véri t~ 
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que l'on connaît le rapport des densités de l'air et du mercure, et 
que cette densité ne varie point dans l'épaisseur de la couche 
qui sépare les deux stations. 

Supposons-nous placés en un lieu où la température de l'air 
soit 0°, la pression barométriqiie 760 millimètres (c'est la pres- 
sion moyenne au niveau de la mer). Dans ces conditions, le 
mercure, à volume égal, pèse 10 500 fois autant que l'air. Une 
hauteur barométrique de 1 millimètre de mercure équivaut 
donc à une colonne d'air de 10 500 millimètres ou de IOm, f i ,  
dans l'hypothèse, répétons-le, où les couches d'air successives 
ne varieraient point en densité ui en température. Le calcul, 
tr6s-simple, qui consisterait à déduire, pour chaque millimètre 
de différence dans la hauteur barométrique, une différence cor- 
respondante de 1 Om,5 dans l'altitude, n'est donc pas applicable, 
ou du moins il ne le serait approximativement que pour de très- 
petites hauteurs. i 

Les couches d'air, à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère, 
diminuent de densité, précisément parce que les pressions 
qu'elles supportent sont de moins en moins considérables. Halley 
et Newton ont trouvé la loi de cette variation, et fait voiique si 
les hauteurs suivent une progression arithmétique, les pressions 
varient en progression géom&ique. En outre, la température, 
1'1 partir d'une certaine hauteur, va progressivement en dimi- 
i~uant avec l'altitude, et il en résulte, de ce chef, un accroisse- 
ment de densité dont il faut tenir compte. E n h ,  l'état hygromé- 
trique, la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air, a aussi 
une influence sur la pression. 

Le problème est donc beaucoup plus complexe qu'il ne le paraît 
au premier abord, et la formule que Laplace a donnée n'est pas 
assez simple pour que nous la rapportions ici '. Disons seule- 
ment qu'elle exige qu'on observe simultanément à la station 

1. On trouvera dans l'Annuaire du Bureau des longitudes (1873) la formule com- 
plète de Laplace, les tables qui l'accompagnent et permettent d'en calculer les 
divers termes. Dans les volumes antérieurs ?i 1852, on trouve une formule plus 
simple due Oltmanns, et qui donne les hauteurs par un calcul très-rapide. 
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inferieure et à la station supérieure : premièrement, la hauteur 
di1 baromètre en chaque point ; deuxièmement, la température 
de l'instrument hi-même, donnée par le thermomètre fixé au 
baromètre ; enfin, la température de l'air environnant, marquée, 
par exemple, par un thermomètre à fronde. 

Ces trois séries de mesures prises, on pourra en déduire la 
différence d'altitude des deux stations. Il faut, autant que pos- 
sible, se mettre à l'abri des variations accidentelles, pour fairc 
les observations dont nous venons de pailer. Si les deux statioiis 
ont des verticales peu éloignées, on fera ces observations simul- 
tanément, ou, si cela n'est pas possible, on aura soin de les 
recommencer à la station par laquelle on a commencé, afin de 
s'assurer que, pendant l'intervalle, les éléments n'ont pas varié. 
11 cst, cn tout cas, préférable d'opérer à plusieurs reprises 
et de calculer, à chaque fois, l'altitude cherchée. En prenant la 
moyenne des résultats, on obtiendra un résultat plus précis. 

Les formules supposent que la pression et la température 
varient avec la hauteur suivant certaines lois, qui ne sont pro- 
bablement exactes que jiisqu'à une faible élévation relative dans 
l'atmosphère. Aussi, quand on veut les appliquer à la détermi- 
nation de la hauteur de l'atmosphère même, on trouve des 
nombres inférieurs à ceux qu'on déduit des observations astro- 
nomiques. Par exemple, on trouve seulement 57 kilomètres pour 
la hauteur de la couche où la pression n'est plus égale qu'à un 
dixième de millimètre. 
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L E S  AÉROSTATS - L A  N A V I G A T I O N  A É R I E N N E  

Tout corps ploiigé dans un fluide perd de son poids le poids 
même du fluide qu'il déplace. Ce principe, dont la découverte 
remonte, comme on sait, à Archimède, s'applique aux gaz 
comme aux liquides, et c'est pourquoi nombre de corps légers. 
la fumée, les vapeurs, les nuages, s'élèvent et restent suspendus 
dans l'air, au lieu de se précipiter à la surface du sol, comme 
il arriverait sur une planète dépourvue d'enveloppe gazeusc 
ou d'atmosphère. 

11 suffit pour que cette ascension se produise, que la légèreté 
spécifique du corps soitmoindre que celle de la portion de l'air 
où il se trouve plongé. A la surface du sol, l'air, à la tempé- 
rature de O" et sous.la pression de Om,76, pèse 1,29, c'est- 
à-dire que le poids d'un mètre cube d'air est alors de lk",29. 
Dans les mêmes &constances physiques, un mètre cube de gaz 
hydrogène a une densité environ quinze fois moindre : il ne 
pèse que Oki',090. Imaginons un tel volume de gaz enfermé dans 
une enveloppe imperméable : la perte de poids qu'il éproiivcra 
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dans l'air sera lki1,29, et comme le poids du gaz est seulement 
Oki1,09, c'est avec une force égale à la différence 'de ces poids, 
c'est-à-dire égale à ik",20, qu'il sera soulevé dans la verticale. 
Une partie de cette poussée ou force ascensionnelle sera em- 
ployée à équilibrer le poids de l'enveloppe solide, et le reste 
servira à élever le système à une certaine hauteur dans l'atmo- 
sphiare. Comme les couches de cette dernikre ont une densité 
qui décroît avec la hauteur,.la force asc&nsionnelle ira en dimi- 
nuant progressivement, jusqu'à ce qu'elle devienne nulle. En 
ce point, le ballon cessera de s'élever, et s'il continue à se mou- 
voir, ce sera par le fait des courants aériens qui pourront 
exister dans la région de l'atmosphère où il est parvenu. 

Telle est, en résumé, la théorie de l'aérostation, qui ne fut 
comprise et appliquée pour la première fois avec succès qu'en 
i783, par Joseph Montgolfier. A la vérité, l'idée de s'élever et 
de .se soutenir dans l'air avait suggéré bien longtemps aupara- 
vant de nombreux projets plus ou moins chim6riques qui 
~i'existérent la plupart que dans l'imagination de leurs auteurs ; 
les rares tentatives de réalisation et d'exécution échouèrent 
faute d'une connaissance suffisante des lois de la mécanique et 
de la physique. 

Joseph Montgolfier, qui connaissait sans doute les expériences 
de Black, de Cavendish, de Cavallo, sur l'ascension de vessies 
et de bulles de savon gonflées avec du gaz hydrogène (fig . Cil ) , 
conçut l'idée d'imiter en grand ces expériences, et de les faire 
servir à l'exploration des régions atmosphériques. Il fit d'abord 
des ballons de soie ou de papier, qui, gonflés d'hydrogène, s'éle- 
vèrent à une certaine hauteur, comme il l'avait prévu, mais pour 
retomber bientôt, parce que le gaz s'échappait au travers de 
l'enveloppe perméable. Il subst.itua alors à l'hydrogène l'air 
chaud, dont la densité beaucoup plus grande que celle de ce gaz 
est encore moindre que celle de l'air froid extérieur, et dont la 
production est plus aisée et moins coûteuse. Le Ci juin 4783, eut 
lieu à Annonay, devant les états du Vivarais, accompagnés 
d'une foule immense, la première expérience en grand de Mont- 
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golfier : un ballon percé à sa partie inférieure d'une ouverture 
par où montait dans le globe l'air que chauffait un brasier sup- 
porté par un panièr de fil de fer s'éleva aux applaudissements 
enthousiastes d'une multitude de spectateurs à une hauteur 
verticale de mille toises (2 kilomètres). 

Moins de trois mois après, l'expérience d'Annonay, dont le 
retentissement avait été considérable, fut reproduite à Paris, 

Yic. 51. - Ascension des bulles de savon gonflées à l'hydrogène. 

mais dans des conditions différentes. Le physicien Charles, daiis 
l'ignorance où il était et où Montgolfier avait laissé le public au 
sujet do la nature du gaz qui remplissait son ballon, eut l'idée 
de se servir de gaz hydrogène. Il adopta, pour construire l'en- 
veloppe, du taffetas rendu imperméable par un enduit compost5 
de caoutchouc dissous dans l'essence de t8rébenthine bouillante. 
Lhydrogène était obtenu par la réaction de l'acide sulfurique 
sur le fer : on mit plusieurs jours pour produire la quantité de 
gaz nécessaire au gonflement du ballon. Enfin, le 27 août 1783, 
le Globe (c'était le nom du premier aérostat à gaz hydrogène) 
s'éleva au champ de Mars en présence d'une foule immense, 
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et alla, après trois quarts d'heure de navigation, descendre aux 
environs de Paris, à Gonesse. D'un premier bond il s'était 
trouvé porté à une hauteur verticale d'environ 1000 mètres ; 
alors il disparut, caché par un nuage, pour reparaître, dans une 

-éclaircie, à une hauteur beaucoup plus grande, et s'éclipser de 
nouveau dans les nues. 

Ce n'est point ici le lieu de faire l'histoire des ascensions 
aérostatiques, 'qui se renouvelèrent trks-fréquemment à la fin 
du dernier siècle et dans le nôtre; mais nous devions signaler 
ces deux premières expériences, non-seulement à cause du 
bruit qu'elles firent et de .l'enthousiasme qu'elles provoquèrent, 
mais aussi parce qu'elles caractérisent l'une et l'autre deiix 
modes d'ascension différents et deux systèmes d'aérostats, 
distingue en donnant le nom de montgol/$ères aux ballons gon- 
flés par l'air chaud, et en réservant celui d'aérostats pour les 
ballons qui sont gonflés à l'aide du gaz hydrogène. 

Cette application si brillante des principes de l'hydrostatique 
et des découvertes nouvelles en physique et en chimie reçut 
presque du premier coup tous ses développements; bien qu'au- 
jourd'hui même on soit encore éloigné d'en avoir tiré tout lc 
parti possible. 

Dans les premières expériences de Montgolfier et de Charles, 
on s'était contenté de l'ascension des ballons eux-mêmes : l'idée 
de les faire servir à enlever des voyageurs et à explorer les 
régions atmosphériques suivit de près. En effet, le premier 
voyage aérien eut lieu la même année 4783. Le 21 octobre, un 
jeune naturaliste et physicien, PilAtre de Rozier, accompagné 
d'un gentilhomme nommé d'Arlandes, après 'quelques essais 
d'ascension en ballon captif, s'élevèrent dans une montgolfière 
à un kilomètre environ de hauteur, et descendirent sains et saufs 
à deux Lieues de leur point de départ, après avoir traversé tout 
Paris. Après ce premier et victorieux essai de la conquête des 
régions aériennes, les ascensions et les voyages se multiplièrent, 
uon sans quelques catastrophes terribles, parmi lesquelles il 
faut citer celle de l'infortuné et hardi Pilâtre de Rozier, qui 
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fut. précipité en voulant traverser le détroit de France en Angle- 
terre, par imitation de la traversée aérostatique de la Manche 
que Blanchard et Jeffries avaient effectuée en janvier 1785. 

$ 

Fit. 52. - Premibre ascension aérostatique de Pilâtre ùc Rozier et daArlaiides, 
le 21 octobre 1783. 

Nous dirons tout à l'heure quelques mots sur les nscensiolrs 
qui ont eu pour objet l'exploration scientifique de l'air ; entrons 
maintenant dans quelques détails sur la construction et le gon- 
flement des ballons, ainsi que sur les diverses manœuvres em- 
ployées dans leurs excursions par les aéronautes. 

8 11 - LES MONTGOLFIBRES ET LES BALLONS - CONSTRUCTION 
ET GONFLEMENT 

Le plus souvent les aérostats et les montgolfières ont la 
forme d'un globe à peu  près sphérique terminé ii la partie infé- 
rieure par un appendice cylindrique ou conique. 11 y a toutefois 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



AÉROSTATS AU GAZ HYDROGENE 8 1  

cette différence, que dans la montgolfière cet appendice est percé 
d'une ouverture, tandis que dans le ballon à gaz hydrogène il 
est hermétiquement clos. Cette forme est, du reste, celle .que 

FIG. 53. - Aérostat gonflé au gu liydro&ie. 

tendrait naturellement à prendre l'enveloppe sous la pression 
du gaz élastique qu'elle renferme, si elle était partout également 
extensible. 

L'enveloppe est formée de fuseaux d'étoffe que l'on réunit 
en les cousant, comme les méridiens d'une sphère : il importe 
qu'on ne laisse aucune fissure, pas même les trous qiic font les 
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piqûres d'aiguilles, et que l'étoffe elle-même soit d'un tissu 
serré, le plus possible imperméable, pour éviter les fuites de 
gaz, qui diminueraient promptement la force ascensionnelle. 
Montgolfier employa pour sa première expérience de la toile 
doublée de papier, cousue sur un réseau de ficelles fixé aux 
toiles ; dans sa seconde expérience, l'enveloppe était de toile 
d'emballage, doublée extérieurement et intérieurement d'un 
papier très-fort. On a vu que le ballon de Charles était de soie 

FIL 54. - Nacelle du ballon le Pdle nord. 

et recouvert d'un enduit de-caoutchouc. Le ballon que MM. Bar- 
ral et Bixio prirent pour leurs deux explorations de 1850 était 
rendu imperméable par une couche d'huile de lin épaissie avec 
de la litharge. Enfin un bon mode de construction consiste 
à interposer une lame de caoutchouc entre deux feuilles de 
taffetas. 

Le ballon est recouvert sur tout son hémisphère supérieur 
d'un filet qui s'en détache un peu au-dessous de son équateur : 
toutes les cordes de ce filet viennent se réunir au-dessous du 
ballon, comme les génératrices d'un hyperboloïde gauche à 
une nappe, à un cercle de bois très-dur qui sert lui-même à la 
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390 au-dessous de zéro, à peu de chose près celle de la congé- 
lation du mercure. 

Les voytzges de M. Glaisher, ceux que de jeunes et courageux 
aéronautes français, MM. Fonvielle, Flammarion et Tissandier, 
firent il y a un ou deux ans, sont décrits avec détail dans un 
ouvrage intéressant, les Voyages aériens, auquel nous reii- 
voyons le lecteur curieux de s'initier aux péripéties de ces 
sortes d'expéditions. 
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L I V R E  I I  

ACOUSTIQUE - APPLICATIONS DES PHÉNOMÈNES 

ET DES'LOIS DU S O N  

CHAPITRE PREMIER 

g 1 - LES SIGN~UX ACOUSTIQUES DANS LA NAVIGATION; BOUÉES 
A CLOCHES - DES TUBES ACOUSTIQUES - LA FEMME INVISIBLE 

L'idée d'employer le son, la voix humaine, les cloches, QU 

d'autres instruments acoustiques, pour correspondre à distance, 
est fort ancienne. La portée du son est infiniment moindre sans 
doute que celle de la lumière, et les signaux lumineux ont 
fourni un moyen de télégraphie longtemps employé avant que 
l'électricité vînt porter à la perfection, pour ainsi dire, cet art 
si précieux, cette application si utile. 

Mais la lumière ne se voit point ou se voit mal pendant les 
temps brumeux, ou au milieu des tempêtes : le son est alors un 
ut,ile auxiliaire qu'on emploie toujours dans la marine, à l'en- 
trée des ports, dans le voisinage des écueils. « Par les temps de 
brume, les entrées de port, dit M. Renard, sont signalées par 

7 
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des cloches qu'on sonne à la volée, eii observaiit certains inter- 
valles. Quelques phares possèdent aussi de ces appareils. Aux 
gtats-unis, où les brouillards sont fréquents et très-&pais, oii 
n'a pas reculé devant les dépenses qu'exigeait la portée des 
sons, et l'on a installé sur plusieurs points des cloches pesant 
jusqu'à 500 kilogrammes et plus, et, sur d'autres, de puissarits 
sifflets alimentés avec de l'air coqr imé.  n (Les Phares.) Dans 
les passes des chenaux, près des bancs ou des rochers, on voit 
souvent des bou&es munies de cloches qui avertissent les mariiis 
ch danger. 

Les cloches des églises, dans les campagnes et dans les villes, 
soilt des signaux téléphoniques qui avertiisent à distance les 
gens pieux des cérémonies et offices du culte, et ceux-ci savent 
reconnaître, à l'audition des diverses sonneries, quelle est la 
iiature de la cérémonie annoncée. En cas d'iilcendie, c'est le 
tocsin qui fait entendre ses sons siilistres et appelle au loin tout 
le monde au secours. niais, dans tous ces cas, c'est le son eii 
plein air qu'on emploie, sans aucun procédé spécial pour le 
propager à distance en lui conservant son intensité première. 
Les moyeiis imaginés pour conduire le son ii des distances plus 
graiides que sa portée ordinaire, voilà qui constitue, à propre- 
ment parler, ce que nous appelons la téléphonie. 

Un de ces moyens, très-employé pour les petites distances, 
consiste à faire en sorte que le son se propage dalis des tubes ou 
la masse d'air limitée qu'on ébranle à une extrhmité transmet, 
presque sans en rien perdre, toute la force vive de l'ébranlement 
sonore. Les tubes acoustiyzces, ou speaking tubes (comme disent 
les Anglais), sont d'un usage aujourd'hui très-fré quent dans les 
maisoiis privces, les ateliers, les usines, les magasins, ou les 
divers employés ont begoin de converser d'une pièce ou d'un 
étage à une pièce éloigiiée, à iiii autre étage. 011 les emploie 
dahs les navires pour la traiis~nission des ordres aux gabiers des 
hunes, aux mécaniciens et aux chaufleurs des machines. Ce sont. 
ordiuair~ment des tulles cylindriques et flexibles de caoutchouc, 
que terminent des orifices d'os, d'ivoire, en forme d'embou- 
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chures évaskes : un sifflct s'emboîte dans cette embouchure. 011 
. souffle d'abord dairs le tube pour avertir, afin que la personire 

avertie par le son di1 sifflet qui est mis en vibration à l'extrémité 
opposée, place son oreille à l'orifice du tube. Puis celle-ci répond 

Frc. 61. - Tube acoiistique ou speuki~lg tu6e : emboi~cliiire et siftlet. 

de la rnkme-manière pour indiquer qu'elle est,,au signal, et la 
conversation s'échange à voix basse ou moyeiiiie, eii ayant soin 
de placer alternativement la bouclie, puis l'oreille, au devant 
dé l'ouverture du cornet. 

FIG. 62. - La femme invisible. 

Les faiseurs de tours, dans les foires, il'oilt pas maiiqué d'utili- 
ser la propriété qu'ont les tubes de transmettre la parole au loin. 
BI. Radau, dans son Acoustique, cite plusieurs exemples de ces 
applications amiisailtes; en voici une que nous lui empruntom : 

« La fe?nme invisible, qui excita, au coilmeneemeiit de ce 
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siècle, une si grande sensation dans les principales villes du 
continent, s'explique d'une manière très-simple. L'organe le 
plus apparent de cette machine (fig. 62) était une sphère creuse, 
munie de quatre appendices en forme de trompettes, et suspeu- 
due librement à un support de fil de fer, ou bien au plafond 
de la chambre, par quatre rubans de soie: Cette sphère était 
entourée d'une cage de treillis soutenue par quatre piliers, dont 
l'un était creux et communiquait avec le sol. Le tube acous- 
tique qui le traversait débouchait au milieu de l'uiie des 
traverses horizontales supthieures, où il y avait une fente 
très-étroite, à peine perceptible à l'œil, faisant face à l'orifice 
de l'une des quatre trompes. La voix semblait alors sortir de 
la splii:i-e. 11 est probable que la personne qui se tenait dans la 
pit;ce voisine, et qui doniiait les réponses, pouvait voir par une 
fente dans le mur 'ce qui se passait dans la salle. Les demandes 
se faisaient en parlant dans l'orifice de l'uiie de ces trompes. » 

On transmet aussi la voix humaine à de grandes distances 
à l'aide d'un instrument fort usité dans la marine, et auquel 
on donne le nom de porte-voix. 

Fiç. 63. - Porte-voix. 

C'est un tube de foime conique, portant à son extrémité la 
plus étroite une large eml~ouchure évasée, de manière à s'ap- 
pliquer sur la bouche qu'elle enveloppe extérieurement, de 
sorte que le mouvement des lèvres peut se faire avec facilité 
au dedans. A l'extrémité opposée est adapté un pavillon dont 
oii tourne l'ouverture dans la direction du point où il s'agit 
de transmettre le son. 
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Kircher, dans son grand ouvrage : Ars magna lu& et umbrœ, 
et dans sa Phonuryia, .fa,it mention d'une sorte de gigantesque 
porte-voix, qu'il décrit sous le .nom de cor d'Alexandre le 
Grand, dont on se servait dans les armkes du Conquérant pour 
rappeler les soldats éloignés jusqu'à une centaine de stades. Ce 
qui est plus certain, c'est que le porte-voix moderne est d'in- 
vention 'écente : c'est à Samuel Moreland (1670) qu'il paraît 
dfi. C'était une espèce de trompette de verre ou de cuivre. 

FIG. 64. - Cor d'Alexandre le Grand, d'après Kircher. 

Depuis, on a donné toutes les formes, elliptiques, hyperboliques, 
à ces instruments, et l'on a essayé d'en formuler la théorie en ex- 
pliquant le renforcement du son par les réflexions successives des 
ondes sonores sur les parois intérieures du tube. D'après Lam- 
bert, la forme conique évasée u pour effet de rendre les rayons 
réfléchis parallèles à l'axe au sortir du tuyau, de manière qu'ils 
se dirigent tous vers le point où doit porter le son. Les surfaces 
qui tournent leurs convexités vers l'axe seraient, da& ce cas, 
inutiles. Or, Hassenfratz a trouvé, par l'expérience, que de 
deux porte-voix égaux, l'un muni, l'autre' dépourvu de son 
pavillon, le premier laisse entendre les battements d'une montre 
placée à l'intérieur à une distance double du second. Ainsi, 
l'explication est inexacte, ou tout au moins incomplète. 
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11 est probable que le reilforcement du son dans lcs porte- 
voix dépend priiicipalernent de la forme do la colonne d'air 
ébranlée à l'intérieur, que les parois elles-mcmes et la réflexion 
à leur surface ont peu d'iiifliience ; ce que confirine encore une 
autre expérience d'rlassenfrntz , ( p i  nvnit recouvert ces parois 

FIG. 65.  - Le porte-voix tlans la marine marchande. 

d'une étoffe de laine, sans affaiblir ni le son rii sa porthe. L'in- 
fluence du pavillon n'est point expliquée. 

Les porte-voix en usage dans la marine ont juscju'à 2 mètres 
de longueur, avec un pavillon clont le diamètre atteint 30 cen- 
timètres. a En Angleterre, dit RI. Raclau, on en a fait d'une 
longueur de plus de 7 mètres, qiii port6rent la parole à une 
distance de près de 4 kilomètres; lorscp'il s'agit seiile~n~iit de 
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faire entendre un son inarticul6, un bon porte-voix s'entend 
jusqu'à 5 ou 6 kilomètres. » 

Sur les navires, les contre-maîtres se servent de sifflets pour 
transmettre les ordres aux matelots. On verra plus loin ce petit 
instrument d'acoustique dont les usages sont si nombreux, et 
dont les sons peuvent atteindre une si grande intensité, quand 
on les fait produire, comme dans les locomotives, par des jets 
de vapeur. 

5 III - TÉLÉPHONIE hlUSICALE POUR LA TRhNShïISSION DES ORDRES 

MILITAIRES DANS L'ARMEE OU DANS LA MARINE 

L'idée d'employer les sons comme moyens de correspondance 
militaire est sans douté très-ancienne. On sait que les Gaulois 
postaient de distance en distance, à portbe de la voix, des re- 
clettes cliargées de transmettre des ordres oii de communiquer 
les nouvelles militaires. Mais il n'y avait là aucun système par- 
ticulier qui assurât le secret des correspondnnces, comme dans 
la téléphonie musicale de M. Sudre, dont nous allons donner 
une idée. 

Dt;s 18 17, ce savant conçut l'idée de substituer les sons musi- 
caux au laiigage ordinaire, en combinant diversement un certain 
nombre des notes de la gamme, et, dix ans plus tard, il proposait 
l'adoption de son système pour la transmission des &dres dans 
l'armée. Seulement, au lieu des sept notes de la gamme, il se 
borna aux ciilcl notes ut, sol, ut, ?ni, sol, c'est-à-dire aux Sons 
donnés par le clairon d'ordonnance. Des expériences furenf 
faites en 1829 au Champ de Mars, en 1841 sur ln  flotte de la 
Méditerranke, et en 1830 du Champ de Mars à Rueil; elles 
furent très-sntisfaisaiites. RI. Sudre avait réduit les soiis à trois 
notes : sol, ut, sol. Plus tard il réussit à n'employer plus qu'un 
son unique, de sorte qu'une note de clairon, un coup de tam- 
bour, uii coup de canon, peuvent être à volonté, et selon les 
circonstances, employés comme éléments de la téléphonie mi& 
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taire. Un système de correspondance de ce genre fut institué 
à Sébastopol, pendant le siége, et rendit des services à l'armée 
assiégeante, en prévenant la réserve des attaques nocturnes 
que les Russes dirigeaient contre les &es de travailleurs des 
tranchées. ' 

La téléphonie musicale ne peut rivaliser, sans doute, ni avec 
la télégraphie électrique, ni avec les signaux visuels. Mais il 
est des' cas où ni l'un ni l'autre de ces systèmes ne peuvent 
être employés, et où alors elle pourrait être avantageusement 
adoptée. 

Le cornet acoustique est un instrument qui a un autre genre 
d'intérêt, particulièrement apprécié par les personnes atteintes 

FIG. 66. - Cornets acoustiques. 

de surdité partielle. Il  renforce les sons comme le porte-voix, 
mais en les condensant à petite distance et dans l'oreille même 
de celui qui écoute. Ce n'est plus de la téléplmnie, ce serait plu- 

' tôt de la microphonie, pour assimiler le rôle de ces appareils 
utiles aux loupes dont se servent les myopes. 

Le cornet acoustique est un tube conique, diversement con- 
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tourné, que la personne sourde tient A la main en introduisant 
la plus petite extrémité dans son oreille, et en tournant le pavil- 
lon vers la bouche de son interlocuteur. 011 a attribué l'effet de 
renforcement du cornet acoustique aux réflexions successives 
des ondes sonores, qui multiplieraient leur action en arrivant 
au tympan. Mais, comme dans le porte-voix, on a reconnu par 
l'expérience que l'influence des parois, et, par suite, de la 
réflexion à leur surface intérieure, était très-faible, sinon nulle. 
En réalité, l'effet produit est dû à la diminution progressive des 
sections ou tranches aériennes qui transmettent le son, et qui, 
dès lors, le transmettent avec une énergie croissante jusqu7à 
l'organe. On peut comparer cet effet à celui d'un jet liquide 
qui sort par l'orifice d'une lance avec une force bien supérieure 
à celle qui animerait un filet semldnhle à l'intérieur d'un corps 
de pompe. 

Le stéthoscope est une sorte de cornet acoustique inventé par 
Laennec, et dont se servent les médecins pour étudier les sons 
des organes intérieurs du corps, de l a  poitrine, du cœur etc. 
C'est un cylindre de bois évasé par le bout qu'on applique sur 
le corps, percé intérieurement d'un canal de quelques milli- 
mètres de diamètre, à l'extrémité duquel on applique l'oreille; 
JI. Kœnig a imaginé un nouveau stéthoscope fond4 sur la rS- 
fraction des ondes sonores. 11 se compose d'une petite capsule 
hémisphérique, dans laquelle s'enfonce un anneau recouvert 
de deux membranes de caoutchouc. Une ouverture percée dans 
l'anneau permet de gonfler par insufflation ces deux medranes ,  
de manière à leur donner ln forme d'une lentille. La petite 
capsule est surmontée, à son sommet, d'un petit tube destiné 
à recevoir un tuyau de caoutchouc qui doit mettre en commu- 
nication directe avec l'oreille la masse d'air iiit4rieure. La 
membrane extérieure, ainsi gonflée, s'applique sur le corps 
sonore qu'il s'agit d'examiner. Elle se modèle sur la forme 
de ce corps, en reçoit les vibrations, et les communique à la 
membrane opposée par l'intermédiaire de l'air-emprisonné; la 
deuxième membrane les communique ensuite au tympan par 
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la masse d'air comprise dans la capsule et le tuyau. On peut 
fixer cinq tubes à la  capsule sans nuire à la nettet,é avec laquell~ 
les bruits arrivent à l'oreille, et alors cinq personnes peuvent 
étudier simultanément les sons. » 

Une des plus importantes applications qu'oi~ pourrait et 
qu'on devrait faire des lois de l'acoustique est celle qui aurait 
pour objet la construction et la disposition des grandes salles 
d'assemblée publique. Sous ce rapport, on a fait d'assez nom- 
breuses tentatives, mais peu ont réussi, et la raison en est sans 
doute que les architectes qui les ont essayées étaient plus préoc- 
cupés de la question d'art que de la question scientifique ; peut- 
ètre aussi le manque de connaissances spéciales a-t-il été pour 
beaucoup dans cct insuccès presque général. 

Les salles de réunions publiques peuvent se distinguer en 
trois catégories, dont les exigences ne sont pas absolument 
les mêmes au point de vue acoustique. Il y a d'abord les salles 
de concert, pour lesquelles l'audition claire, distincte, non coii- 
fuse, est l'objet principal : l'orchestre et les points où se placent 
les chanteurs forment le foyer sonore, d'où divergent toutes les 
ondes qui doivent aller frapper l'oreille de l'auditeur, partout 
o i ~  il est placé, dans les conditions les meilleures pour que les 
plus fines nuances de la mélodie lui soient perceptibles sans 
qu'il cesse de saisir l'harmonie de l'ensemble. Là, la vue peut 
être sacrifiée à l'oreille, puisqu'il n'y a pas, à proprement 
parler, de spectacle, et que tout se réduit à l'audition d'un 
morceau musical. Le hasard a quelquefois réuni ces conditions, 
et la salle des concerts du Conservatoire en est un exemple, 
d'après le témoignage général des amateurs et des artistes. 

Les salles des thédtres lyriques forment une catégorie intcr- 
médiaire entre les salles de concert et celles où il ne s'agit que 
d'écouter un orateur ou des acteurs. La musique g est encore 
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la principale affaire, mais le problème se complique de la 
nécessité de laisser bien voir la scène à tous les spectateurs. De 
plus, le foyer sonore y est double, car il consiste, d'une part, 
dans l'orchestre; de l'autre, dans la scène où les chanteurs 
se trouvent p l a c & . ~ e s  salles de théâtre ordinaire, comique ou 
dramatique, sont à pe,u prés dans le même cas. Les salles de 
cours et des assemblées délibérantes forment la troisième espèce 
de lieux de réunion. Là, la netteté de l'audition est la première 
et presque la seule difficulté à rhsoudre, dès qui  la salle n'est' 
point assez étendue pour que les ondes sonores manquent d'in- 
tensité en arrivant à l'auditeur le plus éloigné de la tribune. 

Eii analysant avec soin toutes les causes des défauts que pos- 
sédent les salles actuelles, et en tenant compte des lois de la 
propagation et de la réflexion des olides sonores, on arriverait 
salis doute ti. rhoudre les difficultés du problkme. La pliiprt 
de ces salles pèchent, soit par défaut, soit par excès de sonorité. 
La forme des murs ou parois de la salle a d'abord une influence 
prédominante. Souvent la voix et 1; sons se trouvent nbsor1,és 
par des masses d'air trop considérables où se perd la force vive 
des ondes sonores avant qu'elles puissent arriver l'oreille de 
l'auditeur. Une trop grande hauteur de plafond, l'étendue trop 
considéralde de la scène et des coulisses, les profondeurs des 
loges, soiivent tendues d'ktoffes, de draperies assourdissantes, 
rendent une salle sourde et à la fois peu favorable b l'émissioii 
et à l'audition de la voix des chanteurs 011 de l'orateur, comme 
à celle des sons instrumentaux. 

Les salles dolit les parois ont une forme d'où résultent des 
centres différents de convergence des ondes réfléchies, ou sont 
composées de substances qui renvoient le son avec trop d'éclat, 
ont un défaut opposé. Elles ont une sonorité exagérée et intem- 
pestive, d'ailleurs fort inégale; elles résonnent, et l'auditeur 
entend à la fois les sons directs et les sons réfléchis, d'où résulte 
la confusion, s'il s'agit de la parole simple, et la discordance la 
plus désagréable, s'il s'agit de sons musicaux. 

Les règles a suivre pour remédier à ces inconvénients graves 
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ne peuvent être g6n41des, ou du moins elles seraient suscep- 
tibles de modifications selon les circonstances de leur applica- 
tion. ]!in somme, elles se réduisent à une combinaison des lois 
trés-simples de l'acoustique avec les lois de la construction 
architecturale. Voici ce que dit à cet égard l'auteur cl'un opus- 
cule sur Z'crcoustigzle et l'optique des rézmions pzcbliques, qui est 
en mème temps un architecte, 11. Th. Lachez. Nous ne citons 
que ce qui a trait aux trois catégories de salles que nous avons 
eues en vue : 

Faire entendre des chants ou des sons musicaux. 
)) Qiie la musique ait lieu dans un espace illimité ou clos de 

toutes parts, l'auditoire peut très-bien ne rien voir dans l'un 
et l'autre cas, et percevoir tous les sons sans apercevoir les 
instruments qui les produisent. Ainsi placer le lieu où se pro- 
duisent les son; dans l'endroit le plus convenable et dans les 
circonstances les plus favorables pour que les sons soient rendus 
plus perceptibles, plus riches, plus harmonieux, tel est le but 
principal et pour ainsi dire unique qu'on doit se proposer. 

» Si l'orchestre est en plein air, l'auditoire doit être groupé 
circulairement autour de l'orchestre, afin qu'il se trouve sous 
l'extension simple et naturelle des ondes sonores ; l'orchestre 
étant élevé au-dessus de l'auditoire, afin que le lieu d'&branle- 
ment des ondes se trouve en dehors de la masse d'air occupée 
par l'auditoire, et que les sons puissent sortir et s'épandre faci- 
lement. n 

L'auteur fait remarquer qu'un plafond parabolique, des 
cloisons circulaires ou polygonales ne peuvent être établis 
avantageusement qu'aut ant que leur distance au foyer sonore 
sera assez petite pour qu'il n'y ait pas de résonnance ou de 
réflexion intempestive. Pour un amphith6âtre clos de toutes 
parts, les dispositions seraient les mêmes; néaimoins, au lieu 
de placer l'orchestre au centre, on peut &tre obligé de le placer 
à l'un des côtés, les chanteurs devant faire face à toutes les 
parties de l'auditoire. 

Quant aux parois limitant l'espace, elles doivent offkir des 
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plaiis droits, bien dressés, de nature résistante et polie; il faut 
éviter les grandes saillies, les renfoncements ou ressauts d'or- 
iiemeiitation; les draperies ne doivent être employées que pour 
ainortir l'excès de sonorité de la salle. 

u Faire entendre seulement la parole d'un orateur. 
» Il y a, dans'ce cas, sinon nécessité, du moins utilité très- 

grande, à renfermer l'auditoire et l'orateur dans un espace 
limité par des parois; et, suivant que cet espace sera plus ou 
moins étendu, la parole sera plus ou moins perceptible à un 
certain nombre de personnes. Un espace clos a non-seulemeiit 
l'avantage de mettre à l'abri de tout bruit, de tout son étranger 
et des intempéries atmosphériques, mais il doit encore fournir 
des ressources, soit pour augmenter l'intensitk sonore de la 
voix, soit pour détruire complétement les résonnances qui out 
lieu par suite de la répercussion des ondes : les dimens'ioiis 
de l'espace et sou volume diterminent les moyens acoustiques 
à employer. » t 

La disposition des auditeurs par rapport au foyer sonore est 
pour beaucoup aussi dans les qualités d'une salle au point de 
vue acoustique. En général, une série de gradins disposés en 
arc de cercle par rapport au foyer, orchestre ou tribune, per- 
inettant de voir normalement ou du inoins de recevoir directe- 
ment les sons, est ce qu'il y a de préférable, pourvu que la ligne 
de ces gradins soit doucement inclinée au-dessus du plan hori- 
zoiital d'où partent les ondes sonores. 

Dails les salles de spectacle, où se trouveilt à la fois uii 
orchestre et une scèile, et où la vue doit etre aussi favorisée que 
l'ouïe, les conditions du problème sont plus complexes. Elles le 
sont d'ailleurs d'autant plus, que lii l'architecte est encore obligé 
de compter avec les traditions, les habitudes et la routiile. 
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Ce serait une étude extrêmement curieuse, inais délicate et 
difficile, que celle des instruments si variés à l'aide desquels 
les musiciens exécutent les nlorceaux de leur art, en coiisi- 
dérant chacun de ces instruments au point de vue des lois 
de l'acoustique musicale. Chez tous les peuples et A tous les 
âges de l'histoire, et jusque chez les. plus arriérées des peu- 
plades sauvages, on trouve de semblables iiistrumeiits, depuis 
les ébauches les plus grossières jusqu'aux formes savantes 
des violons .modernes, imités des Stradivarius, des Guarne- 
rius ou des Amati ' , jusqu'aux combinaisons compliquées des 
grandes orgues des cathédrales. La théorie des instruments 
de musique est encore en certains points bien obscure, et 
les praticiens les plus habiles, comme les physiciens les plus 
savants, ont peine à rendre compte des formes que l'expérience 
a consacrées. Néanmoins il est un certain nombre de principes 
sur lesquels la construction des iiisti.ments de musique est 
basée, et il est intéressant de voir en quoi ces principes se ratta- 

1. Habiles luthiers de Crémone, qui se sont occupés principalement de la fabri- 
cation du violon et des instruments a cordes et S archet. Les Amati. Btaient trois 
frères, dont l'un fut maître de Stradivarius, qui eut lui-même pour &lève Guar- 
nerius. 
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cheut aux lois des vibrations sonores dans les cloches, les cordes, 
les tuyaux et les membranes. 

C'est ce que nous allons essayer de montrer en passant 
eii revue les types des instruments dont les sons se trouvent 
produits par les divers modes de vibrations, et qui, dès lors, 
peuvent se ranger en un certain nombre de catégories. Bous 
examinerons ainsi successivemeiit : I O les instruments simnples, 
monotones, qui ne rendent en général qu'un son, tels que les 
cloches, les timbres, les triangles, les tambours, etc.; ils sont 
fbndés sur les vibrations des solides de révolution, des plaques 
ou lanies métalliques, ou enfin des memhraiies; 2" les instru- 
ments ù cordes, dont la famille innombrable peut se subdiviser 
en trois branches principales ayant pour types le violon, la 
harpe, le piano ; 3" les instruments à vent, qui se divisent aussi, 
selon le mode de production du son dépendant de l'embouchure, 
en instruments à embouchures de flûte, à embouchures de cor 
ou à bocal, à anches battantes ou libres : la flûte, le hautbois, 
le cor, peuvent servir de types ii ces t,rois genres, qui se trouvent 
résurnés tous dans l'orgue, ce magnifique ensemble où toutes 
les voix instrumentales ont leur expression, et qui à lui seul 
remplace tout un orchestre. 

5 1 - INSTRUMENTS FONDES SUR LES VIBRATIONS DES LAMES 

OU DES PLAQUES 

Les plaques, les verges m~talliques de formes diverses, 
vibrent quand on les soumet à une friction longitudinale ou 
transversale, ou à une percussion quelconque en un de leurs 
points. Il en résulte des sons qu'on emploie quelquefeis dans le's 
orchestres. 

Le hiangle est un instrument de ce dernier genre formé d'une 
- verge cylindrique d'acier non trempé, présentant la figure 

d'un triangle équilatéral ouvert à l'un de ses sommets, quel- 
quefois on y joint des anneaux métalliques enfilés dans la base. 
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L'exécutant frappe l'un des c0tés du triangle eii se servant 
d'uiie baguette d'acier. 11 rtsulte de cette percussioii une série 
de sons ha.rmoniques dont la coexistence donne à l'iiistrumeiit 

sa sonorité, mais qui ne jouent dans les 
morceaux de musique aucun rôle qui con- 
coure soit à l'harmonie, soit à la mélodie. 
Ce n'est qu'un effet singulier n'offrant de 
caractère que dans l'ensemble du morceau, 
doiit il accentue le .rhythme. 

Le glass-cllords, ou harmoîlica ù lames de 
vewe,  est un iiistrunlent formé-d'une série de 
lames de cristal dont les dimensions sont cal- 
culkes de rnani t~e  qu'elles produisent par la 

percussion les sous successifs .de la gamme ave.c leurs modula- I 

tions : les lames ayant la m8me épaisseur, les carrts de leuislon: 
gueurs sont en proportion inverse des nombres de vibrations des 

Fic. 68. - L'harmonica à lames de verre, ou glasu-chords. 

sons de la gamme. Ces lames sont souteiiues dans uue caisse reu- 
forcaiite de bois par des cordons horizontaux qui s'appuient sur 
les lignes nodales correspondant au son fondamental de chacune 
d'elles. 011 les frappe avec une sorte de inarteau dont la tête 
est de liége; on peut exécuter ainsi des morceaux assez variés. 
Les sons ont un timbre cristallin très-pur. Les claque-bois des 
nègres sont des harmonicas dans lesquels le bois remplace le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES BOITES A MUSIQGE 113 

verre et qui ir'ont pas de caisse sonore. Enfin, des lames métal- 
liques disposées de la même manière que dans le glass-chords, 
et qu'on frappe alternativement ou simultaiiément avec des 
marteaux mis en mouvement par un clavier, constituent une 
sorte de carillon q-ui peut exécuter des airs assez compliqués. 

On donne le nom de boîtes li musique à des instruments auto- 
matiques dont les sons sont produits par les vibrations de 
petites lames d'acier ou de cuivre disposées comme les dents 
d'un peign6; les dimensions de ces lames sont calculées de 
maiiière à donner les sons de la gamme avec leurs accidents. 

Les deiltu soilt &brairlées par de petites chevilles fixées au cou- 
tour d'uil cylindre, qu'un mouvement d'horlogerie fait moiivoir 
d'une façon uniforme. La boite dans laquelle ce mécanisme est 
renfermé clonne aux notes kmises par ces lames plus de force 
et de soliorité. L'instrument posé sur une table, sa sonorité 
est encore accrue. On remonte le mouvement A l'aide d'une clef; 
comme iine montre ordinaire. Les cylindres sont notés de facoii 
à pouvoir exécuter à volonté plusieurs airs. 

Les figures 70, 71 et 72 représentent des instruments ancieus 
connus sous le nom de cistres et usitks dans l'antique Égypte. 
Ils étaient évidemment fondés sur les vibrations des lames et 
des vcrges métalliques. La guimbarde, dont s'amusent encore 
les ei~fûiits de 110s campagnes, et qui remonte probablement 
A uiie très-hautc aiitiquité, est un ii~strumeilt cp'oii pourrait 

8 
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railger parmi les cistres. Elle est composée d'uiie verge d'acier 
libre par un bout et soudée par l'autre k iin arc doublement 
recourbé qui se met eiitre les cleiits. Faisaiit vibrer alors la 
verge inédiaiie avec la iriaiii, oii ouvre ou l'oii ferme la I~ouche, 

Fis. 7 0 .  - Çistre d'Isis. Fiti. 71 ct 72.  - Çistres (les üiiçieiis &yplieiis. 

de inai~ière ti. inodifier et rciiforcer les sons qui ~'Scliappeirt 
du petit iiistruineilt , 

Les cymbales soiit employ6es clans iios orchestres coinino le 

Fiti. 73. - Lü guiiiiliürde. Fis. 74.  - Çyiiibales. 

triaugle. Ce soiit deux plaques circulaires de bronze que l'exé- 
cutailt tiait eii chaque maiii ti. l'aide de cordons, et qu'il frappe 
l'uiie contre l'autre eii leur imprimant uii mouvemeiit de glis- 
seineut . Au centre cle chaque cymbale se trouve une cavité de 
f'orine hémisl~hérique qiii joue uii role dans la productiori du 
soli; il eii résiilte uii sui1 plus aigu que ceux duimés par les 
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plaques métalliques. C'est ce dont on peut s'assurer en bou- 
chant les deux cayités à l'aide de morceaux de papier : le sou 
aigu pe s'entend plus dans ce cas. 

Les soiis des cymbales oilt u ~ i e  certaiue aiialogie avec ceux 
d'un iiistrument oliinois qu'on nomme golzq, clo'nggong ou tam- 

Fiü. 75. - Bonzes japonais frappant le gong eu jouant des cynibdies. 

tam. Ce n'est autre chose qu'uii disque de broiue d'un aqsez 
grand diamètre (depuis 50 centimètres jusqu'à 1 mètre) et 
eiltouré d'un bord saillant. On le frappe sur les points voisins 
de la circonfkmnce à l'aide d'une baguette dont l'extrémité est 
un tampon recauvert de peau. Les coups r6pétés du marteau 
produisent un son extrdrnement complexe, d'une sonoi-ité sin- 
gulière, et qui éclate de temps à autre comme par explosion 
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en sons tantôt aigus, tantôt graves. L'impression causée par ce 
bizarre instrument est des plus étranges. Les Chinois l'emploient 
dans les mariages, les enterrements, les fêtes publiques ou reli- 
gieuses, les visites des mandarins d'un grade élevé. 

Les Chinois distinguent les gongs, suivant l'intensité de leurs 
sons, qui dépend surtout du martelage ('), en gongs mâles et 
gongs femelles. Les boi~zes jtiponais se serverit du gong et des 
cymbales dciiis leurs cérémonies. Chladiii rapporte que cet 
iiistrumeiit a été emyloyt! à Colkiihagiie avec succès pour 
exprimer, clails un Oratorio, le tremhlemeiit de terre A la mort 
de Jésus-Christ W .  

Les plaques bihraiites, au lieu d'affecter la forme pla~le, rcc- 
taiigulaire ou 'cliscoïdale, sont aussi contouriiées cil forme de 
solides de révolution, hémisphéricjues, ellipsoïdaux, en forme 
de cloches ou de vases. On a ainsi les timbres et les cloches cjui 
rqoivent les destinations les plus variées. 

Les timbres et les cloches sont le plus souvent employés pour 
servir de sigiiaux, soit dans la vie domestique, soit dans l'iii- 
dustrie, dalis les usines, les chemins de fer, sur les navires, etc. 
On en fabrique de toutes les dimensions, et les sons qu'ils ren- 
dent sont en général un composé des sons harmoniques pro- 
duits par les parties du corps sonore divisées par les lignes 
nodales. Le son le plus grave, ou foiidameiital, est celui qui 
frappe le plus l'oreille, et le mélange des sons plus aigus doilne 
à la cloche le timbre qui lui est particulier et dont I'oreille, 
bien qu'elle ne puisse le definir, conserve aisément lamémoire. 

Les cloches des églises ont, de temps immémorial, une forme 
pour ainsi dire traditionnelle, dont les figures 76 et 77 repré- 

1. Voyez les détails relatifs i Ia fabricatioli des tamtams dans les Industries 
nnciennes el  modernes de l'empire chinois, de M M .  Stanislas Julieri et 'champion. 
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sentent la coiipe et l'ensemble. La cloche japonaise dont la 
figure 78 donne le clessin a, comme on peut le voir, une forme 
bien différente de celle des cloches d'dglises européennes. 

Dans celles-ci, le profil et les épaisseurs du métal aux diverses 
hauteurs de la cloche sont calculés de façon que le son le plus 
grave produit par la vibration du bord ou de la panse soit l'octave 
grave du son du cerveau. Voici ce que Diderot dit, sur ce sujet, 
dans l'Encyclopédie : « Le diamktre du cerveau, n'étant que la 
moitié de celui de la cloche, sonnera l'octave au-dessus de celle 
des b o ~ d s  ou extrémités. Le son d'une cloche n'est pas un son 

Pis .  76.  - Coiipe d'une cloche d'église. Fic. 77. - Vue extérieure. 

simple, c'wt un composé des différents sons rendus par les diffé- 
rentes parties de la cloche, entre lesquels les fondamentaux doi- 
vent absorher les harmoniques, comme il arrive dans l'orgue ; 
lorscpi'on touche à la fois l'accord parfait ut mi sol, on fait réson- 
ner ut, mi, sol #, s i ,  SOI, si ,  ré; cependant on n'entend que ~ c t  mi 
sol. Le rapport de la hauteur de la cloche à son diamètre est comme 
42 à 15, ou dans le rapport d'iin son fondamental à la tierce 
majeure; d'où l'on conclut que le son de la cloche est composé 
principalement du son de ses extrémités ou .bords, comme fon- 
damental, du son du cerveau qui est à son octave, et de celui de 
la hauteur-qui est à la tierce du fondamental. Mais il est évident 
que ces dimensions ne sont pas les seules qui donnent des tons 
plus ou moins gravcs ; il n'y a, sur toute la elckhe, aucune cir- 
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conference qui ne doive produire un son relatif B son diamètre 
istance du sommet de la cloche. » 

:de, l'illustre eiicyclopédiste fait ses réserves sur les 
l'aide desquelles on prétend déterminer le son d'une 

ar sa forme et par son poids : Il faudrait, dit-il, faire. 

F I G . , ~ ~ .  - Cloche japonaise de Kioto. 

entrer en calcul l'élasticité et la cohésion des parties de la ma- 
tière dont on les fond, deux éléments sur lesquels on ne peut 
guére former que des conjectures vagues. » C'est, en définitive, 
l'expérience oul'oreille qui prononce avec le plus de certitude.- 

Les physiciens contemporains admettent que, toutes choses 
&ales, les dimensions des masses de formes semblables et de 
méme matihe sont en raison inverse des dimensions homo- 
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logiies. C'est sur cette loi cpi'on s'est basé pour former, par 1111 

assemldage de timbres ou de cloches de dimensioils diffbrentes, 
des séries rendant les sons successifs des gainmes et de leurs 
inodulations. La figure 79 représente'un instrument ancien de 
cette sorte qu'on nommait sonnantes, et dont les timbres, frappés 
avec deux baguettes, étaient fixés sur une caisse qui renfor- 
cnit leurs sons. C'est une sorte d'harmonica ti cloches de métal. 
L'harmonica de Franklin est formé d'une série de cloches de 
verre oii simplement de verres à pied, mais cp'oii met en 

vibr~tion par le frotteinent, e n  se servant pour cela des doigts 
inouillés qu'on prorni.:ne sur les bords des vases. En versant 
pliis ou moins d'eau dans chaque yerre, on ohtieiit l'accord 
aussi exactement qu'on veut. 

11 est bien entendu que la plupart des instruments de. ce genrt 
sont peu usités : ce sont, A vrai dire, des objets de curiosité, inté- 
ressants cornine applications des lois de l'acoustique musicale. 

Les carillons des églises ou des beffrois sont des assemblages 
du meme genre que ceux qu'on vient de décrire ; ils sont formés 
de timbres ou de cloches sur.lesquels viennent frapper des mar- 
teaux mus, soit automatiquement par les chevilles d'un cylindre, 
soit directement par les touches d'un clavier sur lequel on 
joue avec les doigts comme sur l'orgue ou  le piano, soit enfin, 
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comme dans lcs carillons primitifs, à l'aide d'iin système de 
pkdales que le carillonneur frappait du poing et du pied. Les 
carillons à clavier constituent un perfectionnement important 
sur les deux autres systèi-rlea. Tel est le carillon installé récem- 
ment dans la tour Saint-Germain l'Auxerrois, et qui se com- 
pose de parante-deux cloches de diverses dimensions. 

. FIG. 80. - Carillon ancien; mécanisme primitif, 

Dans les villes du Nord, les sonneries des horloges publiques, 
aux heures ou aux demies, sont précédées d'un avertissement 
musical, d'un air d'opéra jou6 par un cni4lloli dont le mécanisme 
est automatique. Les fameux carillons de Bruges, de Dunkerque 
et d'autresvilles du Nord sont constitués par un mécanisme aiia- 
logue à celui des boîtes a musiqile; mais les cylindres en sont 
énormes et les dents dont leurs surfaces sont a~mées soul&vent 
des marteaux pesants qiii frrnppent.sur une série de cloches 
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accoidées siiivnnt les ilotes de la gamme. Le  moiivement est 
donné aux cylindres par des rouages que les horloges des beffrois 
ahtendent à toutes les heures, ou même aux demies et aux quarts. 
Pour faire mouvoir ces machines énormes, il faut des poids mo- 

Fic. 81. - Carillon rnoderiic i clavicr de Saint-Germain I'Ai~xerrois. 

teurs de pliisieurs centaines et même de milliers de kilogrammes 
portés par des chaînes qui s'enroulent sur des tambours au 
moyen de treuils. Pour les remonter? il ne fautpas moins dedeux 
ou trois hommes travaillant d'une demi-heure a trois heures. 

Mais ce système ancien de carilloiis, qui était lui-même un 
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perfectionilement sur le s y s t h e  primitif de la figure 80, a étk 
simplifi6 beaucoup dans le carillon de Saint-Germain l 'Auer-  
rois que nous venons de citer et dont un spécimen est représente 
dans la figure 81. Cette disposition nouvelle est due RI. Collin. 
En voici la &scription, d'après M. G. Sire, directeiir de l'lhole 
d'horlogerie de Besanqon : 

Les points principaux de ce nouveau systèine de carillon 
consistent : l 0  dans l'emploi d'un rouage spécial pour chaque 
cloche et propoi3io1in6 à sa pesanteur ; 2' dans le déclanchement 
de ces rouages, qui ont pour mission de lever les marteaux, au 
nombre de quatre sur chaque cloche, qui s'engagent l'un après 
l'autre dans un arrêt où ils restent suspendus, et d'où le doigt 
ou l'ergot du cylindre n'a pas d'autre effort à vaincre, pour faire 
sonner, qu'un petit frottement pour les déclailcher ; après cpoi 
ils tombent instantanément et répètent la note assez vivement 
pour pouvoir jouer au besoiii des douldes et m h e  des triples 
croches, ce qui est inutile avec les cloches ; et c'est au moment 
mgme oh le doigt déclmiche le marteau que le rouage est clé- 
11rayd pour préparer un nouveau marteau et le mettre à la dis- 
position du doigt en cas de répétition de notes. La différence 
entie les anciens systèmes et celui de RI. Collin consiste doi~c ;i 
ne pas faire lever directement le marteau, mais à se servir d'iin 
rciiinge intermédiaire entre le levier et la touche, ce qui rend 
l'effort presque nul. » 

11 rGsulte de là qu'on peut employer l'électricité comme ino- 
teiir ; et, eii effet, le carilloii de Saint-Germain l'Auxerrois, 
outre un clavier ordinaire, possède un clavier électrique. 
CC Aussi pourrait-on, dit encore M. Sire, de l'orgue de l'église 
faire des r4pétitions de cloches, ce qui serait d'un effet tout iiou- 
veau. )) 

Arrivons maintenant aux instruments simples dont les sons 

se troiiveiit ohteiiiis par des vilxatioiis de peaux oii de mein- 
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brnnes tendiies, et sont généralement reiifbrck par une caisse. 
On les connaît généralement sous les noms de tambours et de 
dim hales. 

Le plus simple de ces iiistrumeiits est ce qu'on riomine le 
tambour de basque, formé d'une inem- 
brane tendue sur une caisse cylin- 
clriyue garnie tout autour de grelots ou 
de lames sonores. 011 tient l'instrumeilt 
d'une main, et de Vautre oii le frappe 
avec le dos de la main et en glissant 

Pic. 82. - Tambour de bnsqiie. 
sur la surface le pouce et les doigts, 
Il en résulte à la fois une vibration rhythmée de la mem- 
l~rane et des sons produits par l'agitation des grelots oii  cles 
lames. 

Le tarnho?cr ~niritaiw est compnsé d'un corps ou cl'iiiie caissc 

PIC. 83. - .Taiiibours militaires européeiis. 

de laiton ou de bois, recouverte aux deux extrémités de deux 
peaux tendues par des cerceaux, qu'on serre plus ou moim B 
l'aide d'un systkme de cordes extérieures ii la caisse. La peau 
supérieure, sur laquelle ou frappe avec les baguettes, est plus 
épaisse que la peau i~ifkrieure, qui entre en vibration soiis l'iii- 
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fliieace de la masse d'air cylindriyixe interne. Deux cordes 
à hoyau sont teiidues au-dessous di1 tambour et appliquées 

FIG. 88. - Timbales d'orchestre. 

FIG. 85. - Tambours persans. 

contre la peau; en vibrant, elles frappent la membrane et don- 
nent an son un timbre particiilier. 
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On peut conistruire des tambours dont les sons forment un 
accord musical à la tierce, à la quinte, à l'octave. Il suffit pour 
cela de leur donner des dimensions homologues en raison in- 
verse des nombres 1 , :, :, 2, c'est-à-dire proportionnelles, par 

exemple, aux noinbres 30, 24, 20 et 4 5. C'est, du reste, la loi 
des vibratioiis des coloniies d'air renfermées dans les caisses 
des tambours. 

Les timbales soilt des sortes de tain1,oui-s dont la mernl~raiie 
est tendue sur uiie caisse métallique arrondie par le foild ; elles 
Ptaieiil autrefois d'usage dails ln cavalerie. Le tiin1,alierportait ce 
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double tambou~ de cliaque coté derrière le pommeau de la selle 
de son cheval, et il les frappait à l'aide de baguettes termiiiées au 
bout par de petites rosettes, cc ce qui leur fait rendre 1111 soli plus 
agrt5able que si elles Ctaieiit frappées d'uiie baguette de tain- 
bour ». 

Ces iiisti~uineiits out 6th iutroduits daiis ilos orchestres, inai.; 
ori a soiii de les accorder à la tierce ou ti tout autre iiitervalle 
musical, eii les construisant de diineusioiis diff4reiites et eil 
tendant plus ou nloins les peaux qui détermiiieiit les vibratioiis 
soliores. 

Le tamboui* est un iiistiluinei~t très-ailcieii et, sous des forrncs 
diverses, t rè~-~fpaiidu chez' toutes les nations civilisées ou 
barbares. Le tambozwi~z, usité dans les fktes de village de Pro- 
veuee, est uii tainbour ttlloilgé que le joueur bat d'une rnaiii, 
eii s'accompagnaiit d'iiile petite flûte, le galoubet. Une des 
forines les plus originales du tainbour est celle du tarnbouriii 
japoiiais que relxésente la figure 86. C'est le hing-Aou, doi~t  
l'exécutaiit frappe les iueinbraiies avec: deux baguettes ; l'iiistru- 
ineilt repose sur un clouble piecl qui eiq9che les vibrtltioi~u 
c2'Stre arrhtfes par lc sol. 
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Les ii~strurneutu à coides soilt coiiiliis depuis iule él~ucpe ex- 
cessivement reculée. David, coirune ou sait, jodait de la liürpe 

Fis. 87. - Hazur ou nscior des Hébreux. FiG. 88. - Nebel. 

clev&t l'arche sacrée des Hébreux, et les soiis qu'il eil tirait 
étaient assez melodieux pour emphher Saül d'ètre tourmenté 
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du déinoii. Cette harpe btait-elle le hazur, le kinnor ou le nebel 
que représentent les figures 87, 88, 89 et 90? 

Toujours est-il qu'il s'agissait d'iiistrumeiits composés d 'me  
caisse sonore de bois ou de métal, destinée à renforcer les sons 
des cordes tendues sur une de leurs faces. La harpe dolit se sér- 
vait David devait être un instrument portatif, puisqii'il dansait 
tout en la faisant rkonner et en chantant. 

Les lyres ou cithares des anciens Grecs étaient des instru- 

FrG. 89. - Kinnor. FIG.  90.  - Harpe des Hébreux. 

ments analogues à ceux des liébreux. Quatre, cinq, sept, neuf 
ouuii plus grand nombre de cordes teiidues, conmuniquant leurs 
vibrations aux supports et aux caisses de formes variées qui les 
accompagnaient, puis aux masses d'air renfermées dans leurs 
cavités : tels étaient ces instruments; qui servaient principa- 
lement à accompagner les voix des rapsodes ou des poëtes. 
Les cordes étaient piilcées avec les doigts ou frappées avec le 
plectrum, baguette d'ivoire ou de bois poli que le joueur teilait 
de la main droite. 

Quel fut l'iiiveiltcui~ de la lyre? Mercure, Apolloi~, disent les 
aiicieils, qui lie croyaieut pas devoir doiiiler uile trop ilohle ori- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IXSTRUMENTS A CORDES DES ANCIENS 129 

gine à un art si enchanteur. Orphée n'avait-il pas, en jouant de 
la lyre, apprivoisé les bêtes farouches, attendri les bois et les 

1716. 91. - Instruments A cordes des aricieris : lyre tétracorde et heptacorde. 

rdchers, gagné Cerbkre, et touché juscp'à l'inexorable Plutoii, 
quand il arracha aux enfers son Eurydice? Mais laissons là 

Frc. 92. .- Lyres ou cithares des aiicienu. 

la fable, si ingénieuse et si touchante soit-elle, et rappelons seu- 
lenient que les Grecs étudiaient la lyre, non pas seulement eii 
artistes ou en poëtes, mais en physiciens, car ils coiinaissaient 

9 
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les rapports des intervalles soiiores et des loiigueurs des cordes, 
lois dont la découverte remonte chez eux à Pythagore. 

Revenons aux instruments modernes, dont la construction 
est basée sur les vibrations des cordes sonores, et (p i ,  comme 
les anciens, sont des instruments composés, puisque les sous 
des cordes, trop faibles isolément, s'y trouvent renforcés par 
des caisses dont l'air et les parois cntrent simultaiiémeiit eu 
vibration. 

Noiis les diviseroiis en trois classes, selon le mode de mise eii 
vibration des cordes. Daus la première, nous rangeroiis les in-. 
strumeiits (i archet, dont le type est le violon. Dans la secoiide, 
nous placeeoils les instruments dont les cordcs sont piilcées, soit 
par les doigts du joueur, soit par un bout de bois ou de plume : 
le type de cette série est la harpe ou la guitare . Enfiil, une troi- 
sième série sera celle qui comprend les instruments dont l ~ j  
cordes entrent en vibration sous le choc d'un marteau : ce soiit 
les instruinents à touches, dont le type est l e ~ i a n o .  

Il est bien clair qu'iine autre classification serait possible, 
qu'on pourrait distinguer entre les instruments dont les cordcs 
ont des loiigueurs fixes et ne rendent cliacuiic c~ii'uii son, et ceux 
dont les cordes peuvent être raccourcies à volonté par l'exécu- 
t ~ i l t ,  et dès lors sont susceptibles de varier, soit d'une fayoii 
liinitée, soit iiid&fiiiimeiit, les sons qu'on peut en tirer clans un 
rnême morceau. O11 pourrait ranger aussi les instruineizts à 
cordes cl'api~ès la iiature des substances qui les coiqmeiit, dcs 
timbres que leurs sons offrent à l'oreille, etc. Mais ces divers 
poiilts de vue ne touchent qu'indirectemeiit au sujet que nous 
avons à traiter. Ce que nous vouloiis, c'est montrer sur quels 
priiicipes de l'acoustique musicale est foiidée la coiistriictioii 
dc c l ique type d'iiistruincilt . 
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Commen~ons par le plus parfait des instruments de musique, 
par le violon. 

Comme dans la plupart des iiistriiments de musigue à cordes, 
il y a à considérer dans le violou, Au point de vue de la produc- 
tion des soiis, deux parties principales : l'une est formée du 
système de cbrdes qui constitue le' corps sonore initial, celui 
qui eiitre diredtement en vilwation sous l'influence d i  la percus- 
sion, du pincement ou du fi-ottemeiit ; l'autre partie se compose 
d'une caisse creuse sur laquelle ~ " ~ ~ p u i e n t  les cordes, et qui est 
destin4e à renforcer les sons produits et à leur donner les qua- 
lités de force, de douceur, de moelleux et le timbre particulier 
à l'iirstrument. Les parois de la c a k e  et la inasse d'air qui s'y 
trouve renfeimée contribiient, cliicuiie dans une crrtaine rne- 
sure, à ce r6sultat. Dderivons ces deux parties en hi8istaiit sur 
le rôle cju'elles jouent. * 

La caisse 'sonore d'iiu violon est formue de deux t&es à peù 
près semhlal~les AB, coutournées comme le montre& fa figure 93 
et bchuiicr'ées vers leur milieu de facon à laisser un libre 

I 
passage ù I'aichet daus ses mouGements à droite ou à gauche. 
La lahle'it&rieure est laite d'uii bois dur et à grain hoinog~ile, 
ordiiiairemeut de hêtre, ainsi qùe' les lames latt'-lé's'ou éclisses 
qui la réiiiiisseiit sur tout son colitour avec la table szcpérieure. 
Celle-ci est faite'de bois lhger, de sapin ou de cèdre, et elle est 
reriforc4e A son milieu et au deda& dé la caisse par uiie bande 
de bois CC sur laquelle s'épaule le manche du violon. 

La table de dessus est percée, de chaque côté, à peu près à la 
hauteur XY de sa partie ia plus étroite, de deux ouvertures 00' 

qu'ou nomine les ouzes. C'est entre les ouïes que se pose le che- 
valet e, petite pièce de bois à deux pieds, évidée de façon à dimi- 
nuer sa masse, et destinée à servir d'appui aux cordes. Ces der- 
nières sont attachées, d'une part à laqueue cl, pièce p i  s'accroche 
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par une corde et un boutou à la partie la plus basse des kclisses, 
et ~ e r c é e  de cruatre trous o i ~  l'on fixe les cordes par un nœud ; 

Fit. 93. - Le violon : coupes longitudinale et transversale. 
Le violon vu de face et de côté. 

d'autre part, les cordes voilt s'appuyer sur le silCet g, d'où elles 
s'engageilt dans la gorge creuse du sommier DE et s'eiiroulent 
sur les chevilles. Entre le sillet et le chevalet, et au-dessous des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LE VIOLON 133 

cordes, est la iouclze f ,  pièce convexe d'ébène qui est collée sur le 
manche et s'avance au-dessus de la caisse sans la toucher. Enfin, 
entre les deux tables du violon et à peu près au-dessous du pied 
droit du chevalet, c'est-à-dire du chté de la chanterelle, est 
une petite pièce de bois cylindrique a, qui réunit les tables 
et qu'on nomme I'ûme. 

Telle est la caisse sonore du violon. Le systéme des cordes 
dont nous venons de voir déjà la disposition sur l'instrument, 
est formé de quatre cordes à boyau d'égales longueurs, mais 
de grosseurs inégales. La plus grosse, située à gauche, est une 
corde filée, c'est-à-dire entourée d'un fil de cuivre argenté, qui 
donne aux sons qu'elle produit un timbre plus mordant et plus 
métallique. La plus petite se nomme chanterelle ; elle est à la 
droite de la touche ou du chevalet. 

En tournant plus ou moins, dans un sens ou dans l'autre,'les 
chevilles autour desquelles s'enroulent les cordes, on leur donne 
une tension qui fait varier à volonte et graduellement la hauteur 
du son fondam&tal, d'après les lois connues des vibrations des 
cordes sonores. Par ce moyen, on accorde l'instrument, c'est-à- 
dire qu'après avoir pris, avec la seconde corde à gauche, l'unis- 
son du diapason qui sonne le la (870 vibrations par seconde), 
on monte les autres cordes de façon qu'elles donnent les notes 
suivantes, de p i n t e  en quinte : 

4" corde (filée), ou grosse corde. , sol 
3e corde. . . ; . . . , . . . . . ré 
2e corde . . . . . . . . , . , . , la 
ire corde, ou chanterelle. . . , . . mi 

Le violon accordé, on en joue en tenant l'instrument entre 
le menton et la clavicule gauche et appuyant le manche 
sur la main gauche, de façon que les doigts puissent s'appli- 
quer normalement sur les cordes à des distances du sillet 
qui  varient selon la hauteur des sons à produire. La main 
droite tient l'archet, dont elle frotte, en appuyant avec plus 
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oii moiils de force, les cordes voulues, dans une direction 
toujours parallde au plan du chevalet, c'est-à- 
dire perpendiculaire à la longueur même des 
cordes. 

Les figures 94 et 95 indiquent les points où doi- 
vent porter les doigts sur chaque corde, pour que 
celles-ci rendent les sons successifs d'une gamme 
dont le sol  le plus grave serait la tonique initiale. 
11 est bien clair qu'au lieu de passer d'une corde à 
m e  autre (ce qui se fait sans changer la main de 
place, sans démancher), on pourrait produire les 
mémes sons (du moins les sons plus aigus que 
le son fondamental de chaque corde) sur une 
corde unique en avançant la main vers le che- 
valet et en posant les doigts en des points de 
plus en plus éloignés du sillet. C'est ce que 
rend évident l'aspect d u  diagramme où nous 
avons figuré ces positions jusqu'au milieu 
même de chaque corde, point qui correspond 
à l'octave aiguë du son fondamental de cha- 
cune d'elles. 

Un mot maintenant sur la façon dont vibre 
l'instrument quand les cordes sont frappées par 
l'archet. Cette baguette, munie de crins éga- 
lement tendus et frottés de colophane, ébranle 
la corde comme ferait une suite rapide de chocs 
plus ou moins légers, qui, selon qu'on tire 
ou qu'an pousse l'archet, dérangent la corde 
à droite ou à gauche de sa position d'équilibre 
et lui impriment, à chaque très-court intervalle 
où elle est laissée libre, une série d'oscillations 

nc. 9(i. - Ta,,,ature dont la rapidité est en rapport avec la longueur , 
di1 violon. de la partie vibrante, avec la tension .de la corde 

et son diamètre. 11 résulte de ces sons multiples et isochrones un 
son unique qui est formé, comme nous le savons, non-seule,- 
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ment de la. note principale, mais de toutes ses harmoniques. 
Si la corde entrait seule en vibration entre ses points d'appui, 

qui sont, d'un côti! le chevalet, de l'autre le sillet ou le doigt 
jouant le rôle de sillet, le son serait maigre, sans ampleur et 
sans éclat. Mais, par l'intermédiaire du chevalet, les vibrations 
de la corde se transmettent à la table de dessus, et de celle-ci, 
soit par les éclisses, soit par l'âme, à la table inférieure et à tout 
l'instrument. Mais la masse d'air contenue entre ces deux tables 
joue elle-même un rôle important par les vibrations qui lui sont 
communiqu6es. Elle agit comme un tuyau renfor~ant de grande 
section et de faible profondeur, ce qui explique qu'elle renforce 
tous les sons émis par l'instkneiit, bien qu'il y ait toujours, 
dans la série indéfinie des sons du violon, certains d'entre eux 
qui sonnent avec plus de force et d'ampleur que les autres. 

PIC. 95. - Tablature du violon; doigté. 

Les ouïes, comme on voit, sont utiles pour transmettre ail 
dehors, à l'air extérieur, les vibrations de la masse d'air en- 
fermée dans la caisse. Sans les ouïes, les sons seraient sourds. 
Savart, qui a longuement étudié, dans une suite d'expériences 
célèbres, le mécanisme du violon, a reconnu que cette masse 
d'air doit dtre d'ailleurs isolée de tous côtés : en perçant des ou- 
vertures dans les éclisses, le son devenait demplus en plus maigre 
à mesure que les ouvertures devenaient plus larges, et ainsi les 
vibrations des tables sont séparément insuffisantes. 

Les parois de la caisse sonore du violon et la masse d'air ren- 
ferniée vibrent ensemble à l'unisson, ainsi que l'a vérifié Savart. 
Néanmoins, prises séparément, les deux tables doivent donner 
deux soiis différant environ d'une seconde majeure. Plus près de 
l'unisson, elles donneraient lieu à des battements ; plus éloi- 
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gnées, elles auraient de la peine à s'y mettre ensemble. C'est la 
table supérieure, du reste, qui vibre avec le plus de force : voilà 
pourquoi il importe que le bois dont elle est formée soit fibreux, 
élastique et léger. La table inférieure, représentant le fond d'un 
tuyau bouché, n'a besoin de vibrer que faiblement, et se fait, pour 
cette raison, d'un bois plus compacte, moins fibreux et plus lourd. 

L'âme d'un violon est une pièce essentielle à la sonorité et aux 
qualités des sons. Selon Savart, son rôle est de rendre les vibra- 
tions de la table normales. « Pour appuyer cette manière de voir, 
il perça les deux tables et fit vibrer les cordes normalement aux 
tables, en faisant passer l'archet par les ouvertures ; alors l'âme 
devint inutile. » M. Daguin, en rappelant ainsi l'opinionde Savart 
sur l'âme, la trouve inexacte ou incomplète, et les raisons qu'il 
donne à l'appui de cette critique nous semblent très-justes : 
« Dans cette explication, dit-il, on ne conçoit pas pourquoi l'âme 
doit être sous un pied du chevalet et non au milieu. Une seconde 
colonne sous l'autre pied devrait augmenterl'effet, tandis qu'elle 
rend le violon sourd. Les éclisses ne devraient-elles pas, d'ail- 
leurs, produire le même effet que l'âme? 11 nous semble, d'aprés 
ces considérations, que l'on doit expliquer l'effet de l'Arne de la 
manière qui suit : L'âme a pour effet de donner au pied du che- 
valet un point d'appui, autour cluquel il vibre en battant sur la 
table de-son autre pied. Si l'un des pieds n'était pas appuyé sur 
un point fixe, il se relèverait pendant que l'autre s'abaisserait, 
parce que les cordes n'agissent pas normalement à la table, 
puisque l'archet les ébranle très-obliquement, ce qui entraîne 
le chevalet dans un mouvement transversal quand il n'a pas 
de point fixe. » 

Là aussi se trouve la raison pour laquelle le chevalet repose 
par deux pieds sur la table. Il est évidé parce que, si sa niasse 
était plus forte, les cordes ne pourraient lui communiquer que 

a 

de faibles vibrations, et la sonorité de l'instrument en serait 
diminuée. C'est précisén~ent ce qu'on fait dans les passages qu'il 
s'agit de jouer pianisshao, et qu'on note alors cod soïclini. La 
sourdine augmente la masse du chevalet, tout en communiqiiant 
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aux sons du violon, plus voilés alors et plus sourds, un timbre 
particulier, un certain caractère de mélancolie. 

Savart, qui -a beaucoup étudié les instruments à cordes, a 
cherché à se rendre compte de l'iiifluence de la forme du violon 
et de la nature de la substance dont la caisse est construite. Il 
a construit lui-même un violon trapézoïdal, à tables planes et à 
contours rectilignes, qui avait d'assez bonnes qualités, ail point 
de vue musical. Mais les violons de verre, de porcelaine, de 
métal, qu'on a essayés, ne valent rien. 
Évidemment, la légèreté spécifique des 
tables, la nature fibreuse du'sapin, son 
élasticité, sont des conditions essen- 
tielles pour la régularité et l'ampleur 
des vibrations. Les luthiers les plus 
habiles connaissent et appliquent par 
tradition les règles de l'art : les épais-.' 
seurs variables du bois des tables aux 
différents points de leurs surfaces, la 
qualité du bois, les proportions rela- 
tives de toutes les parties de l'instru- 
ment, la monture elle-même, enfin, 
et surtout, paraît-il, la nature du 

Fi&. 96. - Violon trapézoïdal 
de Savart. 

vernis appliqué à l'extérieur du violon, forment une suite de 
notions acquises. par une longue expérience et des tâtonnements 
nombreux, dont l'analyse scientifique serait très-délicate et 
très-difficile . 

L'âge des violons, l'usage prolongé entre les mains d'ar- 
tistes habiles, paraissent jouer un rôle dans leurs qualités : 
il est possible que l'élasticité des fibres se développe sous 
l'influence d'un jeu régulier et savant. C'est une opinion que 
partagent les artistes et à laquelle des physiciens de mérite 
ont adhéré I .  

1. Voici celle de Helmholtz : « Une bonne partie de la supériorité des vieux 
violons pourrait bien résider dans leur âge même et dans le long usage, ces deux 
circonstances ne pouvant que favoriser le développenient de l'élasticith du Lois. )) 

(Théorie physiologique de la musique, traduction de M. Georges Guéroult.) 
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Mais il ne faut pas oublier rion plus que la. beaiité des sons 
que peut rendre un instrument de ce genre dépend, en majeure 
partie, du talcnt de l'artiste entre les mains duquel il se trouve. 
Presque toute l'habileté de celui-ci, h ce point de vue, réside 
dans la façon dont son bras droit ou, pour mieux dire, sa main 
droite sait manier l'archet, dans la netteté et la force avec les- 
quelles les doigts de la main gauche appuieiit sur les cordes. La 
pureté des sons, leur force, leur moelleux, les mille expressions 
variées qu'ils sont susceptibles de rendre, toutes ces qualités 
merveilleuses dépendent sans doute de l'excellence de l'instru- 
ment dans une certaine mesure; elles sont, avant tout, dans le 
talent de l'exécutant : l'expression, le sentiment musical, en se 
joignant à ces qualités matérielles, constituent son gthie. 

5 III - INSTRUMENTS A ARCHET DE LA FAMILLE DU VIOLON 

Tout ce que nous venons de dire du violon s'applique aux 
instruments de la même famille, instruments de dimensions 
variées, mais ayant à peu près la même forme, la mélme struc- 
ture extérieure et intérieure, et se jouant, comme le violon, 
à l'aide d'un archet, parfois en pinqant les cordes dans les en- 
droits musicaux marcjués d'un pizzicato. 

Tels sont : l'alto, ou viole, qu'on nommait aussi autrefois 
alto-viola, qui est un violon de dimeiisioiis un peu plus fortes, 
accord6 à la quinte au-dessous du violon, avec deus cordes filées 
et deux cordes simpl,es donnant, comme sons fondamentaux : 
ut, sol, ré, la; le violoncelle, beaucoup plus grand que le violon 
et l'alto, et qui est mont6 comme ce dernier, mais à l'octave 
au-dessous ; il est tenu entre les jambes de l'exécutant, de 
sorte que l'archet marche en sens contraire du mouvement de 
l'archet dans le violon et dans l'alto, les eordes graves étant à 
droite de l'exécutant au lieu d'ètre à gauche ; enfin, la contre- 
basse, encore plus volumineuse, et dont les cordes à vide 
sonneiit à l'octave grave de celles du vhloncelle. Autre- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fois l'alto se jouait en tenant l'instrument appuyé sur. les 
genoux ou sur une table et en tirant et poussant l'archet comme 
dans le violoncelle; Aujourd'hui, il. se tient sous le menton 

FIG. 97. - Instriiments de la famille du violon ; allo, violoncelle ou base, contre-basse. 

comme le violon lui-même, dont le jeu est entièrement sem- 
blable. 

Nous ne mentionnons ici que les instruments à cordes et ii 
'archet usités dans'la musique moderne et européenne. Jadis, 
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les instruments de la famille du violon étaient plus variés, 
plus nombreux. 

On distinguait plusieurs espéces de violes, dont le nombre 
des cordes était géiiéralement de six; la basse de viole avait 

Fic. 98. - Violon des Oiiadjiji. 

sept cordes, et la viola de bardone des Italiens n'avait pas 
moins de quarante-quatre cordes, mais évidemment toutes ces 
cordes ne pouvaient être touchées par l'archet. L'alto-viola ou 
quinte, et la viola di gamba ou basse de viole sont les deux types 

1 . ' ~ .  99. - Violon africain. 

qui ont subsisté sous les noms, seuls usités aujourd'hui, d'alto 
et de violoncelle '. 

I l  nous a paru intéressant de mettre sous les yeux du lecteur 
quelques types d'instruments analogues au violon pris chez les 

1. Les personnes curieuses de l'histoire des instriinients trouveront d'intéres- 
sants spécimens des instrunîeiits anciens dans le niusée du Conservatoire de 
musique, qui s'enrichit tous les jours sous la savante et z6Ne direction de son 
conservateur, M. Chouquet. 
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iiations ktrangères. Les violons persans et chinois ne paraissent 
pas construits avec beÛucoup plus d'art que ceux des peuplades 
sauvages d'Afrique, que les violon; des Ouadjiji. Ce sont tous 

Frc. 100. - Musiciens persans. Violon ct tambour de basque. 

de curieux restes, des sp4cimeils de l'eilfaiice cle l'art, avec les- 
quels les Amati, les Stradivarius, les Vuillaume n'ont de :corn- 
mun que les noms. 
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Urie autre classe d'instrurneiits à cordes est celle doiit la yiii- 

tnm et la harpe soiit l& typos. Les v ih t i ona  soiiores n'y soiit 

Flç. 201.  - Iiisliuiiiciils dc niiisiym c!iiriois i cordes et à archet. 

pliis p-oduites par le frottement d'un archet, mais par le pince- 
inent des doigts, ou par le choc d'un morceau de bois ou de 
plume ; mais, comme les instruments de la famille du violon, 
les soils des colades s'y trouvent renforcés par une caisse sonore, 
par les vibrations des parois de cette caisse, aiiisi que de la 
masse d'air qui s'y trouve renfermée. 
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Dans la guitare, l'absence de chevalet contribue, avec la 
manière de faire vibrer les cordes, à donner aux sons .une 
force, une sonorité de beaucoup inférieure à celle des sons des 
instruments à archet. Il en résulte aussi un timbre très-diffé- 
rent, qui donne aux morceaux joués sur la guitare 

FIG. 102. - La guitare. FIG. 103. - Le téorbe. 

une teinte 

de légèreté, de douceur à la fois et de mélancolie. Du reste, 
c'est un instrument plus propre à l'accompagneient du chant 
qu'à l'exrltcution des soli. 

Le nombre des cordes est variable. Chacune d'elles se touche 
ou se pince, soit à vide, auquel cas elle produit le son fonda- 
mental, soit raccourcie par l'imposition des doigts de la main 
gauche, qui l'appuie sur des sillets disposés à des distances con- 
venables sur la touche. L'exécutaut joue doilc toujours juste, si 

10 
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l'instrument est bien accordé, toujours faux, s'il lie l'est pas; 
et, à ce seul point de vue, on voit de combien la guitare est in- 

férieure au violon. Avec ce dernier 
instrument, uii àrtiste qui a l'oreille 
juste corrige, par sin doigté, les va- 
riations qui se produisent dans la teil- 
sioil des cordes pendant l'exécutioii 
d'un morceau. Daiis la guitare et clans 
les instruments où les notes sont déte,r- 
minées sur les cordes par des sillets 
fixes, une telle correction est impos- 
sible. 

Le luth, le téode,  la mandore et 
Flc. 108. - La iiiaiidoliiie. 

la mandoline, sont des instruments, 
aujourd'hui à peu p r h  passés de mode, de même genre que 
la guit,are, dont 'ils ne diffkrent que par la grosseur, la forme 

Fic. 105. - Japonaise joualit du çotto. 

de 18 caisse sonore, le noinhre des cordes, la fapoli dout 
celles-ci sont-accordées. 11s ~ i i t  peu ou point usités daiis les 
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orchestres ; mais les chanteurs des pays méridionaux font un 
fréquent usage de la guitare et de la mandoline '. 

La harpe, dont nous avons constaté plus haut l'ancienneté, 
est un instrument à cordes qu'on met en vibration par le pince- 
ment des doigts. Sa forme diffère entièrement du violon, de la 
guitare ou des instruments analogues, à ces deux types. Bien 
qu'elle soit peu usitée aujourd'hui, elle mérite une description 
spéciale. 

Sa construction était jadis fort simple; mais elle a été gran- 
dement perfectionnée dans les temps modernes. La harpe se 
compose aujourd'hui de trois parties, dont chacune correspond 
aux trois côtés inégaux d'un triangle, comme le montre la 
planche VII. La caisse, ou corps sonore, est un assemblage de 
huit pans de bois assemblés et collés, sur lesquels est posée une 
table de sapin percée d'un certain nombre-d'ouïes - en forme de 
rosaces ou de trèfles. C'est sur cette table qu'on fixe les cordes 
à l'aide d'autant de petits boutons : par leur autre extrémité, 
les cordes sont fixées à la console ou au clavier, de forme plus 
ou moins contournée, qui constitue le côté supérieur du triangle. 
Là les cordes sont enroulées à autant de chevilles qui per- 
mettent de leur donner la tension convenable ou d'accorder 
l'instrument. 

Dans la partie inférieure de la caisse, ou du pied de la harpe, 
aboutissent des tringles logées dans le troisième côté du triangle. 
chaque tringle correspond, dans le pied, à une pédale sur la- 
.quelle le joueur appuie quand il est nécessaire. Par son autre 
extrémité, la tringle est reliée à des leviers qui agissent, quand 
elle est 'elevéé, sur des crochets extérieurs; ceux-ci appuient 
alors toutes les cordes qui sonnent à l'octave les unes des autres 
contre des sillets qui les raccourcissent ainsi dans la proportion 

1. « On ne peut guère déterminer l'origine de la guitare. Nous tenons cet instru- 
ment des Espagnols, chez qui les Maures l'ont vraisemblablement apporté : c'est 
l'opinion commune en Espagne qu'il est aussi ancien que la harpe. » (Encyclopédie 
de Diderot el Dalembert.) 
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voulue par les lois des vibrations sonores, pour que chaque 
ilote se trouve diésée dails toute l'étendue de l'i~istrument. Le 
mécanisme en est aisé à saisir à l'aide de la figure 106. 

FIG. 106. - Mécanisme de la harpe. Console et pédale. 

AB. Coupe de ln console, leviers des pddales, tirants et ressorts. - 2. Les pbdales. - 
3. Mécanisme d'une pédale p; tringle. - $. a, arbre pivotant sous l'action du tirant, faisant 
mouvoir le sabot b dn crochet et I'appnyant sur le sillet c.  - 5 .  Ressort servant à ramener 
les tirants d leur position quand l'action de la pédale cesse. 

Il y a naturellement sept pédales dans la harpe : trois du côte 
du pied gauche, servant à diéser les notes si, ut, ré, et quatre 
du côté du pied droit, pour diéser les notes mi, fa, so2,' la l .  

Le joueur de harpe tient l'instrument entre les jambes, le 

1. Quand on joue sans pédale., le ton est celui de fa avec un bémol à la clef. La 
pédale de s i ,  haussant tous les s i  b d'une seconde mineure, les rend naturels, et l'on 
est alom dans le ton d'ut naturel majeur, 
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corps soiiorc- appuyé à son extrémité supérieure sur l'épaule 
droite, les cordes et les tringles ayant ainsi une position verti- 
cale. Il pince les cordes des deux mains, la droite étant plus 
particulièrement réservée aux notes supérieures, c'est-à-dire 

Frc. 107. - Harpe galloise ou telyn. 

aux cordes les plus courtes, la main gauche pinçant les plus 
grandes-cordes, c'est-à-dire les basses. L'étendue de la harpe 
était ordinairement de 4 octaves et demie à Ci octaves, données 
par trente-deux ou trente-cinq cordes, depuis le si des cordes 
graves (correspondant au premier si de la contre-basse) jus- 
qu'au la, qui est à l'unisson du la (à vide) du violon. Mais 
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aujourd'hui- les harpes ont jusqii'à quarante-deux et même 
quaraiite-six cordes, ayant, comine on voit, une étendue aussi 
grande que celle des pianos à six octaves. La beauté, la pureté, 
l'éclat des sons de cet instrument, font regretter que la vogue 
l'ait abandonné. On ne voit plus guère la harpe qu'aux mains 
des musiciens ambulants, et les harpistes de talent sont aujour- 
d'hui fort rares. 

De même que la mandoline ou la guitare sont les instruments 
péfkrés des peuples méridionaux, de l'Italie ou de l'Espagne, 

Frc. 108. - Harpe birmane, 

la harpe est l'instrunient national des pays du Nord, et surtout 
de l'Irlande. cc Les Gallois ont un instrument national qu'on 
appelle la telyn. C'est ilne harpe qui offre la particularité d'un 
triple rang de cordes.. . . . La rangée du milieu correspond aux 
touches noires du piano (dièses et bémols). On joue de la telyn 
sur l'épaule gauche et de la main gauche. » (Voyage dans le 
pays de Galles, par 11. A. Erny.) On voit, par ce passage, que 
la harpe galloise est 'd'une construction heaucoup plus simple 
que la harpe décrite plus haut, la rangée de cordes du mi- 
lieu rendant inutile le mécanisme des pédales, des triugles et 
<tes leviers de la console; mais aussi le plus grand nombre 
des codes en rend le doigté plus kompliquliin. 
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Des iilstruments à cordes, où les vibrations sont déterminées 
par le frottement de l'archet ou par le pincement des doigts, 
nous passons à ceux dont les cordes sont frappées par des mar- 
teaux que mettent en mouvement des louches. Tel est le piano, 
aujourd'hui si répandu, et qui, pour les femmes surtout, reste 

Fic. 109. - Le piano : caisse sonore; table d'harmonie et,cordes. 

l'instrument par excellence, étant moins fatigant que la .  harpe 
et plus fkond en ressources musicales, mais non supérieur 
ii celle-ci pour la beauté des sons. 

Il y a trois parties principales à considérer dans le piano : la 
caisse sonore, les cordes et le mécanisme des touches et des 
marteaux. 

La caisse varie de forme, selon la disposition générale -de 
l'instrument et du clavier, qui peut être horizontale ou verti- 
cale, et,  dans le premier cas, -longitudinale ou transversale. 
Cette disposition n'ayant rien d'essentiel, nous nous bornerons 
à celle qui est préférée des artistes par le développement le plus 
favorable à la sonorité, et nous décrirons ce qu'on nomme le 
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piano ù queue, dont la caisse a la forme d'un long triangle, sem- 
blable à une harpe posée horizoiltalement . 

La caisse sonore est de bois, ordinairement de chêne, et à 
l'intérieur de ses parois repose une tahle mince de sapin, formée 
de divers morceaux collés et ajustés ensemble : c'est la table 
d'harmonie, qui joue dans le piano le même rôle que la table 
supérieure, aussi de sapin, du violon. C'est elle qui reçoit 
la premiére l'impression des vibrations sonores excitées dans 

FIL 110. - Piano : disposition 
des touches et des marteaux. 

les cordes, et ce sont ses fibres qui 
communiquent ces mêmes vibrations 
& la caisse du piano et surtout à la 
masse d'air qui y est enfermée. 

Au-dessus de la table d'harmonie, 
et parallèlement à son plan, sont ten- 
dues les cordes sur un cadre de fer 
renforcé de barres, aussi de fer, qui 
en maintiennent la rigidité et emp6- 
chent la déformation qui pourrait 
résulter de la tension des cordes. Ce 
sommier est composé de cordes métal- 
liques dont la longueur, la grosseur, 
sont en rapport avec la hauteur et le 
volume du. son qu'il s'agit de pro- 

duire. Chaque son est donné par une double corde pour les 
octaves graves, par une triple corde pour les octaves des sons 
moyens ou aigus. 

Les unes et les autres sont d'acier; mais les cordes graves 
sont des cordes filées, revêtues d'un enroulement de fils de 
cuivre rouge ou argenté. Ces combinaisons sont, commeqon voit, 
conformes aux lois des vibrations longitudinales des cordes, qui 
nous ont appris que les nombres de ces vibrations, c'est-&dire 
les hauteurs des sons rendus par une corde sont inversement 
proportionnelles à sa longueur, à son diamètre, à la force qui 
la tend. 

L'instrument est construit de manière à laisser'à la libre dis- 
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position de l'acco,rdeui8 un de ces éléments, c'est-à-dire la tension 
de chaque corde. A l'aide d'un instrument de fer, ou clef, l'ac- 
cordeur tend chacune des cordes de maniére à produire la série 
des sons de la gamme diatonique et chromatique, ce qui se fait 
ordinairement par voie de comparaison, de quinte en quinte, 
et exige une grande justesse d'oreille et une certaine habileté, 
car il faut tenir compte du tempérament +. 

Supposons donc effectuée cette opération indispensable : le 
piano est accordé et toutes les séries des cordes successives sont 
tendues, de manière à vibrer à l'unisson des notes qui com- 
posent les six à sept octaves de son clavier, avec leurs dièses et 
bémols. Comment, maintenant, met-on chaque corde ou plu- 
sieurs cordes à la fois en vibration? 

Tout le monde sait que c'est en appuyant les doigts des deux 
mains sur des touches d'ivoire et d'ébène disposées horizon- 
talement, et en les tenant abaissées plus ou moins longtemps 
dans le sens vertical. Mais on ne connaît pas aussi nettement 
le mécanisme qui produit les vibrations sonores, les arrête ou 
les prolonge à volonté, les atténue ou leur donne toute leur 
ampleur. On va voir que ce mécanisme est en réalité fort 
simple. 

Au- dessous des cordes, sont disposés autant de marteaux 
In, m, m, qui, dans l'état de repos de chaque touche, restent ran- 
gés les uns à côté des autres A une certaine distance de la corde 
double ou triple qui correspond à chacun d'eux (fig .110). Vient- 
on à appuyer sur une touche, c'est-à-dire à abaisser un bras 
du levier qui la constitue, que l'autre bras se relève : le mar- 

1. Plusieurs tentatives ont été faites pour donner au piano la série entiére des 
sons de la gamme enharmonique, mais nous ne sachions pas qu'elles aient réussi. 
Cela est fâcheux, parce que, à notre avis du moins, l'infériorité mu&ale du piano 
sup les instruments tels que le violon est due en grande partie à cette nécessité 
du tempérament qui fait que le piano est un instrument faux, rigoureusement 
parlant. 

La multiplicité des touches n'est point un obstacle suffisant. Ne voyons-nous pas 
les organistes jouer sur .cinq claviers? Enfin, sans :rendre les touches plus nom- 
breuses, ne pourrait-on, par un jeu de pédales, obtenir distinctement les bémols 
et les diéses de chaque note 1 
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f eau correspondant est proj eté brusquement dans l e  sens-'ver- 
tical et va choquer la corde correspondante, qui entre alors en 
vibration sous l'influence de ce choc. Il nous reste à faire voir 
comment s'effectue ce mouvement du marteau, comment celui- 
ci retombe après le choc sans rebondir et sans faire de bruit. 
La figure 14 1 va nous faire comprendre tout le mécanisme. 
Suivons, pour cela, l a  sk ie  des effets que provoque le mouve- 
ment d'abaissement de 1,a touche. 
. ab est la corde sonore, AOB la touche mobile autour du 
point O. En appuyant en B, le bras de levier OA se relève, 
fait lever un échappement G qui va frapper 'sur l'extrémité e du 
manche t du marteau M. Ce dernier, qui se trouvait placé 

Fic. i l l .  - Piano : mécanisme des marteaux et des touclies. 

.d'abord en l I IRI f ,  prend alors la position hl', et frappe la corde, qui 
résonne sous l'influence de la percussion. Mais l'échappement, 
.après avoir élevé le martcau d'une certaine quantitts, est lui- 
même arrêté par un bouton posé obliquement ; il quitte le nez 
de la noix du marteau, qui retombe à sa position primitive sur 
un petit chevalet H, qu'on nomme la chaise. Celle-ci empêche le 
marteau de rebondir et amortit le bruit qu'il pourrait faire. . 

Ajoutons que les cordes qui forment chaque note, et qui sont 
frappées edernble quand le doigt appuie sur une touche, conti- 
nueraient à résonner après le choc si elles n'étaient munies de 
petites pièces de bois garnies de feutre, nommées éloufoirs. Dès 
que le doigt appuie sur une touche, l'étouffoir E' est soulevé et 
la corde vibre ; il reste soulevé si le doigt continue de presser la 
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touche; il retombe au contraire, et éteint la vibration sonore, 
dès que le doigt quitte la note. 

Il reste à dire par quel mécanisme les Pédales permettent, 
tantôt d'accroître, tantôt de diminuer l'intensité du son. L'une 
d'elles communique en effet par un levier avec tout le système 
des étouffoirs ; quand on appuie le pied, une tringle verticale 
agit sur .ce système et tous les étouffoirs se lèvent en même 
temps; chaque'note est ainsi .prolongée et donne un son plus 
intense; de plus elle communique ses propres vibrations à ses 
harmoniques, de sorte que la sonorité de l'instrument en est . 
considérablement augmentée. Au contraire, si c'est sur l'autre 
pédale qu'agit l'exécutant, un léger mouvement. de gauche 
à droite est communiqué au clavier; chaque marteau ne frappe 
plus à la fois qu'une ou deux des trois cordes destinées à for- 
mer le son, dont l'intensité se trouve ainsi diminuée d'un ou 
de deux tiers. 

Le piano ne remonte pas au delà de la seconde moitié du 
XVIII" siècle. Il n'est autre que le clavecin. perfectionné, instru- 
ment originaire dlltaliej d'où il a été importé en France et dans 
les autres pays d'Europe. Le clavecin avait souvent plusieurs 
claviers; mais ce qui le distingue aussi du piano moderne, c'est 
le mode par lequel les cordes métalliques entraient en vibra- 
tion. On vient de voir que dans le piano c'est la percussion d'un 
marteau qui les fait résonner; dans le clavecin, les touches fai- 
saient mouvoir de petites pièces de bois nommées sautereaux, 
qui étaient munies d'une pointe de plume de corbeau. C'est 
cette pointe qui pinçait les cordes. Aussi les sons du clavecin 
n'avaient-ils pas le même caractère, le même timbre. que ceux 
du piano; ils 6taient plus maigres, plus mordants, moins moel- 
leux, d'une sonorité moins douce et à la fois moins intense. 
L'épkette était une espèce de petit clavecin n'ayant-qu'une 
corde pour chaque touche, et dès lors un seul rang de saute- 
reaux. C'est la forme primitive du clavecin lui-même. - 
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- -  

Pour distinguer nettement les iiistrunients de musique dont 
les .soils sont produits par les vibrations des cordes de ceux 
cp'011 nomme iiistruments à vent, il faut considérer noii-seule- 
ment le mode de production du son, mais aussi la nature du 
corps dont les vibrations déterminent les qualités musicales du 
son produit, c'est-à-dire la hauteur, l'intensité et le timbre. 

Nous venons de voir que généralement, dans les instrume~zts 
cE cordes, le corps sonore se compose non-seulement des cordes 
vibrantes, mais d'une caisse de bois oit métal et de la massc 
d'air cp'elle contient. Or, la corde seule, ,par sa grosseur, sa 
longueur, sa tension, la substance dont elle est formée, déter- 
mine la hauteiir musicale du son et en partie son timbre. La 
caisse et l'air, qui entrent aussi en vibration quand la corde est 
frottée, pincée ou percutée, n'interviennent que pour renforcer 
le son produit, mais sans modifier sa hauteur; ils ont également 
une grande influence sur le timbre, .en donnant la prépondé- 
ra.iice à, tel ou tel des harmoniques du son foildamental; ils 
restent sans influence appréciable sur la hauteur musicale. 

Dalis les instruments (x: uefit, que nous alloiis maintelmit 
.décrire, le corps sonore, la masse vibraiite, est uiic coloiiiie d'air 
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doiit la forme varie avec celle des parois où elle est reiifemke : 
ce sont les variations de dimension et de forme de cette coloniie 
qui causent les variations dans la hauteur musicale des sons 
produits, et les parois du tuyau n'agissent que pour modifier la 
soiiorité ou l'intensité de ces sons. Le mode de production du 
son est donc par cela mème fort différent de celui qu'on emploie 
pour les instruments à cordes. C'est ici la coloiine d'air qu'il faut 
faire vibrer, ce à quoi on parvient en imprimant un mouvement 
vibratoire à une portion de cette colonne, située ordinairement 
ii l'une des extrémités, et munie d'un a.pparei1 ou embouchure 
qui rend facile cette mise en vibration. En général, c'est par 
une insufflation produite par les lèvres de l'exécutant, ou par 
une soufflerie mécanique, que les vibrations se produisent et se 
communiquent à l'air contenu dans l'instrument. De là le nom 
d'instruments ci vent donné à ces instruments de musique. 

Les instruments à vent sont très-variés de formes, de dimeii- 
sions, de mécanisme : les uns sont coiistruits en bois, d'autres 
en métal et même en verre ou en cristal. Mais le mode le plus 
ratio~inel de classification est celui qui les distingue'par l'espèce 
d'embouchure qui les caractérise. Nous trouverons ainsi les 
instruments de musique a embouchure de. flzite: ce sont ceux 
qui ont' pour types la flzîte elle-même ou les tuyaux d'orgue 
qui nous ont servi à étudier les vibrations des colonnes gazeuses 
dans les Phénomènes de la physique; puis viendront les instru- 
ments ù anche battante ou libre : la clarinelte, le hautbois, sont 
les deux types Principaux de cette série; enfin les instruments 
à vent ù embouchure a bocal : le cor dharmoaie, la trorn- 
pette et la plupart des instruments de cuivre. 

Pour résumer cette variété d'instruments musicaux, iious 
décrirons enfin l'orgue, qui est comme la synthèse des instru- 
ments à vent, puisqu'on y trouve tous les types, tous les timbres, 
depuis les sons les plus graves et les plus mordants jusqu'aux 
soils les plus aigus ou les plus suaves. 
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La figure 112 montre en quoi consiste l'embouchure de flûte, 
et comment les vibrations de la colonne d'air sont produites 

Fic. 112. - Tuyaux d'orgue à emboueliure de flùte. 

par l'insufflation. Le courant amené par la soufflerie vient frap- 
per les parois taillées en biseau, et s'y divise en deux courants, 
dont l'un agit 'sur la colonne intérieure et la fait entrer en 
vihation : le mouvement vibratoire est la suite des compres- 
sions et réflexioiis successives des lames d'air sur l'arête du 
iseau. b' 

Nous rappellerons que si 1'011 met en vibratioii les coloimes 
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d'air eiiferi&es dans des tuyaux cloiit la sectioii.est faible, re- 
lativement à la loiigueiir, les sons produits ont des hauteurs 
inversemmt piwportionnelles aiix loi~giieii~s des tiiyaiix. Cela 
est vrai pour les tuyaux 1)oiiclit'~ - ceux clii'oil iloinine bozw- 
doîis dans l'orgue - coiniue pour les tuyaux ouverts. Seiile- 
ment, pour deux tuyaux de même longueur, le son fondamelital 
est, dans le tuyau ouvert, l'ochve supbrieiire du son foiida- 
mental produit par le tuyau feriii6. 

Outre le son foiiclninentnl , les tuyaux sonores prodiiiseiit, 
cluaild oii cloiliie à la soufflerie une intensité croissante, les 
sons harmoniques successifs reprksentés par les iiomlwes 1, 2, 
3, 4, etc., dans les tuyaux ouverts, et les liarmoiiiques impairs, 
1, 3,  5, du soi1 fondamental dans les tuyaux ferinhs. 

Ces lois suffisent à l'iiitelligence des yli6iiomt;iles d'acoiistique 
musicale que présentent les iiistl~u.ments à vent, et des règles 
qui ont présidé à la coiistructioii de chacun 
d'eux. La forme et la substaiice dont les 
tuyaux y sont formés, le mode cl'embou- 
chure et la façon dont cette ein1)ouchure est 
attaquée, ne font que modifier le timbre 
des sons produits, leur intensité , leur clou- 
cerir, et elifin' ces qualités qui dépendent, 
pour les .trois quarts, de l'habileté de l'ar- c. L 

tiste, mais que la lhysiqiie ne saura.it aiia- 
lyser. a 

Les sifflets, les f/ayeoZits, les f%:fres, soilt 
les plus simples des instruments à enhou- 
cliure de fli2te. Dans les cleux premiers, un 
tuyau plus ou inoins long est adapté à cette 

embouchure, qui ressemble entièrement à F,G. 113. -Lefiageolet. 

celles représentées plus haut, sauf que Coupe de l'emboucliure. 

l'extrémité est. taillée de facon à entrer coininod4ment entre 
les lèvres de celui qui joue cle'ces iiistrumeiits. 

Le tuyau est percé d'un certain nombre de trous pratiqués eii 
des points qui correspondent aux nœuds de la coloiiiie gazeuse 

I I  
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intérieure. Quand ces trous sont tous boucliés par les doigts de 
l'artiste, les sons produits soiit le son fondamental et ses harma- 
niques 2, 3, 4, c'est-à-dire l'octave supérieure, la tierce au- 

dessus de cette octave, la double 
octave, etc. En levant succes- 
sivement les doigts dans un 
ordre convenable, on obtient 
les sons iiitermédiaires de la 
gamme naturelle ; les cliéses et 
bémols se produisent en ne bou- 
chant les trous qu'à moitie. 

Dans la flûte et le fifre, 
l'embouchure est un trou ovale 
dont les bords sont taillés en 
biseaii, au devant duquel on 
souffle avec les lèvres ; ce soiit 
celles-ci qui servent de porte- 
vent. Il y a, de plus, cette dif- 
férence que le courant d'air d&- 
terminant les vibrations a une 
clirectioii transversale à celle du 
tuyau. 

011 fait des flûtes .de bois, 
buis ou ébène, d'ivoire, de 

i cristal. Le iiombre des trous, 
des clefs qui serveiit, soit à les 
l~ouche~,  soit à les ouvrir, varie 
selon les instruments. La fi- 
gure 1 14 en donne deux syéci- 

FIG. 118.  - La ilùte. Coupe loiigitudiiiale 
. et transvcrsalc de L'embouchure. mens. dernier siècle, la flûte 

qu'oii iiommaif pri2e traver- . 
sière, pour la distinguer de la flûte à bec, était. beaucoup plus 
simple : elle n'avait que sept trous, et son étendue ne dépassait 
pas trois octaves. 

Les Ffres sont de petites flûtes à six trous, dont les sons vifs 
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et éclatailts se détachent sur l'ensemble du morceau. On les 
emploie fréquemment dans la musique militaire. 

On donne le nom d'anche à une laine élastique qu'on dispose 
à l'ouverture des tuyaux sonores pour recevoir l'action du- cou- 
rant d'air producteur d u  son. 

Cette lame ab (fig. 1 15) est adaptée au devant de l'ouverture 
d'une pièce creuse cd, de bois ou de métal, qu'on nomme rigole. 
La lame, ou languette, ferme 
la rigole quand elle s'appuie 
exactement sur ses bords ; elle 
laisse passage à I'aii quand 
elle n'est pas pressée et qu'elle 
se tient écartée des bords dans 
sa position normale. Du reste, 
une tige métallique m, la ra- 
sette, qu'on peut enfoncer plus 
ou moins en appuyant sur la 
languette t, permet d'augmen- 
ter ou de diminuer la lon- 
gueur de la partie libre d e  
celle-ci. C'est cette partie libre 

. 

qui , grhe  à son élasticit6, 
FlG. i i 5 .  . entre en vibration sous l'in- battnntei 

Fic. 116. 
Anche libre. 

flueiice du vent, et communi- 
que ce mouvement vibratoire à la colonne gazeuse du 'tuyau 
sonore. 

Cette espèce d'anche se nomme anche battcrnte. 
Danscl'anche libre (fig. 1 16), la languette s'adapte exactement 

B l'ouverture d'une petite boite prismatique qui communique 
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tivw lu  I~ouçlie du tuyau. ~ l l e  peut osciller eii deliws et eii 
dedaiis de cette ouvertiiiae , en faisaiit de part et 'd'autre cles 
inouveineiits d'nmplit~lcle Cgitle : c'est eii cela priiicjpaleinciit 
que l'iiiiche lilwe diffère de l'tiiiche hattaiite, dont les sons soiit 
l h s  durs, plus criards. 

Qu'est-ce qui, dans l'aiiclie, produit le son? Ce lie sont l m  
les vibrations de la s&taiice métallique qui la compose, mais 
celles que produiseiit les sorties et i*ciitr&es périocliques cie l'air. 
Le nombre cles vibrations dt?termiiie, il est vrai, la liaiiteur clu 
.son. Il fttiit donc que l'anche adaptée à uii tuyau ait des dimeii- 
sioiis co~iveilaljles, et soit formée d'une substance d'une Clasticit8 
détermiu(.e, pour que ses vil>ratioiis soient isocluoiies avec celles 
de la colonne d'air du tuyau. La rasette permet, d'ailleurs, d'ob- 
tenir cet unisson. Nous vewoiis, eii parlaiit des jeux d'orgue, 
coinmtpt oii modifie les soiis produits par 'les anches, eii leur 
adaptant des tuyaux de formes variees qui reçoivent alors le 
iiom de cornets d harmonie. 

Un mot rnaiiiteiiant des iiistrumeiits de musique doiit les 
soiis sont obteiius à l'aide d'anches de formes un peu di@& 
reiites des anches adaptées aux tuyaux d'orgue, mais vibrant, 
cl'tiillcurs, cle la même 1ilaiiit;re; 

C'est d'abord la clarinette, dont l'embouchure est forméc )aia 
uiic lame de roseau adaptée à uii bec de huis, d'é1Ae ou 
cl'ivoire, que l'exécutuiit fait vibrer eii soufflarit à 1'iilttJrieiir clc 
l'ctinoite ouvertiii~ qui les st;pare. Ce soiit les le'vres clu joueiu~ 
qui, en appuyant avec plus ou inoiiis de force coiitre les deux 
c3tés du bec de l'iilstruineiit, jouent le'rôle cle la rasette et don- 
nent lieu à lin mouvemeiit vibratoire plus oii niojiis rapide. 

Les soiis produits par le tuyau vihraiit dails toute sa longueur, 
c'est-à-dire yuaiid les trous sont boucliés par les doigts, forment 
la série naturelle des harmoniques des tuyaux ouverts. Comme 
dans la flûte, on ol~tieiit les sons iiltermécliaires des gammes 
diatoniques et cliromaticjuès, eii ouvraiit les trous successi- 
vement ou simultaiiémeiit, soit eii levant les doigts, soit eii 
appuyant sur les defi  ou soupapes cle l'iiistriimeiit. Le tuyau 
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de la ïlariiiette est termint! par une soile de pavilloii, d'ailleurs 
peu évasé, comme le inoiitre ln figure 1 17. 

Fic .  117 .  - JA rlnrinctlc. Coupr Fic.  118. - Le Iiniithois. Anclir 

do l'ciiihouchiirr. vue tlo face rt dc cûli:. 

I . ' ~ I J I P I ~ P  clil I ~ ~ t h o i s  est foriiît'v clc tlciis Inmes tlc roscnii 

~ll,[)h(~ll&!S I'llllt' t'Ollt~t! 1' i l l l t l 'P lIiIla l ( ? l l l ' ~  111~1Vl5 d St' ~ ~ 1 ~ ~ S ~ ~ l l ~ ~ l l l ~  

1 v 1 w  C O I I V ~  ~ i t i h ~ .  1 utrothit~s ~ ; I ~ J S  1t1 1 I U I I ~ * ~ I ~  , l a >  l'arti4e exA.~t- 

twt ,  cllcs vibrciit bous l'iiiflutxcc_. d u  courmt (l'air 1wocliiit pula 
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l'insufflatioii, et la loiigueur de la partie vibrante dépend de la 
façon dont les lames élastiques sont pressées par les lèvres. 

Le basson est un instrurneiit du meme genre que le hautbois, 
mais formé de tuyaux d'un plus grand volume et produisant des 
sons qui résonnent à une quinte au-dessous de l'octave infé- 
rieure des sons du hautbois. Le bassoii joue donc, vis-à-vis du 
hautbois, le rôle que le violoncelle joue vis-à-vis du violon. 

5 111 - ~ ~ T R U ~ C ~ E P T T S  A FENT A BOC4L OU h EMBOUCHURE DE COR 

. .  A 
Dans les instruments de musique qui nous restent à passer en 

revue, l'emboiichure est foimée simplement d'un tuyau de forme 
conique évasée, ou d'un tuyau terminé 
par une cavité hémisphérique qu'on ap- 
plique contre les lèvres (fig. 1 19). C'est 
le mouvement vibratoire des lèvres elles- 
mêmes qui se communique à la coloiine 
d'air enfermée entre les parois du tuyau 

c L .  
diversement contourné, qui constitue le 

FI,;. 119. - Eiiiboucliurcs corps soliore de l'iiistrument. Ces vilmi- 
clc cor ou i bocal. 

tioils peuvent être plus ou moins rapides, 
selon que l'artiste serre plus ou moins la bouche contre l'ou- 
verture, et que le courant d'air qui en résulte offre une 
section plus ou moins étroite. Il faut une graiide liabitude ' -, 
pour proportionner exactement les dimeiisioiis de cette ouver- 
ture, la vitesse et la force du courant à la hauteur des soiis 
qu'on veut obtenir, pour faire vibrer les lt?vres à l'unissoii 
du son foiidamental de l'instrument et de ses harnioniques. 
C'est ce qu'on nomme posséder i'embouehure. 

Le type des instruments à vent ,à embouchure de cor est le 
cor, qui est formé d'un tuyau conique contourné en spirale et 
terminé par une large partie Bvasée qu'on nokme le pavillon. 
La trompe de chasse, la trompette, le clairon, sont des instru- 
ments di1 même genre que le cor, géneralemeiit fabriqués en 
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laiton, et qui ne différent les uns des autres que par le volume 
de la colonne d'air, la forme' plus ou moins contournée du 
tuyau, et enfin les climensioiis du pavillon. 

FIL 120. - Le cor cl'hariiioiiie. 

Les sons que ces insti*uments pi.oduisent sont les harmoniques 
naturels du son fondamental ou le plus grave; on les obtient 

FIG. 121. - Trompe de chasse. 

comme nous avons dit plus haut. Riais, pour avoir les sons inter- 
médiaires de la gamme, il faut boucher avec la main ferm4e 
d'une façon plus ou moins complète l'ouverture du pavillon : 
il est difficile, du reste, d'obtenir de la sorte des sons bien 
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justes et hien purs. L'olxtructioii de l'ouverture c h  pavillon 
leur ôte beaucoup cZe leur éclat, de leur sonorité. 

Aussi a-t-oii clieïclié à augmenter les ressources musicales 
des iiistriimeiits de cuivre , eii modifiant de cliverses inaiiiiws 
les loilgiieurs du tuyau sonore ou de la coloiiiie d'air mise eii 
vi1)ïntioii. 011 g percé de trous corivenableineiit placks, inunis 
de clcfs qu'on peut feriner ou ouvrir à volont&, les parois intW- 
licIiiei des iiistriiineiits. Tel est l'ophicléirle, la hasse cles iiistrii- 

ineiits de cuivre, et t,oiite ln 
famille des iiistrunieiits {i 

clefs, les saxophoms, ainsi 
iioininés du nom du fabricaiit 
qui l i s  a inventés ou qui en 
n omélioré la fal~iicatioii . 

Un autre geiire de inocli- 
ficatioii est celui q11'oii 
trouve clans le tronzbonc. , 
sorte cle trompette à coulisse 
formée de deux parties ein- 
I~oitées l'une dans l'autre, 
(pie l7ex6cutnilt peut alloil- 
ger ou rapetisser à voloiitt; 
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pleine : la commiiiiicatioii se trouve ouverte ou lerniée, comme 
on peut le voir s1iY les figiiiaes 426 et 127, qui reprisentent iiiie 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



170 APPLICATIOXS DES PHÉNOM~KES ET DES LOIS DU SON 

tantôt sur les trois pistons. Les appendices sont eux-mêmes for- 
niés de pièces mobiles qu'on peut allonger ou raccourcir dans une 

Fiç, 1 2 5 .  - Le cornet B piston. 

certaine mesure. Elifin, la yiéce -du tuyau de l'instrument oii 
s'adapte I'eml~oucliure est pliis ou moins longue, suivant le ton 

Fic. 126. - Coupe des pistons levés. PIC. 127. - Pistons abaissés. 

du morceau de musique à exécuter. 011 peut, de cette façon, 
accorder l'instrument avec toute la justesse nécessaire. 
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LA COHNEMUSE 

De tous les iiist'uments à vent que nous venons de passer en 
revue, les eml)oucliures, en~bouchures de flûte, à anche ou à 
])ocal, reqoivent de la bouche ou des lèvres de l'artiste le courant 
d'air, le vent qui met en vibratioii la colonne d'air du tuyau de 

l'instrument. Avant d'étudier l'orgue, où le courant dont il 
s'agit est produit mécaiiiyuemept par une soufflerie, nous de- 
vons dire deux mots d'un instrument champêtre où l'air, dont 
la pression doit faire vibrer les anches, est emmagasiné dans un 
réservoir de peau avec lequel communiqueiit les embouchures 
des tuyaux sonores. 

C'est la cornemuse, qui était déjà connue des anciens Ro- 
mains sous le nom de tibia utricularis; on ne la trouve plus 
guère aujourd'hui que dans quelques cantons reculés de nos 
provinces, dans les montagnes de l '~cosse ,  etc. 

En suivant la figure, on comprendra aisément le mécanisme 
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cle l'instrument. A est la peau de mouton qui sert cle réseiwir 
d'air, et que le iniisiciei~ gonfle en soiifflaiit clans le podr- 
v ~ n t  C : une soupape intérieure s'ouvre de dehors en declans et 
permet k l'air d'entrer, mais non de .sortir. R, 13, F, sont t r o i ~  
clialumeaux, espèces de fliites ou pliitijt de liautljois ouvert3 R U  

clellors et miiiiis, à leiir extr4inité iiith~ieure, d'autaiit d'anclies 
de roseau. B et F se iioinmeiit le yros et le petit bourdon : ils 
résoiinent ti. l'octave l'iin de l'autre. Les cldiilneaux E et F' 
soiit perc(ls cle troiis yiii permettent cl'o1)teuir des soiis intcimiC- 
dinires ~iitrc. 1cs sons foiirlain~ntaiix et lmirs Iiai~inniiiqiicç. 
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de ccs tuyaux sunt cloublemeiit cou~l~és ,  de iriailière à reiidre iles 
soiis d'autant plus graves, que le$ longueur totale est plus 
gi*aiicle. Dcs coulisses , qui font saillie à l'ext4rieur et cp'oii 
iioiriine cles layettes, sont nio1)iles le long clii bourdoii, et per- 
iiiettciit, soit de bouclier tout à fait, soit de laisser p1iis.o~ iiloiiis 
I'enriée uiie fente qui comespoiid à l'ouverture de chaque tuyau. 
C'est le bourdon qui fait entendre les accords cl'accompagilc- 
ment dans la musette. 

Une autre différence essentielle avec la coiailemuse, c'est que 
le musicien gonfle l'instrument. par le porte-vent B, 11011 plus 
eii soufflant avec sa l~ouclie, mais en faisant mouvoir uii soufflet 
(fig.. 130) dont la douille s'ajuste avec l'ouverture du porte- . 

vent, el que le joueiir porte attaché à sa liaiiclie droite. 
Ln musette a eu une paiidc vogue au xvrie siècle, à la cour 

ct à la ville comme aux cliamps ; mais, malgré l'origiiialitd et 
l'illégaiice de sa forme et la profusioii des oimements dont oii 
la ildcorait, la mode avait déjà abaiicloiiiié cet i~lstruriieiit, 
eii somme fort ingrat, quaiid, à la fiil clii règne de Louis XlV, 
le goîit de la inusicliie se développa et s'épuisa. A~~jourcl'hui 
la inusette ii'est plus qu'uil souveiiir. 
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C H A P I T R E  V 

C ' O R G U E  

1 - PliÉcls HISTORIQUE - LES TUYAUX SONORES ET LES JEUX 

DE L'ORGUE 

L'orgue est le plus 'puissalit, le plus grandiose, le plus com- 
plet des instrumeiits. C'est ce qu'indique son nom (Zpycwo.r, en 
grec, l'ins'trumeiit , 17iiistrument par ewellence) ; majs, à vrai 
dire, c'est @utAt une r&ixiiion d'instruments à vent cp'un 
iilstrume,nt particulier. Par la variété de ses timbres, par I'éteii- 
due de ses voix, depuis les basses les plus graves jusqu'aux 
notes les plus aiguës des soprani, il constitue à lui seul tout 
uii. orchestre. 

La date de l'inveiition de l'orgue est incertaine. La tradition 
la faisait remonter au vxne siècle, parce que c'est en 757 que le 
premier' orgue a fait son apparition dans les basiliques chré- 
tiennes de l'occident. Cet instrument avait étk, dit-on, envoyé 
à Pepin le Bref par l'empereur grec Constantin Copronyme, 
et il fut installé dans une église de Compiègne. Rlais, bien 
avant cette époque, les Romains se servaient d'un orgue coimii 
sous le nom d'orgue hydrctulique, parce que c'était la pressioii 
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de l'eau .(lui produisait le mouvement de l'air dans les tuyaux. 
Ce n'est guère qu'au' ve siècle que les soufflets furent substi- 
tués au procédé primitif, et que les orgues pneumatiques 
remplacèrent 'dans les églises les 'orgues hydrauliques, dont 
l'humidité, résultant de l'emploi de l'eau , altérait prompte- 
ment et détériorait les tuyaux et le mécanisme. 

L'orgue est un instrument à vent formé d'uiie série de tuyaux 
de graiideurs, de formes et d'embouchures variées, que le vent 
d'uiie soufflerie met en vibration successivement ou simultailé- 
ment. Kous allons décrire sommairement les diverses parties 
du mécanisme à l'aide duquel l'organiste obtient les effets musi- 
caux propres à ce merveilleux instrument. 

La partie purement instrumentale o s  musicale de l'orgue 
comprend un nombre indéterminé de tuyaux sonores qui se rail- 
gent par séries, suivant leurs timbres : chaque série se nomme 
un j e u ,  et les différents tuyaux qui composent un jeu u'ont, 
comme on voit, de différence que par la hauteur des sons que 
rend chacun d'eux quand le vent dé la soufflerie le fait parler. 
Un jeu d'orgue est, à proprement dire, l'un des instruments 
particuliers qui entre dails la composition du morceau musical 
à exécuter. Aussi l'organiste fait-il parler plusieurs jeux à la 
fois en observant les lois de l'harmonie, au gré de ses propres 
inspirations ou en suivant celles du compositeur dont il exécute 
le morceau. 

Citons quelques-uns des jeux des orgues tels qu'on les con- 
struisait à la fin du siècle dernier, en faisant remarquer que, 
outre leurs dénominations particylières, on leur en donne en- 
core d'autres basées sur la longueur du plus grand de leurs 
tuyaux, celui qui donne le soli le plus grave. Cette loiigueui 
s'exprimait en pieds. Nous trouvoiis ainsi : 

La montre, de seize pieds, dont les tuyaux sont d'étain; 
Le bourdon, de seize pieds, dont les tuyaux, de deux à trois 

octaves, sont de bois, tandis que les notes de dessus sont données 
par des tuyaux de plomb ; 
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. La bombarck, de seize pieds, d'étai11 ou de bois. C'est 
un jeu d'aiiclie; les jeux précédents soiit à'e11~1)oiicliures de 
flUte ; 

Le pmstant (de quqtiae pieds) est le pilciriie~ jeu de l'oi'giic 
sur lequel on fait la prtitioil; 

F'IG. 131. - Jeux d'oipes.  

1. Preulaiit. - 2. Gros iiasnrd. - 3.  Nmard. - 4. C,ornet. - 5. Flùte. - 6. Tronipette. 
- 7 .  Voix Iiurnaine. - 8. Bombarde. -9. Fourniture. 

Le nasard, qui soime une quinte au-dessus du pïestai~t ; 
La doublette, qui est l'octave au-dessus du prestant (de 

deux pieds, par coi~séquent) ; 
Le larigot, octave au-dessus du iiasard. 
Vieiiueilt eiisuite lcs jeux de cornet, de f o u ~ ~ i t u ~ e ,  de trorn- 
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pette; puis la uoix humaine, le cromorne, le clairon, la voix 
angéliyue, octave de la voix humaine. 

Ces différevts jeux sont fordés de tuyaux dont les ernbou- 
chures varient - nous l'avons déjà dit, - dont les longueurs 
varient - ces longueurs sont calculées d'après les lois des vi- 
brations sonores.des tuyaux ouverts ou fermés, - de plus, dont 
les formes varient aussi. Les tuyaux de bois sont prismatiques 
ou en forme de pyramides tronquées à base carrée ; les tuyaux 
d'étain ou d'étofe, alliage formé d'une partie de plomb ou 
d'une d'étain, sont de forme cylindrique, ou de forme conique 
se terminant en pointe, ou enfin de forme conique évasée comme 
des pavillons. La figure 1 1 Ci fait voir la forme du bourdon de 
seize pieds et celle de la montre de seize pieds. Dans la figure 13 1, 
on peut voir quelles sont les formes des tuyaux de cpelques- 
uns des jeux que nous avons cites plus haut. Il y a des tuyaux 
ouverts, des tuyaux bouchés totalement, et eilfiii des tuyaux 
N, cheminée, c'est-à-dire bouchés partiellement. Les tuyaux 
fermhs, de bois, s'accordent au moyen du tampon garni de cuir 
qui en bouche l'ouverture supériei~re, en l'enfonçant plus ou 
inoins et en modifiant ainsi la longueur de la colonne vibrante. 
Les tuyaux de plomb s'accordent le plus souvent à l'aide des 
oreilles, plaques de plomb flexibles soudées de chaque côté de 
la lumière; on ouvre ou l'on ferme plus ou moins ces valves 
mobild, qui augmentent ou diminuent la largeur de la colonne 
d'air qui s'échappe de la lumière. Enfin, les tuyaux ii anche 
s'accordent en se servant de la rasette pour allonger ou rac- 
courcir la longueur de la lame métallique vibrante qui est appli- 
quée contre l'ouverture. 

Tous ces jeux n'ont pas une égale éteiidue musicale, ou, ce 
qui revient au méme? ne sont pas formés d'un égal nombre de 
tuyaux sonnant chacun une des notes de la gamme. C'est ainsi 
qu'en partant du prestant, qui embrasse quatre octaves, deux 
octaves aiguës et deux octaves graves, on trouve la fldte, 
le clairon, la  voix angélique, qui ont la même étendue que 
le prestant. Tous les cornets, grand cornet, cornet de récit, 

12 
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cornet d'écho, n'embrassent chacuii que deux octaves, depuis 
la première octave au-dessous du ton, juscp'à la première, la 
deuxième et la troisième au-dessus du ton. La 'oix humaine, le 
cromorne, la trompette, le bourdon de huit pieds, donnent quatre 
octaves, trois graves et une aiguë. La bombarcle, la montre et le 
bou~don de seize pieds embrassent p a t r e  octaves graves. 

Les jeux que nous venons ae  passer en revue appartiennent 
aux orgues telles qu'on les construisait à la fin du siècle dernier ; 
en y joignant 5 jéux de pédales on arrivait, pour un orgue com- 
plet, à un ensemble de 30 jeux diff6reiits. Le nomhre en a été 
bien augmenté depuis : l'orgue de Harlem, l'un des plus fameux 
qui existent, a 60 jeux et 5000 tuyaux; les orgues de Liverpool 
et d'Ulm ont chacun 100 jeux. Mais le plus complet,. sous ce 
rapport, est sans contredit le grand orgue de Saint-Sulpice, à 
Paris, où le nombre des jeux s'élève à 100 et celui des tuyaux 
sonores à 7000. 

Maintenant, la partie iiistrumeiitale ou yuilement musicale 
de l'orgue étant connue, il nous reste à faire voir quelle est 
la disposition des tuyaux sonores ; comment et par quel méca- 
nisme l'exécutant les fait parler successivement ou simultané- 
ment, de manière à rendre les effets mélodiques et harmoniques 
du morceau qu'il joue ; comment enfin, à son choix, il emploie 
tel ou tel- jeu. 

Pour plus d'ordre et de clarté, décrivons d'abord l'ensemble. 
Tous les tuyaux des divers jeux sont rangés verticalement 

dans une construction de menuiserie plus ou moins ornée et 
plus 'ou moins considérable, qu'on nomme le f4t ou le buffet 
d'orgues. Le plus souvent le buffet d'orgues est double et se 
compose, en avant, d'un petit orgue yu'oil nomme le positif, 
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Construit par M. Cavaillé-Coll. 
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et ,  en arrière, du y r u ~ Z  orgue. C'est entre les deux cjue se 
placent les claviers cjue touche l'orgailiste. On place ordiiiaire- 
ment dans les hauteurs du I~uffet clu grailcl orgue une troisième 
partie, plus petite que le positif et ayant son sommier, ses jeux : 
c'est le récit, qui renferme ceux des jeux de l'orgue les plus 
appropriés à l'exécution des solos. 

Le vent est cloiiné aux tuyaux par une soufflerie qu'on meut 
à bras d'homnie et qu'on peut concevoir mue par un système 
moteiir qilel&li(li~e. L'air, plus oii rnniiis romprimé, passe de 

In soufflerie ditils cles canaux ou porte-vent, et, de lii, dans les 
graviires des somnziers. 01; entend par sonîmiers, les caisses 
au-dessiis descluelles sont disposés les tiiyaiix des différents 
jeux. En faisant mouvoir, à l'aide de boutons mis à la dis- 
posifion dc la inaiil de l'organiste, des pièces qu'on nomme 
reyistres, le vent se trouve eii commui~ication avec tel ou tel 
jeu, et si alors l'ex6cutailt appuie sur les touches des cluviers, 
un inécanisine particulier, l 'ub~égé, fait ouvrir cles soupapes 
disposées au-dessous de I'oin-erture des tupux,  qui parlent 
alors en rendant les soiis correspondant aux ilotes ou aux 
toiiches des claviers. 
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Voyons maintenant chacune des parties de l'orgue que nous 
venons de passer en revue, afin que le lecteur puisse se faire 
une idée claire du fonctionnenient de cet immense appareil 
musical. 

ABC (fig. 132) est un sommieî.. Plusieurs séries de tuyaux 
sonores, T, T', Tu, sont disposées verticalement au-dessus du 
sommier par rangées parallèles, dont chacune, telle que TT, 
constitue un jeu. Par leur pied, les ouvertures des tuyaux 
pénètrent à l'intérieur du sommier, dont la table siipérieure se 
nomme chape du sommier. Un peu au-dessous de 1eui.s embou- 
chures, une seconde table, le faux sommier, ubd, les mai$ient 
verticaux. 

Le vent est amené de la soufflerie par les porte-vent ii l'in- 
térieur d'une sorte de caisse ABD placée en avant du somrnier 
et à sa paytie inférieure : c'est ce qu'on nomme la laie. Il nous 
reste à dire maintenant comment, de la laie, le vent peut 
passer dans les tuyaux. Pour cela, le dessus du sommier, outre 
la chape percée de trolls où s'emboiteiit les tuyaux, comprend 
un suite de rainures dont chacune court le long des tuyaux 
d'un même jeu, et qui sont séparées les unes des autres par des 
barres parallèles qu'on nomme les registres dormants. Le fond 
de ces rainures est percé de trous situés verticalement au- 
dessous des tuyaux du jeu. Enfin une barre mobile, égalenient 
percée de trous, peut glisser dans chaque rainure : c'est le 
registre, CR, c'R', c"R" . . . . . Or, quand le registre est ouvert, 
c'est-&-dire quand l'organiste a tiré le boutoii qui correspond 
au jeu qu'il veut faire parler, tous les trous du registre se 
trouvent vis-à-vis de ceux de la chape et cles raiiiiires qui rkpoil- 
dent au jeu : le vent peut donc arriver à l'ouverture de chaque 
tuyau. Mais alors il ferait parler à la fois tous les tuyaux d'un 
même jeu, si une disposition spéciale ne ferniait le passage du 
vent pour tous les tuyaux qui ne correspondent point précisé- 
ment à la note ou aux notes dont l'exécutant abaisse les toiches. 
Le dessous du sommier est, pour cela, formé de coinpartiments, 
de rainures transversales qu'on nomine les grmurm. Chaque 
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gravure AB (fig. 233) communique avec la laie L qui renferme 
le vent,. par une soupape S;  de sorte que si cette soupape 
est ouverte, le vent pénètre dans la gravure correspondante. 
Chaque gravure répondant à une même note, c'est-à-dire 
A tous les tuyaux des divers jeux du sommier susceptibles de 
rendre cette note, le vent qui vient d'y pénétrer par la sou- 
pape ouverte ne fera parler que le tuyau ou les tuyaux des 
jeux dont les registres sont ouverts. 

Frc. 133. - Coupe transversale d u  sommier. - Laie et soupape. 

Le clavier de l'orgue est semblable à celui du piano, avec 
eettv différence que chaque orgue possède plusieurs claviers. En 
abaissant une touche avec le doigt, l'organiste fait mouvoir, 
par l'intermédiaire d'un mécanisme d'ailleurs fort simple, qu'on 
nomme abrégé, des tiges ou tringles d qui, articulées a un levier 
coudé, font ouvrir les soupapes et amènent ainsi le vent dans 
les gravures des sommiers. Outre les claviers à touches ma- 
nœuvrés par les mains de l'exécutant, il y a des claviers de 
pédales qui correspondent à des jeux particuliers, et qui sont 
mis en mouvement à l'aide des pieds. Les pédales sont entié- 
rement consacrées aux basses. 

Pour résumer, supposons l'organiste assis sur son siége en 
face des claviers. Les souffleries sont en actioii, et, par consé- 
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quent, l'air est dans les porte-vent à la pression convenable. 
L'organiste commence par tirer les jeux dont il veut se servir 

pour l'exécutioii du morceau musical qu'il a en vue : c'est ce 
qu'il fait en tirant les boutons qui sont à sa portée tout autour 
du clavier. Les barres font mouvoir une série de leviers qui 
ouvrent les registres correspondants. 

Cela fait, aucun tuyau ne parle encore, bien que les laies 
des sommiers soient remplies du vent pret à remplir son office 
partout où besoin sera. L'organiste pose-t-il le doigt sur l'une 
des touches d'un des claviers, aussitôt l'une des soupapes dc 
l'intérieur de la laie d'un sommier s'ouvre; le vent pénètre 
dans la gravure correspondante, .et de là dans les tuyaux' dont 
les registres sont ouverts; meme chose arrive si, du pied, il 
abaisse l'une ou l'autre des pédales. A partir de ce moment, 
l'orgue est en action, et les mélodies, comme les accoinpa- 
gnements harmoniques, s'échappent de son sein au gré de 
l'exécutant. 

Nous avons suivi, pour décrire l'orgue et son mécanisme, la 
construction telle qu'elle était la fin du siècle dernier et que 
la décrit, àvec les plus minutieux détails, la grande Grcyelo- 
péclie de Dalembert et Diderot. La raison en est qu'un grand 
nombre d'orgues existant encore sont faites d'après ce modèle. 
Mais on conçoit que, depuis un siècle, les facteurs d'orgues 
aient réalisé des perfectionuements de détail en rapport avec 
les progrès de l'industrie et de l'art depuis cette époque. 

Le mécanisme de ce merveilleux instrument est deveuu plus 
régulier, plus sûr, et il a gagné à la fois en ktendue, en puissance 
et en sonorité. Or1 en pourra juger par quelques détails rela- 
tifs à des orgues nouvellement construites en France, et dont les 
plus remarquables sont sans contredit les orgues de Saint- 
Denis, celles de Notre-Dame et de Saint-Sulpice, à Paris. 
Un facteur français, M. Cavaiilé-Coll, a particulièrenient attaché 
son nom à ces iiistrumeiits magnifiques '. 

4. Voici, d'après un célèbre organiste contemporain, M. G. Schmitt, les noms des 
principaux facteurs qui ont contribué au perfectionnement de l'orgue. Ce sont: en 
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Un mot dlal)ord sur la soufflerie. lToici ce que nous lisons 
a cet égard dans le rapport officiel sur la réception du graiid 
orgue de Notre-Dame : 

K La soufflerie se compose d'une grande soufflerie alimeii- 
taire, à douhle réservoir, avec quatre paires de pompes pouvant 
fournir environ 400 litres d'air par seconde, et d'une soufflerie 
à forte pression armée de deux paires de pompes fournissant par 
seconde 200 litres d'air. Outre les quatre grands réservoirs 
régulateurs placés à proximité des sommiers qu'ils alimentent, 
oir trouve eiicore dans l'intérie,ur cle l'orgue deux grailds 
réservoirs régulateurs à forte pression; quatre autres réservoirs 
régulateurs pour le récit, le graiid cliœur et les dessus clil 

clavi& de positif et de bombarde; un gralld iiombre de réci- 
pients d'air dissé&és dans toute l'étendue de l'orgue, et 
armés de ressorts pour 4riter toute espilce d'altération dans 
la pression du veut. u 

L'utilité de ces différeuts réservoirs,. qui ne contiennent pas 
moins de 25 000 litres d'air conzprimé, se comprendra si l'oii 
songe que tel tuyau ne .dépeiise pas plus d'un centilitre d'air par 
seconde, taildis que les gros tuyaux de trente-deux pieds en 
absorbent chacun 70 litres pendant le n i h e  temps. 

Nous avons vu par quel mécanisme simple on coinmui~iquait 
le mouvement des touelies du clavier aux soupapes qui cor- 
respoildeiit ci une sdrie détermiu2e de tuyaux. La r6sistaiice 
à vaincre était, pour l'organiste, une fatigue que le m&xilisine 
inventé par Barker a beaucoup allégée. Ce mécanisme coiisiste 
clans l'emploi d'uu soufflet moteur interposé entre la touche du 
clavier et la soupape dont il vient -d'être question. Ce soufflet, 
mis eii relation avec la soufflerie par un porte-vent et une sou- 
pape spéciale sur laquelle agit la touclie, se gonfle et exerce un 
effort suffisant pour vaiiicre la rt;sistaiice de la soupape placée 

France, hW. Erard, Ca~aillé-Coll, Barlier, d'Allery, Callinet, J. Abbey, Suret 
et Stein; en Allemagne, MM. Zubertier, Ti7alker, Haupt, Hildebrand, Ralzmann, 
I'orenweg, EngIer, Maass et Breideiifeld; en Angleterre, MN. Hill, Bishop, Telfort, 
Gray et Davison, Beviiigtoii. 
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dans le sommier, de sorte que l'effort du doigt de l'organiste nc 
s'exerce plus sur la soupape à large surface, inais sur la petite 
soupape alimentaire du soufflet moteur. 

11. Cavaillé-Coll a encore perfectionné ce mécanisme, mais 
il a eu aussi l'heureuse pensée d'el1 appliquer le'principe à la 
manœuvre des registres, de façon à réduire encore le travail 
mécanique de l'exkutant, pour accroître d'autant sa part d'at- ' 

tention et d'efforts dans ce qui est du pur domaine de l'art. 

Fic. 134. - Claviers du grand orgue de Notre-Dame de Paris. 

Le nombre et la variété des jeux ont été aussi considéra- 
blement augmentés dans les orgues récemment construites. 
L'orgue de Notre-Dame ne comprend pas moins de cinq claviers 
à main et un clavier de pédales. Voici les nombres de jeux et de 
tuyaux que fait parler cliacun de ces claviers : 

Clavier de pédales.. . . . . . . . . . .  16 jeux et 1i80 tuyaux 
- du grand chœur. ..... 12 -- 672 - 

- du grand orgue.. . . . . .  ILI - 1088 - 
- de bombarde.. . . . . . . . .  II1 - 9!i5 - 
- du positif.. . . . . . . . . . .  1B - 989 - 
- du récit.. . . . . . . . . . . .  16 - /O72 - 

Le clavier de pédales s'étend de ut à fa et comprend 30 notes ; 
et chacun des claviers à main s'étend de ut à sol et possède 
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56 notes : en tout, 86 jeux, 5246 tuyaux, plus 12 registres et 
22 pédales de combinaison. 

L'orgue de Saint-Sulpice, bien que ne l'emportant pas sur 
celui de Notre-Dame par la perfection de sa facture et par sa 
puissance, lui est supér.ieur par le nombre de ses jeux, qui n'est 
pas moindre de 100, sans compter 10 registres et 20 pédales 
de combinaison. 11 ne renferme pas moins de 7000 tuyaux. Un 
célèbre organiste allemand, M .  A. Hesse, parle en ces termes 
de l'orgie de Saint-Sulpice : 

« Le son de l'orgue pleiii est gigantesque; j'ai joué quelques 
morceaux avec 100 jeux tonnants. L'harmonie est de la plus 
grande pureté, le vent d'une égalité parfaite. Les 29 jeux 
d'anches sont beaux et brillants ; ils parlent si promptement, qu'on 
peut exécuter des quadruples croches. La bombarde, de trente- 
deux pieds, se compose d'énormes tuyaux d'éta.in avec une très- 
longue embouchure ; elle parle aussi facilement que les cordes 
d'un bon violoncelle. Je dois déclarer que, de tous les instru- 
ments que j'ai vus, examinés et touchés, celui de Saint-Sulpice 
est le plus parfait, le plus harmonieux, le plus grand et réelle- 
ment le chef-d'œuvre de la facture d'orgues moderne. n 

Termiuons ce que nous avions à dire des instruments à vent 
par une simple mention de l'orgue h cylindre, connu sous le 
nom populaire d'orgue de Barbarie. Restituons d'abord à cet 
instrument son nom véritable, qui est celui de son inventeur. 
Il faut dire : orque de Barberi, et non pacde Barbarie. Barberi 
est, en effet, le nom du facteur de Modèné qui a imaginé cet 
instrument automatique. En tournant, une manivelle, on fait 
mouvoir un cylindre muni de cames plus ou moins allongées, 
qui font mouvoir les touches d'un clavier. A ces touches cor- 
respond un mécanisme qui fait jouer une série de jeux dont les 
tuyaux, mis en vibration par l'air d'une soufflerie, résonnent et ' 
peuvent reproduire ainsi un morceau musical. 

Outre les petites orgues portatives qu'on voit circuler dans les 
riles, on en exécute ayant de .plus grandes dimensions et que 
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l'on traîne sur de petites voitures : c'est un de ces derniers iiis- 
-truments que représente la figure 4 35. Ils n'ont pas, sans doute, 
une grande valeur au point de vue de la perfectjoii cles soiis, et 

Fic. 135. - Orçiie de Rnrheri, dit rulgnirement oygue de Badccrie. 

la musique qu'ils jouent n'est pas toujours fort agrhble pour 
les oreilles des dilettaiiti ; mais ils serreiit à populariser, il 

la campagne et A la ville, les plus beaux airs des compositeurs, 
ouvertures, marches d'o&ras, synplionies. A ce titre, ils meri- 
taient certaineiiient iiiie mention. 
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APPLICATIOKS 

DES P H É N O M È N E S  ET D E S  LOIS DE LA L u M I ~ R E  

C H A P l T K E  PREMIER 

LES MIROIRS ET L E S  IKSTHUNESTS DE H É F L E X I O X  

L'usage des miroirs est fort tiicieil. .Sans remonter au temps 
de Moïse, et au passage de l'Exode où il est question des miroirs 
des femmes, qui se tenaieiit à l'entrée du tabernacle, on trouve 
des miroirs métalliques chez les aiiciens Égyptiens (fig. '136). 
En Grèce, à Rome, mi ornait les murs des appartements de 
plaques polies et réfléchissantes d'acier, d'argent, d'or, d'ob- 
sidienne, de pierre spéculaire ; il paraît m h e ,  si l'on eu 
juge par divers passages de Pline et d'Aristote, que les miroirs 
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de verre doublé d'une feuille de métal poli n'étaient point 
incormus. 

Mais il faut arriver jusqu'au xv~ ièc l e  pour voir substituer 
aux miroirs de métal poli les glaces de verre étamé. On sait 
aujourd'hui combien ces objets sont répandus et combien l'usage 
en est devenu général, soit pour la toilette, soit pour l'ornemeii- 
tation intérieure et même extérieure. Si les miroirs et les glaces 

FIG. 136. - Miroirs des anciens figyptieiis. 

de verre ont l'inconvéilient d'une grande fragilité, ils ont sur 
les mimes objets métalliques une supériorité immense, celle 
d'être à peu près inaltérables, tandis que les premiers s'oxydent, 
se ternissent et exigent un entretien coûteux. 

Aujourd'hui, les manufactures de glaces fournissent des 
verres d'une dimension énorme et d'une .perfection de polissage 
qui ne le cède en rien à la beauté de la substance transparente 
elle-méme. Plus cette substance est blanche ou plutôt incolore, 
plus la glace est parfaite, parce qu'alors les rayons lumineux, 
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qui ont à traverser deux fois soi1 épaisseur pour revenir à 
l'œil, après s'être réfléchis sur la surface polie de l'étamage, ne 
changent point de teinte et sont très-peu affaiblis par ce double 
passage. Un mot sur la surface réfléchissantè des nliroirs étamés 
ou glaces, surface qui n'est pas le verre, comme on sait, 
mais une mince feuille d'un amalgame d'étain, qu'on applique 

sur la face postérieure de la glace. Voici comnieilt se fait cette , 
opération. Sur une table de pierre bieu aplanie, entourée de 
rigoles, on étale la feuille d'&tain, qu'on recouvre d'un bain de 
mercure. La glace, bien nettoyée, est glissée alors sur la couche 
de mercure, de manière à chasser l'excès de métal liquide ; puis 
on détermine, à l'aide de poids, l'adhérence du verre avec la 
combinaison des deux lames métalliques amalgamées. 

L'étamage par le mercure est pernicieux pour la santé des 
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ouvriers qui exécutent ce travail ; oii a essayé d'y substituer 
l'argenture, qu'on produit en versant sur la surface de la glacc 
un composé de nitrate d'argent, d'ammoniaqiie et d'acide 

FIG. 138. - Jliruir cst(.i.iciir, ou espion. 

tartrique. L'argent a, coinine l'amalgame d'étain, un pouvoir 
réfléchissant considérable, inais la teinte des images est Iégè- 
rernent jaunâtre. 

On elriploie béaucoup, en Belgique et dans d'autres pays 
clii Nord, des miroirs qu'on place extérieurement aux fenttres 
des appartenients, et qui, mobiles autour d'une charnière, se 
disposent au gré de chacun, de manière à renvoyer à l'intérieur 
l'image de ce qui se passe en dehors. Ces miroirs, qui servent 
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aussi aux marchands pour surveiller, de l'intérieur des maga- 
gins, leurs étalages, sont connus sous le nom d'espions. 

De grands miroirs étamés ou métalliques servent aussi à 
renvoyer la lumière du ciel à l'intérieur d'un appartement, 
qui, sans cela, resterait obscur. On emploie fréquemment ces 
réflecteurs dans les rues étroites et sombres des grandes villes. 

FIG. 139. - Réflecteur. 

Avant de décrire les instruments scientifiques fondés sur le 
$énomène de la réflexion à la surface des miroirs plans, men- 
tionnons une application intéressante et facile des lois de la 
réflexion. Elle a pour but la mesure des hauteurs verticales des 
objets : arbres, maisons, édifices, etc. On place sur le sol, dans 
une position bien horizontale, un petit miroir plan, entre l'objet 
à mesurer et l'œil. Puis on s'éloigne dans la direction de la ligne 
qui joint le pied de l'objet au miroir, jusqu'à ce qu'on aperçoive 
sur ce dernier l'image A' du sommet -4. A ce moment, il est facile 

13 
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de comprendre que le rapport de la hauteur de l'œil au-dessus 
du plan en b avec la 

. . 

A 

FI&. 440. - Mesure de la hauteur 
verticale d'un objet. 

hauteur du sommet A de l'arbre, 
est précisément celui de la distance 
horizontale 60 avec la distance hori- 
zontale du pied de l'arbre en O .  Un 
'alcul facile donne donc la hauteur 
cherchée. 

Nous avons décrit, dans les Phé- 
nomènes de la physique, diverses 
applications ingénieuses, amusantes 
ou utiles, de la réflexion sur les 
miroirs plans combinés entre eux de 
plusieurs manières : de ce genre sont 
la luwtte et le miroir magiques, le 

polémoscop, le kaléidoscope; nous renverrons donc le lecteur à 
cet ouvrage. 

C, II - LE SEXTANT 

On appelait autrefois octant ou quartier de réflexion, l'iii- 
strument que nous allons décrire, et qui sert aux marins tr 

FIG. 181. - Principe 
thborique du sextant. 

prendre les hauteurs des astres ou les dis- 
tances angulaires de la  lune et des étoiles 
entre elles. 

L'invention en est due à Hadley (1 73 1) ; 
mais plusieurs savants, entre autres Newton, 
Hooke, Thomas Godfrey de Philadelphie, 
Harris, ont eu l'idée d'un instrument sem- 
blable, fondé sur le même principe. Hadley 
est toutefois le premier qui l'ait fait con- 
struire et qui en ait démontré la grande uti- 
lité pratique. 

Le sextant est une application d'un prin- 
cipe fort simple de géométrie et de physique, 

qui est lui-même une conséquence immédiate des lois de la 
réflexion des rayons lumineux. En voici l'énoncé : 
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Quard un rayon de lumière a subi, pour arriver à [œil, 
deta réflexions successives sur deux miroirs plans, l'angle de 

-déviation de ce rayon est rigoureusement double de Z'angle 
des deux miroirs. 

Soit SI (fig. 141) un rayon lumineux venant d'une source 
de lumière, d'une étoile par exemple ; il tombe en 1 sur le 
miroir M, s'y réfléchit, suit la. direction II', et tombe sur un 
second miroir l\i ; là il se réfléchit une seconde fois, suit la nou- 
velle direction 1'0, et va tomber dans l'œil. L'angle SOI', formé 
par le rayon incident et le second rayon réfléchi, est le double 
de l'angle oc que font entre eux les deux miroirs 1. 

Voici maintenant la description du sextant, tel qu'on le 
construit aujourd'hui. 

Il se compose d'un secteur circulaire dont l'arc, divis6 
avec soin, mesure environ 60" (de' là son nom de sextant; 
autrefois. il ne portait que 4Ci0, ou le huitième de la cir- 
conférence, d'où son nom d'octant) : celui que représente 
la figure 142 porte 850. L'arc, découpé sur une plaque 
de métal assez épaisse, est solidement relié au centre du sec- 
teur, sur lequel peut tourner une plate-forme munie d'une 
alidade mobile, poflant elle-même un vernier V, qui permet 
de lire les fractions de degré sur le limbe : Z est ;ne petite 
loupe servant à ce dernier usage. Un miroir étamé M est fixé 
normalement au centre du secteur et daus le prolongement de la 
ligne du zéro de l'alidade mobile ou du vernier. Il est donc mo- 
bile avec cette alidade, Un second miroir fixe m' est porté sur 
l'un des côtés du secteur dans une direction exactement parallèle 
au rayon qui aboutit au zéro des divisions de l'arc: ce second 
miroir n'est étamé que sur sa moitié inférieure, il est transparent 
sur l'autre moitié. 

1. La démonstration de cette proposition est des plus simples : l'angle en O, en 
effet, est égal k la différence des angles SII' et 11'0, c'est-à-dire à 2(90°-4-2(90°-if) 
=2(i1-0. D'autre part, l'angle a est égal à la différence des angles II'B et I'iA, 
c'est-à-dire .= 'il-é. L'angle des deux miroirs est donc ' moitié de l'angle de 
déviation. 
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Une.lunette L fixée au rayoii opposé clu secteur permet de 
voir à son foyer, par transparence, un point situé dans la 
direction LS', et par réflexion un autre point lumineux double- 
ment réfléchi en 1 sur le premier miroir, en 1' sur le second. 
Quand la coïncidence de ces deux images a lieu, il est clair 
que l'angle des rayons SI, S'I', est double de l'angle des deux 

miroirs d'après le principe posé plus haut. Or, l'angle des deux 
miroirs est précisément alors celui que fait l'alidade mobile avec 
le zéro du sexéant. 

On va comprendre maintenant avec facilité ,comment on se 
sert de l'instrument. 

L'observateur le prend par sa poignée de la main -gauche; 
puis, mettant l'.œil à l'oculaire de la lunette, il vise l'un des objets, 
une étoile par exemple, à travers la partie non étamée du petit 
miroir. Il fait pivoter " .  alors le sextant autour de la ligne de visée 
jusqu7à ee l'autre étoile soit dans le plan du secteur. Alon, 
faisant tou~ner l'alidade et le grand miroir, il amène l'image de 
la seconde étoile, après deux réflexions successives, en coïncj- 
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dence avec celle de la première, au centre du champ de la 
lunette. 

Quand on veut mesurer la'distance angulaire d'une étoile 
à la lune, c'est l'étoile qu'on vise directement, et l'on amène . . 

l'image du bord du disque lumineux en- contact -avec l'image de 
l'&toile. S'il s'agit de la . distance . du soleil à la lune, c'est l'image 

YIG. 1&3. - Officier de marine observant n e c  le sextant. 

du soIeil qu'on amène au contact de 1'ima.ge lunaire ; mais alors 
on emploie des verres colorés p l a ~ ~ ~  eu avant du grand miroir 
pour affaiblir l'intensité des rayons du soleil. 

Enfin, si la distance angulaire qu'on veut mesurer est celle 
d'un astre au-dessus de l'horizon, ce cju'oil nomme sa hauteur, 
on tient le sextant verticalement, de fqon  que l'astre soit dan; 
son plan, et l'on vise directement avec la lunette l'horizon formé 
par la surface même de la mer. Si cet horizon manque, on 
est obligé d'empIoyer un horizon artificiel, soit un bain de mer- 
cure, soit une glace polie placée horizontalem.ent à l'aide de trois 
vis calantes et d'un niveau. 
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€j III - LES GONIOI~TRES 

Il existe, comme on sait, dans la nature un grand nombre de 
corps qui ont une forme géométrique définie, le plus souvent 
terminés par des faces planes et polies diversement assemblées. 
Ce sont les cristaux. Les minéralogistes qui trouvent les cristaux 
tout formés dans les roches, les chimistes qui les obtiennent par 
divers procédés, ont un égal besoin, pour les définir, de con- 
naître avec précision les angles des faces d'un même cristal. 
Ils y parviennent à l'aide d'instruments qu'on nomme gonio- 
mètres (de ywvia, angle, et p ~ ~ p m ,  mesure), et qui sont généra- 
lement basés sur le même principe, celui des lois de la réflexion 
des rayons lumineux. Le plus souvent, en effet, les faces des 
cristaux ont un pouvoir réfléchissant assez grand pour qu'on 
puisse considérer et employer chacune d'elles comme un mi- 
roir plan. 

Les goniomètres de réflexion sont assez nombreux. Nous nous 
bornerons à décrire deux des plus employés, le goniomètre de 
Wollaston et le goniomètre de Babinet, inventés par chacun 
de ces deux célèbres physiciens. 

Le g&iomètre de Wollaston se compose des pièces suivantes : 
1' D est un limbe vertical divisé en degrés sur sa tranche 

et mobile sur un axe horizontal, qu'on fait tourner A volonté 
au moyen d'une virole G. Un vernier V, fixé sur le montant de 
l'instrument, sert .à indiquer l'angle dont on a fait tourner 
le limbe. 

2' &'axe du limbe est creux; il est traversé par une tige qui 
peut tourner sur elle-même, indépendamment du limbe, à l'aide 
d'une virole A. Cette tige supporte une pièce articulée, qui 
elle-&me porte une plaque métallique, susceptible de tourner 
en divers sens au moyen d'un bouton et des articulations. C'est 
sur cette plaque qu'on place le cristal dont il s'agit de mesurer 
un des angles. 
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Voici comment on procède à cette mesure. 
On fait choix de deux mires horizontales parallèles, par 

exemple de l'arête d'un toit de maison et d'un barreau d'une' 
croisée du rez-de-chaussée; ou encore on prend pour mire 
supérieure l'arête supérieure d'une fenktre ouverte dont la ligne 
sombre se détache sur le ciel, et pour arête inférieure le rebord 
d'une table ou celui d'une feuille de papier posée- sur cette 
tahle. 

FIG. 444. - Goniomètre i réflexion de Wollaston. 

Cela fait, on place le goniomètre dans une position telle que 
le limbe en soit bien vertical (un niveau à bulle d'air et les vis 
calantes du pied permettent d'obtenir ce résultat), et en même 
temps dans une direction perpendiculaire aux mires choisies. 
Alors on dispose le cristal sur la plaque de l'instrument en l'y 
maintenant avec de la cire ; et il importe de le placer de façon 
que l'arête de l'angle à mesurer soit elle-même perpendiculaire 
au limbe ou parallèle à l'axe de rotation. On se sert pour cela 
des images des deux mires obtenues par réflexion sur les deux 
faces, images qui, polir chacune des faces, doivent être bien 
parallèles entre elles. 
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. Une fois ces dispositions préliminaires prises, on place le zéro 
du limbe en coïncidence avec le zéro du vernier. Faisant tourner 
alors le cristal avec la virole A, on amène l'image de la mire 
supérieure en coïncidence avec la mire iiifkrieure vue direc- 
tement. Puis on tourne le limbe lui-même, et par conséquent 

, ,* . . le cristal, jiisqu'à ce qu'on obtienne la '. ..- .- ,.' . f '  z- . . . , même coïncidence, mais 'cette fois sur la -... %., .., ,,.**... =. %.. ,./ , ,. ,,-... ..,>*' 
S. . .. ... ,..' ,.r..~ ,,,' 

seconde face du cristal. Ce dernier a pris 
les deux positions qu'indique la figure, 

,, et chaque face a tourné de l'angle a 

-.--._..._______..--. (fig. 145). 
m. 145. - Principe géo- La lecture de l'angle de rotation du 

métrique du goniomètre ; 
angle de rotation du cris- limbe donne en degrés et fractions de de- 
tal. gré, non pas l'angle P du cristal lui- 

même, mais son supplément géométrique, or, d'où l'on déduit 
le premier par un simple calcul. 

Le gonimètre de Babinet consiste en un limbe divisé hori- 
zontal portant un collimatezcr fixé 

- 

invariablement sur un rayon du 
cercle. C'est une lunette portant 
à son foyer optique deux fils croi- 
sés. Une seconde lunette mobile 
peut tourner, à l'aide d'une alidade 
munie d'un vernier, autoufdu cen- 
tre, ou être fixée dans une posi- 
tion quelconque au moyen d'une 

- -~- - w- -- - 
vis de pression. Enfin, uné plate- 

P - forme, placée au centre du limbe, 
FE. 146. - Goniomètre ti réflexion peut t,ourner autour de son axe 

de Babinet. 
vertical, au moyen d'une alidade, 

munie elle-même d'un vernier qui sert à mesurer l'angle de 
rotation. C'est sur cette plate-forme que l'on pose, le cristal, 
-en ayant soin de donner à l'arète de l'angle à mesurer une 
position' parfaitement verticale. 

Voyons maintenant comment on procède à la mesure de l'angle. 
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On fixe d'abord la lunette mobile en une position qui fait un 
angle quelconque avec celle du collimateur; on amène le zéro 
du vernier de l'alidade vis-à-~is' du zéro du limbe, et l'on 
tourne le support du cristal jusqu'à ce qu'on voie dans la 
lunette le fi1 micrométrique placé à son foyer coïncider avec 
l'image du fil du colliniateur vue par réflexion sur l'une des 
faces du cristal. 

A ce moment, on tourne de nouveau le cristal, mais cette fois 
à l'aide de l'alidade elle-même, jusqu'à ce que la même coïn- 
cidence ait lieu avec l'image réfléchie vue sur l'autre face du 
cristal. 

L'angle de rotation, mesuré au vernier de l'alidade, est 
celui des deux norrnaleçaux faces réfléchissantes ; de sorte qu'eii 
calculant le supplément de cet angle, on aura celui des deux 
faces du cristal. 

La figure 146 représente un goniomètre de Babinet monté sur 
un pied à genou ; ,mais on en fabrique de plus petits et de plus 
simples qu'on peut tenir à la main à l'aide d'une poignée. 

Le mdme instrument peut servir dans les recherches d'op- 
tique toutes les fois qu'on emploie des prisnies dont il est néces- 
saire de connaître l'angle avec exactitude. 

Dans un grand nombre d'expériences d'optique, il est néces- 
saire de projeter, suivant une direction constante, un faisceau 
de lumière solaire, ce que le mouvement diurne du soleil ne 
permet pas d'obtenir directement dans les expériences de quel- 
que dude. Si le faisceau est d'abord reçu sur un miroir plan 

' d'où il est renvoyé, par réflexion, vers le point ou vers l'objet 
qu'il s'agit d'éclairer, il faut changer progressivement l'incli- 
naison du miroir pour conserver au faisceau réfléchi sa direc- 
tion constante. 

On y parvient au moyen des porte-tumière, appareils que 
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nous avons eu l'occasion de décrire quand il a été question 
du microscope solaire (Phénom. de kt physique, p. 232 et 233),  
et qui consistent en un mirciir susceptible de tourner à volonté 
autour de deux axes, l'un horizontal, l'autre vertical, si le 
faisceau réfléchi doit avoir lui-même une direction horizontale. 
Mais l'intervention de l'observateur est toujours nécessaire 
pour modifier dans un sens convenable l'orientation du 
miroir. 

Les héliostats sont des appareils destinés à rendre cette inter- 

FIG. 147. - I'iiiicipe ç2oinétiiq~ie des divers sgstbii~es d'li6iiostnts. 

vention inutile : le miroir qui en constitue la pièce réfléchis- 
sante est mis en mouvement d'une façon continue par une 
horloge, et un mécanisme approprié le maintient constamment 
dans une inclinaison telle quc les rayons solaires, réfléchis à sa 
surface, suivent une direction constante, malgré le mouve? 
ment diurne de l'astre. 

Il y a des héliostats de constructions variées, nous nous 
Bornerons à mentionner ceux qui portent lesnoms de Silbermann 
et de Foucault, leurs inventeurs. Biais, auparavant, nous ferons 
connaître le principe commun à tous, et sans lequel on ne 
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pourrait comprendre leurs dispositions ni le jeu de leur mé- 
canisme. 

La ligne PP1 représentant l'axe du monde, la ligne de direc- 
tion invariable autour de laquelle a lieu le mouvement diurne 
des étoiles et du soleil, le cercle S sera la route apparente 
parcourue par ce dernier astre en un jour, l'angle SOP étant la 
déclinaison du soleil à l'époque considérée. En A, est un cadran 
équatorial sur lequel l'ombre du style A0 marque à chaque 
instant l'heure du jour. La ligne SOB indique donc le chemin 
suivi par un faisceau de rayons solaires, et, si l'on conçoit que 
la ligne OB tourne autour du point O en suivant constain- 
ment l'extrémité B du rayon AB, elle sera toute la journée la 
route de la lumière incidente. 

Soit RR la direction suivant laquelle on veut que les rayons 
solaires soient constamment réfléchis, la bissectrice NN' de 
l'angle SOR sera la normale au point d'incidence, ce qui déter- 
mine la position que le miroir mm. doit occuper au moment 
supposé, pour que la réflexion se fasse suivant la direction 
voulue. 

Toute la question est donc de maintenir le miroir dans une 
position relative toujours la même, par rapport à la direction 
constante des rayons réfléchis et à la direction variable des 
rayons solaires incidents. On y arrive de plusieurs manières. 

1" On place au-dessous du cadran équatorial une horloge 
qui fait mouvoir une aiguille BA et lui fait décrire un cercle 
entier en vingt-quatre heures. Cette aiguille se trouve donc sans 
cesse dans la direction qu'occuperait précisément l'ombre du 
style. A son extrémité est fixée une tige BO à laquelle on donne 
une inclinaison, sur le cadran, égale à la déclinaison du soleil 
pour le jour de l'observation. C'est là une première condition 
à laquelle satisfont pareillement les divers systèmes d'hé- 
liostats. 

2" La tige OB porte le miroir; elle est liée à un parallélo- 
gramme articulé Oabc, dont la diagonale Ob coïncide avec la 
bissectriçe de l'angle SOR, c'est-à-dire avec 17 normale au point 
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d'incidence, le côté fixe Ou du parallélogramme étant dirigé 
suivant la direction OR qu'on veut donner au faisceau réfléchi. 
Tel est le système d'héliostat imagine par J. T. Silbermaim, et 
qu'on voit réalisé dans la figure 148. 
30 Soit maintenant OCune tige de longueiir constante pouvant 

prendre autour du point O une position quelconque, celle qu'oii 

Frc. l ! i 8 : )  Héliostat-de S. T. Sibermann. 

veut donner au rayon réfléchi. Cette tige est creuse et porte une 
fourchette à laquelle est fixé le. miroir m'm', qui peut aussi 
tourner autour de OR et autour de ' BC. Une autre tige CD, 
disposée dans le plan - du miroir, est articulee à un anneau 
en D, à l'extrémité d'une tige OD égale à OC. Un rayon S'C qui 
tombera sur le miroir parallèlement à SO sera réfléchi suivant 
CR. Telle est la disposit,ion de l'héliostat de Gambey. 
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4" Le miroir est supporté èii C par ilne tige verticale autour 
de laquelle il peut prendre toutes les directions possibles. 11 est 
dirigé par une autre tige CB normale à sa surface et articulée 
en B à un anneau fixé sur OB à une distance OB = OC. Dans 
son plan, une troisième tige CD est percée d'une rainure dans 
laquelle peut glisser le prolongement OD de OB. Les deiix 

Fx. /hg.- Héliostat de Léon Foitcault. 

triangles OCD et OBC sont toujoiirs isocèles, de sorte que la 
normale CB au miroir est parallèle à ON, bissectrice de l'angle 
des 'rayons incidents et réfléchis. C'est le principe de l'héliostat 
de Léon Foucault. 

Ces principes posés, il est aisé de comprendre le mécanisme 
des trois systèmes d'héliostats de Gambey, de Silbermann et de 
Foucault, dont les deiix derniers sont reproduits par les 
figures 148 et 149. 
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Un grave inconvénient des instruments employés dans les 
observatoires aux recherches d'astronomie physiqu.e, c'est que 
l'observateur doit se déplacer avec l'oculaire de la lunette, 
selon le point du ciel qu'il étudie, et avec le mouvement de 
rotation diurne qui entraîne ce point. De là, pour lui, des posi- 
tions fort incommodes, gênantes et fatigantes, et, en somme, 
nuisibles à l'étude du phénomène observé. 

Quand il s'agit d'observations à la lunette méridienne ou 
au théodolite, l'emploi d'un prisme rectangulaire, à l'intérieur 
duquel les rayons lumineux subissent la réflexion totale, permet 
de renvoyer l'image dans une direction constante : on nomme 
lunette brisée l'instrument où cette modification est apportée. 
Mais c'est une solution qui n'est point applicable aux équato- 
riaux, instruments dont l'axe se déplace uniformément autour 
de l'axe du monde, et suit l'astre observé à mesure que l'en- 
traîne le mouvement diurne. 

C'est dans le but de rembdier à cette lacune et d'éviter les 
inconvénients signalés plus haut, que Léon Foucault a ima- 
giné l'instrument auquel il a donné le nom de sidérostat. Ce 
n'est autre chose qu'une lunette astronomique, dont l'axe 
optique est invariablement fixé: dans une position horizontale, 
au devant de laquelle l'image du point du ciel qu'il s'agit 
d'observer est renvoyée par un miroir mîi par un mouvement 
d'horlogerie, et susceptible de prendre à chaque instant la 
position variable qu'exige le mouvement diurne. Tout le ciel 
peut donc ainsi, à la volonté de l'observateur, défiler devant 
la lunette, qui reste immobile, et celui-ci, sans se déranger, 
conserve l'œil à l'oculaire de l'instrument. Le sidérostat est 
donc en réalité une espèce d'héliostat oii la direction du rayon 
réfléchi reste constante et horizontale. 
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La figure 150 permet d'en saisir nettement la dispo- 
sition. 

Le miroir peut tourner autour d'un axe horizontal porté 
lui-même par deux montants verticaux tournant à volonté 
sur une couronne de galets autour d'un axe vertical. Il est 
soutenu par une tige normale à sa surface, qui glisse dans un 

FIG. 250. - Le sidérostat. 

anneau embrassé par une fourchette dont l'axe donne la direc- 
tion des rayons incidents de l'astre observé. Cette fourchette est 
articulée, à son autre extrémité, au bout d'un .axe qui est 
parallèle à l'axe du monde, et qui tourne sur lui-même d'un 
mouvement uniforme avec la vitesse angulaire du mouvement 
diurne. 

Un cercle divisé permet de fixer la direction de l'axe de la 
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fourchette, de manière que l'angle qu'elle fait avec. l'axe du 
monde soit égal à la distance polaife de l'astre. L'angle 
horaire de ce dernier étant donné pour le moment où l'obser- 
vateur doit commencer, on dispose l'instrument de manière 

-que les rayons de l'astre viennent tomber dans le plan qui 
passe par l'astre et par l'axe de la lunette, et le mouve- 
ment l'y laisse ensuite pendant tout le temps de l'obser- 
vation. 

Une des grandes difficultés de la construction du sidérostat, 
c'&tait le miroir plan dont la surface doit être travaillée de 
manière à offrir une perfection géométrique aussi grande que 
possible. C'est en cela que consiste la différence essentielle de 
l'héliostat et du sidérostat. Dans l'héliostat, le principal est 
d'obtenir une direction constante pour les rayons réfléchis; 
comme c'est la lumière qu'on étudie, non la source lumineuse 
elle-même, il importe peu que celle-ci soit ou non déformée. 
Le sidérostat, au contraire, doit donner une image exacte, 
identique, du ciel lui-même, des astres, de leur figure, de leur 
mouvement. Ce problème difficile de la réalisation d'un plan 
optique a été résolu par Léon Foucault à l'aide d'une méthode 
dont cet habile et regrettable physicien a laissé tous les élè- 
ments entre les mains d'un de ses amis, M. Ad. Martin. 

Voici comment M. Wolf apprécie les avantages dix nouvel 
instrument qui malheureusement, à l'heure où nous écrivons, 
n'a pas encore reçu la consécration d'une expérience suffisarn- 
ment prolongée : « Il n'est point d'observateur, dit-il, qui n'ait 
eu à lutter contre les difficultés que présente l'adaptation à la 
lunette d'un équatorial, d'un grand spectroscope, des chambres 
photographiques, des appareils de projection ou de recherches 
photométriques. Toutes ces difficultés disparaissent par l'emploi 
du sidérostat. Les instruments des cabinets de physique, quels 
que soient leur poids, leur volume et leur forme, viennent se 
placer devant le foyer de la lunette comme devant le porte- 
lumière de la chambre obscure, et l'astronome étudie la lumière 
de tous les astres dans les mêmes conditions où le physicien 
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a étudié la lumière solaire. Par là bien des expériences, au- 
jourd'hui presque inabordables, peuvent. se réaliser aisément, 
et particuli'rement celles qui exigent une stabilité parfaite 
de l'instrument de mesure : telles sont les déterminations des 
positions absolues des raies spectrales et des déplacements de 
ces raies, les mesures photornétriques, etc. 
, » Le miroir du sidérostat, essayé sur le ciel avec l'excel- 

lente lunette de Cauche, de 16 centimètres d'ouverture, qui 
appartient à l'observatoire, et des  grossissement.^ de 100 à 
300 fois, ne produit aucune déformation du faisceau provenant 
d'une étoile sous une incidence de plus de 45". » 

La perte de la lumière occasionnée par la réflexion est faible ; 
d'après les expériences de Foucault, elle ne s'élève pas, pour 
l'argent poli des miroirs, à plus des & de la lumière incidente. 
D'ailleurs, le poli dure très-longtemps, et, comme la réargen- 
ture est facile, on peut remettre en état le miroir dès que la 
surface en est altérée pour une cause quelconque '. . 

Espérons que cet instrument nouveau, entre les mains d'ob- 
servateurs savants et habiles, justifiera les espérances qu'il a 
fait concevoir, par les découvertes et les travaux astronomiques 
qu'il rendra possibles. 

1. Le sidérostat a été construit par M. Eichens, sous la direction de MM. Wolf et 
A. Martin. 
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L E S  P H A R E S  

Ej 1 - SIGNAUX MAR~TIMES - PREMIERS PHARES DE REFLEXION 

0b CATOPTRIQUES 

Les phares n'étaient pas inconnus des anciens, témoin le fanal 
allumé sur une haute tour, en avant du port d'Alexandrie, et 
qui existait encore, paraît-il, au xire siècle. L'îlot sur lequel cette 
tour était I~âtie clonna son nom H l'édifice, qui le transmit lui- 
méme & tous les feux allumés sur les côtes pour la protection 
de la iiiwigation. Les phares, encore peu uombreux ail moyen 
âge, se sont multipliés à mesure que la navigation s'est elle- 
même étcndue , ct aiijourd'hui ils éclairent de leurs feux variés 
toutes les côtes fréquentées par les navires de loiites les nations. 

Ce n'est guère que depuis un siècle qu'on a cherché A mettre 
à profit les lois de réflexion et de réfraction de la lumiPre pour 
accroître la portée et l'éclat des lumières des phares. C'étaient 
autrefois dc simples feux allumés au sommet d'une tour, exposés 
B toutes les intempéries. On commença par y substituer des 
lampes prot6gées par des vitres ; puis on songea & reiwoyer au 
loin l'éclat lumineux al'aidede réflecteurs de métal poli. On créa 
ainsi les appareils connus sous le nom de phares de réflexion ou 
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phares catopfriques. Ils n'eurent pas d'abord grand succès ; les 
lampes étaient défectueuses, et les réflecteurs, de forme sphé- 
rique, ne recevaient qu'une petite fraction des rayons de lumiére, 
ou ne les projetaient pas dans une direction convenable.. « En 
1782, on avait établi ce genre d'éclairage à Cordouan; mais, 
quoique ce phare ne comptât pas moins de .quatre-vingts lampes 
accompagnées chacune d'un réflecteur, il répandait une lueur 
si faible, que les navigateurs demandèrent instamment qu'on 
en revînt au système barbare du moyen âge. » (Les Phares, pay 
Léon Renard.) 

Un ingénieur du siècle dernier, Teulère, substitua aux 
miroirs sphériques des miroirs de forme parabolique. La 
lumière d'une lampe placée au foyer d'un miroir de ce genre 
est renvoyée en un faisceau cylindrique ou en rayons 
dont l'intensité ne diminue point, par conséqueyt, avec la dis- 
tance. Le seul affaiblissement de lumière . , est produit par l'épais- 
seur des couches d'air ou des brumes atmasphériques. Aux 
lampes ordinaires, le rriêmeiriventeur substitua, aussi les lampes 
à double courant d'air qii'Argant venait d'invhter ; plus tard, 
les lampes Carcel, où l'huile est amenée nu bec d'une manière 
continue par un mouvement d! horlogerie, augmentèrent encore 
l'éclat et la constance des feux que l'appareil réflecteur projetait 
à l'horizon. Teulère faisait d'abord tourner ses miroirs autour 
d'une lampe dont le bcc restait dans l'axe de rotation, 'de sorte 
que la liunière était successivement projetée sur tous les points 
de l'horizon et successivement éclipsée. Il est donc aussi l'in- 
venteur des feux à éclipses. Un phare de ce genre fut établi à 
Dieppe par Borda, en 1784, et un autre à la tour de Cordouan, 
six ans plus tard, en 1790. 

Les appa&ils catoptriques sont g6nt;ralement foimks de 
groupes de miroirs paraboliques dont chacun possède une lampe 
à son foyer. L'ensemble est mû par un mouvement d'horlogerie. 
Tel est celui que représente la figure I 51. Il comprend trois sys- 
tèmes de réflecteurs groupés eux-mêmes par trois, de sorte 
qu'une rotation complète donne, pour chaque point de l'horizon, 
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trois illuminations et trois éclipses. On peut, en variant la 
vitesse du mouvement, obtenir des éclipses plus ou moins rap- 
prochées, et distinguer ainsi les uns des autres les phares établis 
sur des points différents de la côte. 

I,a portée des miroirs paraboliques est considérable. Des 
expérien'ces dues à Biot et à Arago prouvent qu'un miroir de 
Om,81 d'ouverture donne une lumière visible dans les lunettes 

FIG. 151. - Phare catoptrique. 

& une distance de quarante lieues. 
Néanmoins la perte de lurnikre 
due à la réflexion ou à l'absorp- 
tion des rayons à la surface du 
métal est d'au moins la moitié des 
rayons incidents. De plus, la sur- 
face polie des miroirs est rapide- 
ment altérée par l'action des va- 
peurs salines que l'air contient 
dans le voisinage de la mer. Ces 
inconvénients ont fait peu à peu 
abandonner les phares catoptri- 
ques, au moins pour les phares du 
premier ordre ou de longue durée : 
en France, on ne s'en sert plus 
que pour l'éclairage des passes 
étroites, des chenaux, ou comme 

supplément d'un feu dans une direction où la portée de celui-ci 
est insuffisante. 

Mais cet abandon n'a été possible qu'après l'invention des 
appareils lenticulaires, où la réfraction est, totalement ou 
partiellemerlt, substituée à la réflexion pour la projection des 
feux : c'est ce qu'on nomme les phares dioptriques. Cette inven- 
tion, due à l'illustre Fresnel, date seulement de l'année 1822. 
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Nous avons vu déjà, en parlant des verres ardents, que Buffon 
avait imaginé de construire des lentilles hrmées de portions 
concentriques d'une même lentille à grande ouverture, et de 
diminuer ainsi l'épaisseur du verre, et par suite, la quantité 
des rayons de chaleur absorbés par leur passage dans le milieu 
réfringent. Ces lentilles à échelons n'avaient pas d'ailleurs été 
exécutées sur une grande échelle, à cause des difficultés de la 
fabrication, du coulage, de la taille et du polissage d'une masse 
de verre un peu considérable. 

Fresnel, qu'Arago avait fait adjoindre À la commission nom- 
mée en 1 81 9 pour le perfectionnement des phares, eut la même 
idée que Buffon; mais il y apporta un double perfectionnement 
qu'on peut considérer comme capital. En premier lieu, il rendit 
possible et pratique la construction de lentilles à échelons de 
grande ouverture, en les formant de plusieurs morceaux qu'il 
est aisé de travailler séparément, et en unissant toutes les par- 
ties de la lentille à l'aide d'un mastic de colle de poisson qui 
permet de les faire adhérer solidement par leurs bords. En second 
lieu, il profita de ce mode de fabrication pour apporter à la forme 
même des surfaces réfringentes un perfectionnement auquel 
Buffon n'avait pas songé. Après avoir fait observer que si notre 
grand naturaliste n'avait pu faire exécuter une lentille à éche- 
lons de trois pieds de diamètre, c'est qu'il n'avait pas pensé à la 
faire de plusieurs morceaux, Fresnel ajoute : « Il n'avait pas 
fait attention non plus, à ce qu'il parait, à un grand avantage 
que préseute l'exécution séparée de la surface de chaque anneau, 
qui est de corriger presque entièrement l'aberration de sphéri- 
cité, quand les anneaux sont suffisamment multipliés, en déter- 
minant par le calcul le centre et le rayon de courbure de chacun 
des arcs générateurs. Car, après avoir conçu d'abord la lentille 
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terminée par une même surface sphérique, il suppose qu'on 
déprime celle-ci par échelons, mais de manière que les nouvelles 
portions de surfaces sphériques soient coîzeentriques à la pre- 
mière ; ce qui n'est point le véritable moyen de corriger l'aber- 
ration de sphéricité. Le calcul apprend que les arcs générateurs 
des anneaux, non-seulement ne doivent pas avoir le même 
centre, mais encore que ces différents centres ne sont pas situés 

Fic. 152. - Premier. appareil lenlicul&e de Fresnel : élévation et plan. 

sur l'axe de la lentille, et qu'ils s'en éloignent d'autant plus que 
lesarcs auxquels ils appartiennent sont eux-mêmes pliis éloignés . 

du centre de la lentille; en sorte que ces arcs, en tournant 
autour de l'axe, n'engendrent pas des portions de surfaces sphé- 
riques concentriques, mais des surfaces du genre de celles que 
.les géomètres appellent annulaires. » . 

Pour utiliser le plus compléternent possible les rayons de 
lumière émanés de la lampe située au foyer commun de toutes les 
lentilles qui composent un aipareil dioptrique, Fresnel imagina 
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de faire recevoir les ra,yons supérieurs, qui eussent été perdus, 
par des lentilles trapézoïdales ; celles-ci étaient disposées tout 
autour de la lampe suivant une inclinaison telle, que les rayons 
se t,rouvaient réfléchis horimntalement en rr, par des miroirs 
RIRI. formant &entail, et allaient renforcer les faisceaux R des 
lentilles verticales. 

La figure 152 montre le plan et la coupe d'un appareil lenti- 
culaire, tel que Fresnel le disposa tout d'abord. ~ep;is, au lieu 
des lentilles irxlin4es et de lcurs miroirs réflecteurs, il recueillit 

Fic. 153. -Marche des rayons dans un Pic. 15h. - Réflexion totale dans 
phare cntadioptrique de Fresnel, h len- les prismes des phares catadiop- 
tilles et 5 miroirs inclinés. triques. 

les rayons qui ne tombent point sur les lentillcs verticales, par 
des sépies de .couronnes de miroirs de verre étamé, convenable- 
ment inclinées pour que la réflexion se fasse horizontalement ; ou 

encore par des séries de prismes où les rayons lumineux siihis- 
seut la réflexion totale. Les figures 153 et  154 montrent la 
marche de ces rayons dans l'un et l'autre système. 

Ainsi la réflexion et la  réfraction sont également utilisées dans 
ces appareils, qui portent aussi pour cela le nom dephares cala- 
dioptriques. Fresnel ne se borna point à ces modifications capi- 
tales dans l'éclairage des phares ; il en perfectionna les lampes, 
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avec le concours de F. Arago, y introduisit les systèmesdes becs 
multiples imaginés par Rumford, et combina heureusement le 
système Carcel, de manière à donner à la lumière le plus pos- 
sible d'intensité et de régularité, qualités si précieuses dans cc 
genre d'application. 

FIG. i 5 5 .  - Appareil du FIG. 156. - Appareil du pre- FIG. 157. -Appareil à feux 
premier ordre à feu fixe mier ordre à éclipses de blancsetrougesetci éclipses 
et à lumière blanche. minute en minute. de 20 en 20 secondes. 

Un mot maintenant sur les moyens employés pour diversifier 
les feux des phares et pour permettre aux marins de reconnaître 
les points de la côte en vue desquels ils se trouvent. 

Les phares se divisent en feux du premier, du second et du  
troisième ordre, selon l'iiitensité de l'éclat et la portée de leur 
lumière. Les lampes des phares clzc premier ordre ont quatre 
mèches concentriques ; il y a trois mèches dans les phares clu 
second ordre et deux mèches dans les phares c2u troisième ordre. 
L'éclat varie 'dans le rapport des nombres 4, 2 et 1, et équi- 
vaut à vingt, à dix et A cinq lampes de Carcel. On a même, 
depuis, dépassé ce résultat. 
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Voilti pour les intensités. Mais, à intensité égale, on distingue 
les feux les uns des autres par le nombre des éclipses et la durée 
des irlt,ervalles qui les séparent, et aussi par la couleur de la 
lumière des éclats. Il y a les feux fixes, produits par un appareil 

9 

lenticulaire de forme cylindrique; puis, les feux u éclipses 

FIG. 158. - Appareil lenticulaire et lanterne d'un phare du premier ordre. 

à éclats blancs, rouges ou verts diversement combinés. L ' a p  
pareil lenticulaire est alors formé d'un tambour octogonal 
principalement composé de huit lentilles simples à échelons. 
La rotation plus ou moins rapide du. système donne lieu à une 
succession d'éclats et d'éclipses dont la durée varie, Enfin, 
à l'aide de glaces colorées interposées au devant des lentilles, 
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on fait encore varier la couleur des feux. Les figiires 15 5, 1 56 
et. 157 montrent comment sont disposés les appareils pour quel- 
ques-unes de ces combiiiaisoiis. On peut voir .ai outre, dans les 

F r G .  159. - Intérieiir di1 phare FIG. 160. - Le phare de la 
de Cordouan. Nouvelle-Caledonie. 

figures 158, 159 et 160, comment les appareils sont installés 
dans la lanterne qui couronne la tour du phare, ct quelle est la 
disposition architecturale de l'édifice. Le phare de Cordouan a, 
comme on voit, un aspect tout àfa,it monumental, et il est entiè- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES PHARES DE RÉFRACTIOS 219 

rement construit en pierres. Celui de la Nouvelle-Calédonie, 
tout récemment édifié, est au contraire de tôle et de fonte de 
fer. Constriiit à Paris, il a donc pu être transporté tout fabriqué 
au lieu de sa destination, où il est inauguré depuis huit a.ns. 

Une nouvelle innovation a été introduite, en ces derniers 
-temps, dans l'éclairage des phares. Elle est relative à l'emploi 
de la lumibrc électrique, substituée à celle d'une lampe ordi- 
naire, et par conséquent à l'accroissement d'intensité et de 
.portée des feux des phares. Mais l'appareil dioptrique restant le 
même, nous n'avons point ici à nous occuper de ce système; 
nous y reviendrons dans le livre consacré aux applications 
de l'électricité. 
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LE MICROSCOPE 

Un objet excessivement petit, meme quand il est fortement 
éclairé, envoie dans l'ail, à la distance de la vision nette, un 
faisceau de lumière trop peu intense pour que l'impression sur 
la rétine produise une image distincte. 11 faudrait le rapprocher 
de l'œil, augmenter ainsi son diamètre apparent; mais alors la 
réunion des rayons émanés de ses divers points ne se ferait pas 
sur la rétine et l'image serait confuse. 

Le microscope est un instrument destiné à venir en aide 
la vue, en produisant des images plu> ou moins amplifiées des 
petits objets, que notre œil peut voir alors nettement comme 
à la distance de la vision distincte. 

Il y a deux sortes de microscopes : la loupe, o u  le microscope 
simple, et le. microscope composé. 

Il est bien probable, si cela n'est pas absolument prouvé, 
que les anciens connaissaient le pouvoir grossissanL des masses 
de verre de forme sphérique. Un passage d'une comédie d'Aris- 
tophane montre que les Athéniens connaissaient le moyen 
d'allumer du feu A l'aide d ' in morceau de verre qui concen- 
trait à son foyer les rayons du soleil. Les pierres fines gravées 
qui nous restent des Romains n'ont pu être travaillées sans 
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le secours d'instruments grossissants. Ces instruments consis- 
taient-ils en morceaux de verre taillés ou coulés en forme de 
lentilles, ou n'était-ce que des boules creuses de verre remplies 
d'eau? Tout au moins, cette dernière supposition est-elle 
rendue probable par le passage soiivent cité des 0uestion.s 
naturelles de Sénèque : cc Tous les objets vus à travers l'eau, 
dit-il , semblent plus coirsidérables. Des caractères menus et 
peu distincts, lus au travers d'un globe de verre plein d'eau, 
sont plus gros à l'œil et plus nets. » Mais si les anciens ont 
connu le pouvoir optique des sphères d'eau ou de verre, ou 
même des lentilles de verre, il ne paraît pas qu'ils aicnt su en 
tirer parti ni les construire d'une façon précise. Aucune obser- 
vation d'histoire naturelle ne nous a été laissée par eux, qui 
témoigne d'un usage scientifique de la loupe dans l'antiquité. 

Une simple lentille coiivergente , plan-convexe ou bicon- 
vexe, enchâssée dans iine monture dont la forme varie avec la 
destination, tel est le microscope réduit à sa plus grande sim- 
plicité. C'est ce qu'on nomme ordinairement iine loupe. 

La figure 161 représente la marche des rayons lumineux dans 
une loupe. L'objet AB est placé à une distance de la lentille plus 
petite que la distance focale principale. L'œil, placé au point F 
de convergence, reçoit ces rayons comme s'ils émanaient des 
points A'B' , c'est-à-dire d'une image virtuelle droite et 
agrandie de l'objet. 

Pour que cette image soit bien nette, il faut que la distance 
.4'F soit égale à celle de la vision distincte pour l'observateur; 
d'où résiilte, pour la position de l'objet, un point déterminé 
qu'on peut, soit calculer, soit trouver aisément par tâtonnemeiit 
ou par expérience. Cette position diffère très-peu de celle du 
foyer principal f, d'autant moins que la courbure de la lentille 
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est plus forte, c'est-à-dire qu'elle est à plus court foyer. Si l'on 
place l'objet plus loin de la lentille, il arrive bientôt au foyer 
principal f, et l'image, qui a diminué d'amplitude, s'en- va à 
l'infini. Si, au contraire, on rapproche l'objet de la loupe, son 
image grossit, mais devient confuse. 

Grossissement d'une loupe. - Le grossissement, dans les 
instruments d'optique, dans le cas deda vision nette des images, 
n'est autre chose que le rapport qui existe entre le diamètre 
apparent de l'objet ,et le c1iamt:tre apparent de l'image. 011 

FIG. 161. -- Ilarclie des ragoiis lumirieux dans la loupe, 

enteid par là la valeur des angles sous lesquels l'œil voit, soit 
l'un, soit' l'autre de ces diamètres, supposés placds à la même 
distance de la vision distincte. 

Dans le cas de la loupe, la distance de l'œil à la lentille 
pouvant être négligée, le grossissement est égal au rapport 
des angles A'OB' et aOb, ou seizsihlement à celui des dimen- 
sions A'B', AB, lequel, enfin, est égal au rapport des distances 
OC' et OC, 
. La distance OC' étant celle de la vision distincte, le gros- 

sissement ne dépend plus, comme on voit, que de la distance 
OC de l'objet à la lentille, c'est-à-dire de la distance focale 
principale qui en diffère très-peu. 

Ainsi, plus une loupe aura une courbure pronoilcée ou uii 
court foyer, plus en outre la vision distincte de l'observateur 
sera longue, plus le grossissement sera considérable. . . 

La loupe montée, comme le représente eii coupe et en per- 
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spective la figure 162, 1 ,  2 ,  est celle qu'emploient le plus sou- 
vent les horlogers ei les graveurs. Elle se tient à la main ou 
même prés de l'œil, oii l'observateur la maintient par un effort 
des  nusc cl es des sourcils et de la joue : de la sorte les maiils res- 
tent libres; mais il est préférable de l'adapter à un support ou 
porte-loupe (fig. 163 et 164). 

Frc. 162. - Loupes de divers go~ircs. 

1, 2. Loupe des horlogers et des graveurs. - 3, 4, 5. Loupes acliron~atiques. - 6. Loupe 
de Stanhope. - 7. Loupe à surfacc cylindrique. - 8. Loupe rodée de Brewster, dite de 
Coddiiigton. - 9. Loupe ou microscope à graines. - 13. Compte-fils. - 11, 12, 11. et 
15. Loupes des naturalistes, biloupcs et triloupes. 

L e  grossissement. de ces loupes ne dépasse guère 5 fois; de 
plus, elles sout affectées d'un défaut assez grave : celui d'avoir 
une forte aberration de sphéricité. On nomme ainsi un phé- 
~isrnène dont la coiistatation est bien simple. Regardez un ol~jet 
d'une certaine dimension avec une loupe semblable, vous ver- 
rez que l'image n'est très-nette que dans la partie centrale; 
sur les bords, elle est déformée et diffuse. De plus, elle est 
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irisée, ce qui tient à un autre défaut : celui du manque d'achro- 
matisme. Mais elle a un avantage qui compense en partie ces 
inconvénients : celui d'avoir un champ étendu; sa grande dis- 
tance focale permet aussi de mouvoir les mains et les objets 
au-dessous de la loupe, et de faire sans gêne le travail qu'on 
a en vue. 

On diminue l'aberration de sphéricité en appliquant sur les 
bords de la lentille un diaphragme ou plaque annulaire opaque 
qui arrête les rayons de cette partie de la lentille; mais le 
champ se trouve ainsi diminué. 

FIG. 163. - Porte-loupe. FIG. 164. - Porte-loupe, autre modèle. 

Les loupes que représente la figure 1 62, 1 1, 12, 14 et 1 5 ,  sont 
employées par les naturalistes. La même monture renferme 
deux ou trois grossissements diffhenis : on nomme alors ces 
instruments biloupes et triloupes. 

Pour détruire à la fois l'aberration de sphéricité et l'achro- 
matisme, on éornpose la loupe, Soit de deux lentilles plano- 
convexes dont les convexités se regardent, soit de deux lentilles 
toutes deux achromatiques, formées chacune, comme on le verra 
plus loin, de deux verres convenablement choisis. Les cour- 
bures peuvent être calculées de manière à détruire l'aberra- 
tion de sphéricité. 
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La loupe pén'scopiyue de Wollaston et la loupe de Hreuster 
ou de Cocklingto~z ont cela de commun, que le diaphragme est 
placé à l'intérieur, dans la masse du verre; mais la dernière est 
un secteur cyliridrique découpé dans une sphère i le milieu du 
cylindre est taillé en gorge de maniPre H former diapliragine. 
On peut avec cette loupe ohteriir cles grossissements de 30 fois. 

La loupe Stanhope est aussi formée d'un cylindre de verre, 
mais la courbure des deux surfaces n'est pas la même. En appli- 
quant sur la surface la plus plate les petits objets transpareilts 
qu'on veut étiidier, les grains de pollen, les écailles des ailes 
de papillon, etc., et en regardant par l'autre fwe du côté du 
jour, on obtient l'image klairée e i  amplifiée de l'ohjet avec 1111 
grossissement qui peut atteindre 40 fois. 

Le microscope simple (inventé par Cuff, et qu'onnomme aussi 
microscope de Raspail) est une loupe montée sur un support 
de cuivre, qui soutient lui-même une plaque, ou porte-objet, 
sur laquelle se pose l'objet qu'on veut étudier, et, plus bas, un 
miroir plaii ou concave, destiné à projeter la lumière du jour 
sur le même objet. Par le jeu d'un bouton et d'une crémaillère, 
on peut élever ou abaisser soit la loupe, soit le porte-objet, pour 
metire a24 point, c'est-à-dire pour les placer l'un et l'autre dans 
la position la plus favorable à la production d'une image nette, 
position qui varie selon les individus ou selon les grossissements 
employés. La plaque est percée d'une ouverture qui laisse passer 
la lumière envoytie par le miroir, et l'objet se pose sur une lame 
de verre au-dessus de l'ouverture. 

La figure 165 représente un microscope simple plus compli- 
qué. Il y a deux loupes qui peuvent prendre des directions plus 
oii nioiiis incliuées, dc façon à rendre possible l'examen de l'ob- 
jet sur toutes ses faces. 

15 
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Au lieu d'une loupe simple, oii adapte souvent au microseolio 
une loupe formée de deux verres séparés par un diaphragme 
dans le but de détruire l'aberration de sphéricité et d'avoir une 

FIG. 165. - Microscopes siinples. 

loupe achromatique :-c'est le-double4 - inventé par Wollastoi~. La 
figure 166 donne la' coupe d'lm doublet perîectioiiné par 
Ch. Chevalier. 

FIG. 166. - Microscope simple i doublets. - Doublet de Wollaston, modifié par Ch. Chevalier. 

La loupe- composée (fig. 167) remplit le même objet : ce sont 
des loupes à lentilles convexes, de grossissements et de champs 
différents, qu'oii peut superposer A volontb. . 

La loupe et le microScope simple oiit reiidn aux sciences de 
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grands services. Ce dernier est employé surtout. pour la prépa- 
ration et la dissection des objets, iiotamment pour l'aiiatomié 
végétale, car les histologistes lui 
préfèrent, pour la dissection des < 

tissus.animaux, le microscope com- 
posé. Dans ce cas, on dépasse ra- 
rement les grossissements de 60 
fois, parce que, avec des aniplifica- 
tions plus fortes, le foyer de la len- 
tille est si court, yiie lx place man- 
que au-dessous pour la manipulation. = 

Poui les simples observatioiis, on 
peut employer des doublets qui gros- 
sissent juscpi'à 500 fois; mais, en ce FIc. 167 .  - Loupe composée. 

cas, le foyer de la loupe n'est que de Omm,4J, pas la m&t;b 
d'un millimètre. 

,Dans le micro.oscope composé, il y a deux systèmes de leiltiiies r 
l-un' qu'oi~ nomme l'oculaire, parce que ;'est &lui qu'ou place 
pius de l'mil; l'outre, l'objectif, ainsi nomm6 qu'il est 
tourné vers l'ohjet dont il s'agit d'obtenir une image amplifiée. 

L'objectif est une lentille biconvexe qui fouriiit une image 
réelle, déjà grossie, mais renversée de l'objet. C'est cette image 
qu'on examine à l'aide de l'oculaire, lequel joue ainsi le rôlc 
cl'unc loupe ; seulemeiit, cette loupe sert à voir et à amplifier, 
rioil plus l'objet, mais soi1 image. 

La figure 168 montre quelle est, dans le microscope composé, 
la marche des rayons lumineux. 0' est l'oculaire, et O l'objectif', 
au devant duquel on voit le petit objet bu. L'objectif produit 
en a,b,, qui est le foy& de 1s loupeoculaire, une ilnage agrandie 
qui sert à soli tour d'objet : cette iniage est renversée, et comme 
l'oculaire ne fait que l'amplifier sans la redresser, l'œil voit 
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l'objet lui-même renversé, comme s'il était en AB, c'est-&dire 
à la limite inférieure de la vision distincte. 

Tel est l'appareil optique du m3croscope composé réduit sou 
expression la plus simple. Mais il y a 
lieu, comme pour la loupe, de cor- 
riger les défauts, soit de l'objectif, 
soit de l'oculaire, au point de vue 
de l'aberration de sphéricité et de 
l'aberration de réfrangibilité . 

On corrige le premier défaut eii 
limitant l'étendue de l'image réelle 
au moyen d'un diaphragme placé au 
foyer de l'oculaire, c'est - à- dire 
en a&, . Mais, comme ainsi on limite 
aussi le champ du microscope, on 
emploie un oculaire d'un grand dia- 
mètre, ayant par conséquent un 
champ plus étendu. Dans le même 
but, on se sert encore pour oculaire 

Fic. 1G8. -Marche des rayons lumi- 
neux dans le microscope composé. d'un systéme de deux lentilles plano- 

convexes dont la convexit6 est op- 
posée à l'ail. C'est l'oculaire de Campani, qui a en mème 
temps la propriété de détruire l'irisation des images ou de 

rendre l'objectif achroinatique. 

Fic. 269. -Oculaire achromatique de Campani. 

SI est un pinceau lumineux parti des bords de l'objet; en se 
réfractant, il se divise en rayons colorés, les rouges suivant la 
direction IR, les violets la direction lV, de sorte que l'œil ver- 
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rait le bord de l'objet irisé, si le second oculaire L' ne rendait 
les rayons colorés parallèles, en B' où ils forment de la lumière 
blanche. C'est lk que l'œil se place pour observer. 

- L'achromatisme s'obtient aussi en composant l'objectif de deux 

lentilles, l'une de flint-glass, l'autre de crown-glass, celle-ci 
biconvexe et celle-là divergente (fig . 170). 

Le grossissement que donne le microscope composé est une 
-combinaison du grossissement de l'objectif multiplié par celui 
-de l'oculaire. Supposons l'image réelle fournie par le premier 
système amplifiée 20 fois; si l'oculaire la grossit encore 5 fois, 
il est clair que le grossissement total sera de 100 fois. 

Dans tout cela, il n'est question, bien entendu, que du grossis- 
sement linéaire ou en ch'amètre. Le grossissement en sii~face est 
évidemment égal au carré du nombre qui mesure le 
premier. Ainsi, pour une amplification en diamètre de 
50, de 100, de 500, la surface de l'objet se trouve am- 
plifiée 2500, 10 000,250 000 fois. D'après M. Arthur 

@ 
Chevallier, on construit aujourd'hui des microscopes 

Fic. 170. composés dont les systèmes optiques sont divisés en 
neuf séries selon le grossissement, depuis le no 4 ,  qui donne 
un pouvoir de 25 à 50 diamètres, jiisqu'au no 9, qui grossit de 
600 à 1300 fois. Avec cette dernière amplification, les surfaces 
sont multipliées par le nombré Enorme 1690000. 11 est donc 
possible d'apercevoir des parties de la matière qui ont des mil- 
lièmes de millimètre d'étendue. Mais il ne faut pas oublier que 
l'art d'observer au microscope ne s'acquiert que par une longue 
habitude : l'œil a besoin de faire son éducation pour utiliser les 
grossissements les plus forts, et les étudiants qui veulent arriver 
à l'habileté des maîtres feront bien de commencer leurs obser- 
vations par l'emploi gradué des faibles amplifications. Faisons 
aussi observer que plus le grossissement est considérable, plus 
la lumière qui est répandue sur l'objet et qui le rend visible 
se divise et se. diffuse, plus il est donc nécessaire d'employer une 
lumière vive pour éclairer l'objet. 

.Passons maintenant en revue quelques-unes des dispositions 
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.adoptées par les co~ist~ucteurs pour les ~~icroscopes composés. 
' Comme dans le microscope simple, on distingue trois parties 

Prc. 471. - l\licroscope compos8, 
monté sur sa boîte. 

principales : l'appareil op&pe, qui 
contient l'oculaire et l'objectif, ren- 
fermés dans un m h i e  tube ; le porte- 
objet, clni prend des formes variées, 
mais qui est le plus souvent formé 
par une platine percée d'une ou plu- 
sieiirs ouvertures circulaires sur les- 
quelles on pose le -verre qui porte 
l'objet; enfin le mit*oir, qui réfléchit 
la lumière sur le verre et l'objet 
lui-mhe.  Si l'objet n'est pas tram- 

parent, on l'éclaire par-dessus au moyeu d'une lentille disposée 
latéralement et pouvant se moiivoir en divers sens, 

FIG. 172.-Microscope inclinant de Nachet. Pic. 173. - Microscope horizontal d'An~ici. 

Tantôt le tube optique est vertical (fig. 17 1 et 174) ; tantôt il 
est susceptible de s'incliner obliquement (fig. 472) ; tantôt enfin, 
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comme dans le microscope d'Amici (fig. 173), il est coudé à angle. 
droit : la partie horizontale renferme l'oculaire, la partie verti- 
eale l'objectif; à leur rencontre, un miroir incliné à 450, ou 
un prisme, reflécliit les rayons lumineux sortis de l'objectif 
et les renvoie horizontalement clans l'oculaire. 

Frc. 174.  - Observation au microscope composé. 

Pour obtenir des images qui dcknent la sensation du relief, 
laquelle n'existe pas quand on observe avec un mil seul, 
M .  Nachet a construit des microscopes où l'appareil optique est 
double : c'est ce qu'on nomme le nzicroscope bi?zomlaire(fig. 176) -. 
On comprendra la nécessité de cette disposition, quand nous 
étudierons la vision stéréoscopique. 

Le même coii~t~ucteur fait des microscopes à trois corps, qui 
permettent l'observatioii simultanée par trois personnes diffé- 
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rentes. Ces instruments sont prkcieux dans l'eiiseignement de la 
micrographie. 

Enfin, on fiait aussi des microscopes spéciaux polir les chi- 
mistes (fig. 177). Le porte-oculaire est incliné et va aboutir 
au-dessous de l'objectif placé lui-même au-dessous du porte- 

F x .  275. - Microscope a trois corps pour les obsemations simiiltanCes. 

objet. Un prisme renvoie, par le phénomène de réflexion totale, 
les rayons lumineux dans la direction de l'œil. 

Nous terminerons cette description du microscope, en rappe- 
lant celle d'un appareil qui a pour ol~jet de projeter à distance 
sur un écran, les images agrandies, de manière les- rendre 
visibles à la fois pour un grand nombre de spectateurs. C'est le 
microscope solaire, décrit dans les Phéno?nènes de la physique, 
ét qui est ainsi nommé parce que la lumière avec laquelle on 
éclaire l'objet est la lumière directe des rayons du soleil. 
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Quand le soleil ne brille point, on serait ohligé de se passer 
de ce moyen puissant de démoiistïation dans les cours, si l'on 
n'avait A sa disposition une source presque aussi vive de lumière 
que le soleil : nous voulons parler de la lumière électrique. De 
là le microscope photo-électrique que représente la figure 178. 

Enfin, il est une application importante de la miéroscopie que 
nous rie pouvons passer sous silence, c'est celle cri permet dc 

FIG. 2 7 6 .  - Microsrope binoculüire. Frc. 177. -Microscope à l'usage des chimistes. 

. . 

photographier, clans toiis leurs détails si précis et si curieux, 
les images des objets observés par les micrographes, et de rendre 
ainsi durables des observations souvent fugitives. 

- Pour donner une idke des immenses services que le micros- 
cope a rendus a la science, pour initier le lecteur qui n'a pas 
cet instrument précieux à sa disposition, aux merveilles du 
nionde de l'infininient petit, nous reproduisons, dans les trois 
planches IX, X et XI, quelques échantillons d'objets vus ail mi- 
croscope et pris dans les trois grandes braiiclies des corps.natri- 
rels, les animaux, les végétaux et les minéraux. C'est l'obli- 
geance de notre ami Georges Pouchet, sous-directeur du cabinet 
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et du laboratoire d'histologie que dirige'M. Robin, et au talent 
d'un habile dessinateur, JI. Deyrolle, que nous devons ces belles 
planches : les notes suivantes que M .  Pouchet a bien voulu 
rkdiger pour seskir de texte explicatif aux dessins en rendront 

FIG. 178. - hlieroscope photo-8lectriqiie. 

l'intelligence facile. Puissent ces specimens d'une des plus belles 
applications de la physique à la science engager quelques-uns 
de nos lecteurs à se livrer aux études si attrayantes de la micro- 
graphie ! 

1. Cristaux de sang, vus à un grossissement de 600 à 700 diamètres. - On appelle 
ainsi des cristaux colorés qui peuvent se former spontanément dans le sang de  
i'honme ou des animaux, soit après la mort, soit dans le cours de certaines mala- 
dies. En général, pour les obtenir, on lave du sang frais avec de l'éther, e t  on laisse 
reposer ; au bout de qnelques jours, on trouve parfois u n  abondant dép0t de ces 
crislanx. 
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. 2. Cristal obtenu en traitant par un mélange bouillant d'alcool et d'éther des. 
wufi dc homard écrasés. -Ceux-ci, quand on les prend sous le ventre de l'animal 
vivant et qu'on les écrase, forment une bouillie verte. Dès qu'on ajoute le réactif, 
elle devient rouge et se solidifie. Si on la jette alors sur un filtre, le ndnnge 
d'éther et d'alcool passe avec une belle couleur pourpre, et laisse déposer en se . , 
refroidissant des cristaux qui offrent par transparence l'aspect représenté et qui, 
i~ la lumiére réfléchie, ont un seau reflet niétallique bleu. - Grossissenlent de 
100 diamktres environ. . 

3. Cristaux de santonine vus a la lumiére polarisée B travers une lame de mica ou de 
sélénite. - Ces cristaux sant par eux-memes très-légèrement jaunâtres; ils doivent 
leurs couleurs variées à la polarisalion. - Grossissenient de 50 diametres environ. - 
Ces cristaux sont extraits de la drogue connue en pharmacie sous le nom de semeIl- 
contra et qu'on emploie contre les vers. Elle jouit dela propriété, quand on en a pris 
à dose élevée, de faire voir tout en jaune, mais c'est une expkrience dangereuse et 
dont la vue peut souffrir. 

1i. Or mosaïque, minerai d'or attache B une pierre vitreuse (grossissement de 
60 diamètres environ). - L'or, disposé en grains irréguliers, offre diverses couleurs 
dependant de l'état de purete plus ou moins grand où il se trouve. 

5. Cristaua: de chlorhydrate d'ammoniaque (grossissement de 100 diamètres envi- 
ron). - 11 suffit, pour les obtenir, de mouiller une lame de verre avec de l'acide 
chlorhydrique et de l'exposer ensuite aux vapeurs d'ammoniaque. Il se forme aus- 
sitbt des cristaux extrSmement variés de forme et de figure qui finissent par 
occuper toute la lame. 

6. Cristata de sel marin (grossissement de 100 diamètres). - Pour les oblenir, 
il suffit de déposer une goutte d'eau où l'on a mis un grain de sel sur une lame de 
verre. A mesure que l'eau s'évapore, il se forme une infinité de cristaux. Ceux-ci 
appartiennent au Systeme cubique, mais ils sont souvent aussi excavés sur leurs 
faces, dans lesquelles sont creusées des cavités en escalier; d'oh ces cristaux ont 616 
dits en trémies. 

7. Titane cristallisk, en cubes également, sur les scories d'un haut fourneau. 
- Grossissement de 60 diamètres. 

8 .  Cristaux de bichromate de potasse (grossissement de 100 diamètres). -'pour les 
obtenir, il suffit de laisser pendant quelque temps sur une lame de verre une 
goutte d'une solution de bichromate de potasse. On voit bientdt les cristaux se 
former et grandir dans le champ du microscope. 

9.  Cuivr.e natif (grossissement de 60 diamètres). - Certains minerais de cuivre, 
particuliérement dans le pays de Galles, présentent des échantillons de ce cuivre 
fi breus. 

FIG. 2. Coupe mince de bois d'ébène. - 11 contient dans ses cellules deux sortes 
de matières colorantes, l'une rouge, I'autrbnoire, renfermée dans des cellules 
beaucoup plus grandes. Les fibres de bois que l'on voit également coupées en tra- 
vers sont brunes. - Grossissement de 350 diamétres. 

FIG. 2. Trachées des végétaux. - Celles-ci sont formées d'un vaisseau contre la 
paroi interne duquel est enroulé un filament en spirale. D'autres fois ce filament est 
remplacé par une série d'anneaux plus ou moins réguliers. On distingiie dans le 
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voisinage un certain nombre de cellules h mince paroi en partie remplies de ma- 
lièreverte. - Grossissenlent de 350 diamètres. 

FIG. 3. Poil d'ortie. - La base renflée est remplie de cellules avec de la matière 
verte. Le reste du poil est formé par une seule cellule & parois dures et  cassantes, 
ayant la forme d'une poiiite. Cette cellule est remplie d'un liquide âcre. Quand l'ei- 
trémité du poil d'ortie pénètre dans l e s  chairs, elle se brise ordinairement, et le li- 
quide qu'elle conlient est versé dans Ia-plaie, d e  l h  l'inflammation et les douleurs 
qui en sont la conséquence. - Grossissen~ent de 150 diamètres. 

Frc. h. Fragment d'une petite algue rouge de nos cotes. - Dans l'aisselle d'une 
division de cette algue, on distingue de pelites algues vertes et des diatomées, 
sortes d'etres microscopiques dont la nature est p a l  déterminée et qui forment 
des figures rectangulaires réunies par un de leurs angles. - Grossissement de . 

60 dianiètres. 

FIG. 5. Fragment d'hépatique, sorte de mousse dont lafeuille est formée de deux 
couches superposées. - L'une de ces couches est composée de cellules a parois 
tlpnisses et  contenant quelques grains de couleur jaune brunâtre. Au-dessus de 
cette couche on en voit une autre qui semble formée par des portions de grillage 
rapprochées les unes des autres. - Grossissement de 250 diamètres. 

FIG. 6. Fragment de trufe montrant deux capsules avec des spores, ou corps 
reproducteurs, vues au grossissement de 350 diambtres. - Le tissu de la  truffe est 
formé de cellules piles, enchevktrées, au milieu desquelles, de place e n  place, se  
trouvent des spores contenues au  nombre de deux ou trois dans des cellules plus 
grandes. Ces spores, hérissees de pointes, sont évidenunent destinkes à la repro- 
duction de la truffe ; cependant on ne les a jamais vues germer, et l'on ignore 
quelles sont les conditions nécessaires pour qu'elles se développent en une truffe 
nouvelle. 

Frc. 7. Grains de pollen. 

FIG. 8. Fragment d'une /leur de giroflée montrant les cellules remplies par 
deux matières colorantes dont les effets se conihinent : l'une est jaune el 
formée de granules ; l'autre est violette, liquide. - Grossissement de  350 ' dia- 
mèlres. 

Fic. 9. Fragment de bois de cèdre avec lequel sont faits ordinairement les 
crayons. - Grossissement de 350 diamètres. 

FJG. 10. Coupe transversale du milieu d'une @ille de buis. - Le centre est 
formkde fibres ligneuses coupées ici en travers; sur les cbtés, les cellules pleines 
de matière verte offrent une disposition différente vers le  dessus et vers le des- 
sous de la feuille. Dans cette dernihe région, les cellules laissent entre elles des 
vides remplis d'air. On peut distinguer de  chaque côté une mince pellicule 
fransparente qui recouvre de chaque côté le tissu de la feuille. 

FIG. 1. Globules rouges de sang avec trois globules blancs, grossis 900 fois. - 
C'est à la présence de ces corps, appelés hématies par les anatomistes; que Se sang 
doit sa  belle couleur rouge. Le liquide où ils sont e n  suspension est jaiine-citron. 
Eux-ménies, quand on les examine dans le champ du microscope B la lumière 
transmise, paraissent jaunes. Ils ont la forme de disques excavés sur leurs deux 
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LE MICROSCOPE 
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faces, et dès qu'ils sont sortis de la veine, on les voit se disposer en piles comme 
des pièces de ~ o n n a i e .  Le diqinétre exact des hématies chez l'homme est de 
7 milliémes de millimètre. Prés d'elles, sont reprksentés trois globules blancs 
sphériques et d'une tout autre nature, mais qu'on trouve toujours melés aux 
éléments du sang. 

Frc. 2. Distribution du sang dans la substance cdrebrak, vue à u n  grossissen~ent 
de 60 diamètres environ. - Les dernières divisions des veines et des artères 
rhduites à l'état de vaisseaux, appelés capillaires, quoiqu'ils soient beaucoup plus 
petits que le diamètre d'un cheveu, dessinent des mailles qui forment sous l'mil 
une élégante arabesqie. Les plus fins de ces vaisseaux ont juste le diamètre' 
nécessaire pour laisser passer une hématie. 

PIG. 3. Polycystines fossiles des Barbacles, à un grossissenient de 60 diamètres 
environ. - On trouve dans ces îles des-couches entières de ierrain qui sont formées 
par ces débris élégants d'animaux microscopiques. Ce qui est curieux, c'est que 
ces coques, si artistement dessinées, et qui constituent toute la parlie solide de 
l'animal, se forment au milieu d'un tissu mou, n'ayant pas nîeme de figure déier- 
minée et qui enveloppe ces parties calcaires ou siliceuses si artistement 
clécoupées. 

FIG. 11. F~agnzent du tissu sous-jacent Ù la carapace, chez une petite écrevisse 
longue de 2 cenlimètres environ et montrant deux sortes de pigments. - L'un, d'un 
beau rouge, est contenu dans des cellules plus ou moins irrégulières et de forme 
rameuse. Ces cellules contiennent en leur niilieu un ou deus noyaux qui se dis- 
tinguent parce qu'ils sont incolores. Le pigment bleu est formé par des grains. Ces 
derniers sont toujours placés dans le voisinage immédiat de cellules rouges, et il 
en résulte un contraste de couleur extrenlenlent remarquable dans le champ du 
microscope. Le grossissement est ici de 250 diamètres environ. 11 rCsulle de la que 
quand on n'emploie pas l'instrument grossissant, l'mil ne peut plus distinguer la 
cellule rouge des granules bleus qui l'entourent; il ne. voit plus que l'ensemble, 
sous forme d'une petite tache grosse comme la pointe d'une aiguille et qui parait 
brune par le mélange des deux couleurs. 

FIG. 5. Frngntent du tissu qui constitue les os, vu au grossissement de 
250 diamètres environ.'- L'espace vide qui est au milieu est destiné tt livrer pas- 
sage aux vaisseaux capillaires qui parcourent la subslance osseuse. Aiitour de ces 
vaisseaux sont disposés d'autres espaces et d'autres conduits extremement fins 
(canalicules osseux), qui sont remplis pendant la vie, mais qui deviennent vides 
quand l'os se dessèche. Ils apparaissent alors comme on les voit représentés ici. 
Ces canalicules, extremement fins et communiquant les uns avec les autres, mesu- 
rent en général moins d'un demi-millieme de millimètre de diamktre. 

FIG. 6. Animaux infusoires appartenant au genre kolpode, grossis enuiroii 
900 fois. - On dislingue latéralement en a&nt l'orifice buccal, et en arrière une 
vésicule jaune contractile qui présente des pulsations comme le caeur. Les corps 
bleuâtres qui avoisinent le coeur sont des bouchees d'aliments que l'animal 
a avalées et qui tombent dans l'interieur de ses tissus, où elles sont digérées 
peu h peu, saris être reçues, comme chez les autres animaux, dans une cavité 
intestinale. 

FIG. 7. Coupe d'un fragment de la réiine d'un oiseau, grossi 500 fois environ. - 
La rétine est la membrane nerveuse extrêmement mince et délicate qui tapisse le 
fond de l'œil et qui est inipressionnée par les rayons lumineux. Malgré son peu 
d'épaisseur, cette membrane présente, comme on peut le voir, une structure 
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e~trémement complexe, et l'on n'y compte 'pas nioins de sept ou huit couches 
distinctes. 

Chez les oiseaux et les reptiles, la rétine présente une série de gouttes colorées 
qui apparaissent à peu près vers le m&me rang comme autant de perles.Za région 
oii se trouvent celles-ci est la partie de la rétine sensible par excellence, et cette 
partie est en nieme temps celle qui est immédiatement appliquée contre le fond 
de l'œil, eri sorte que les rayons luniineux venant du dehors doivent traverser, 
pour i'inipressionner, toute l'épaisseur de ln rétine. 
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LE TÉLESCOPK 

Le niicroscolx nous permet de pénétrer dans les mystères de 
l'infiniment petit; il met à la portee de la vue humaine les objets 
les plus iilfimes, et fait voir d'une manière distincte les mille 
détails qui envoient à l'œil nu une lrimiére trop faible pour . 
impressionner la rétine. 

Ce que le microscope fait pour les objets à notre portée, 
mais trop petits, le télescope le réalise avec une pareille puis- 
sance pour les objets que leur éloigiiement rend invisibles, 
quelles que soieut leurs réelles dimensions. Il sonde lcs profori- 
deurs de l'espace et rend accessibles à la vue des astres dont 
l'homme, sans son secoiirs, n'cût pas même soiipconné l ' exis  
tence. 11 rapproche ceux qu'on peut observer à la vue simple, 
et alors ce sont les détails dc leur structure qu'il révèle à la 
science, multipliant ainsi pour notre curiosité les objets que 
la nature offre à l'observation, et à l'aide descpels l'intelligence 
humaine parvient à découvrir ses lois. 

Le nom de télescope est tir8 clu grec comme celui de micro- 
scope; l'un et l'autre ont pour racine communè le mot cxmir, 

(scopeô) , je regailde; :~.txpbs (micros) signifie petit, et +.E 

(têle), au loin. L'étymologie ljermet cloiic d'appliquer le nom 
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de télescope &tous les iiistruments qui ont pour effet de rappro- 
cher les objets éloigiiés en amplifiant leur image. Mais eii Fraiice 
on a coutume de réserver le nom de lunettes üiix télescopes 
exclusivement réfracteurs, c'est-à-dire formés iiniqueinent de 
certaines conibinaisoiis de verres ou de lentilles ; taildis que le 
nom de télescope s'applique plus spécialement aux instruments 
dans lesqiiels entre un miroir ou réflecteur; on dit quelquefois 
alors de ces derniers que ce sont des télescopes caiadioptriyue.s. 
Rous nous conformwoiis ici & l'usage, qui cepeiidtciit n'est guère 
justifié, et nous décrirons successivemeiit les I~cneltes et les 
télescopes. 

A quelle date remonte l'invention des luilettes? L'inventeur 
de ce merveilleux instrument d'investigation terrestre et céleste 
est-il parfaitement connu? 

A ces questions, les érudits ne font que des réponses dou- 
teuses comme pour mainte autre découverte scientifique. Seu- 
lement, ici, on peut être assuré que la prétention de faire 
remonter la découverte des lunettes grossissantes à l'autiquité 
et même au moyen âge, n'est foiidée sur rien de sérieux. C'est 
vers la fin du xvie siècle qu'on trouve la première mention, faite 
par Porta, de la possibilité de combiner deux lentilles, l'une 
concave, l'autre convexe, « pour voir agrandis et distincts taut 
las objets voisins que les objets éloignés D. filais c'est un opti- 
cien de ïlIiddelhourg, Jean Lippershey, qui réalisa le premier 
cette combinaison et construisit la première lunette télesco- 
pique (1 606). Jacques-Adrien Metius (1 608) et Galilée en 4609 
paraissent avoir trouvé eux-mêmes la solution du probléme 
d'optique indiqué par Porta; mais i l  faut dire que le grand 
physicien et astronome de Florence avait eu connaissance de 
la découverte de Lippershey, sans du reste avoir eu, paraît-il, 
auciin renseignement précis sur 1'insti.iiment lui-méme. 

Maintenant, comment l'opticien hollandais arriva-t-il au 
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but? Là, on ne sait rien de positif; ce qui le prouvc, c'est qu'il 
y a deux versions, deux légendes différentes sur ce sujet. Rap- 
portoris-les toutes denx d'après Arago : 

« Hieronymus Sirturus, dit -il, rapporte qu'un 'inconnu , 
homme ou génie, s'étant présenté chez Lippershey, lui com- 
manda plusieurs lentilles convexes et concaves. Le jour con- 
venu, il alla les chercher, en choisit deux, l'une concave, la 
seconde convexe, les mit devant son œil, les écarta peu à peu 
l'une de l'autre, sans dire si cette manœuvre avait pour objet 
l'examen du travail de l'artiste ou toute autre cause, paya et 
disparut. Lippershey se mit incontinent à imiter ce qu'il venait 
de voir faire, reconnut le grossissement engendré par la com- 
binaison des deux lentilles, attacha les deux verres aux extré- 
mités d'un tube, et se hâta d'offrir le nouvel instrument au priiico 
Moritz de Nassau. 

» Suivant une autre version, les enfants de. Lippershey, en 
jouant dans la boutique de leur père, s'avisèrent de regarder 
au travers de deux lentilles, l'une convexe, l'autre concave; 
ces deux verres, s'étant trouvés à la distance convenable, 
montrèrent le coq du clocher de niiddelbourg grossi ., ou . nota- 
bleinent rapproché. La surprise des enfants ayant éveil18 
l'attention dè Lippershey, celui-ci, pour rendre l'épreuve pliis 
commode, établit d'abord les verres sur une planchette ; ensuite 
il les fixa aux extrémités de deux tuyaux siisceptibles de ren- 
trer l'un dans l'autre. A partir de ce moment, la lunette était 
trouvée. » (Astronomie populaire, d'après un mkhioire d'olbers.) 

Une lunette se compose, comme le microscope composé, de 
deux parties essentielles, de deux systèmes de lentilles. L'un, 
tourné vers l'objet, se nomme, pour cette raison, l'obiectif: 
c'est ordinairement une lentille biconvexe, à long foyer, qui 
produit une image réelle et renversée de l'objet. A l'autre 
système de lentilles s'adapte l'œil; il se nomme l'ocu!aire 
c'est, en somme, une loupe simple ou composée, ii l'aide de 
laquelle on examine l'image, qui se trouve ainsi agrandie dans 
une certaine mesurc. 

10 
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L'oculaire des premières lunettes était, comme on l'a vu plus 
haut, une lentille biconcave ; l'image renversée formée par 
l'objet se trouve redressée dans ce système, ainsi qu'on peut 
s'en rendre compte par la marche des rayons lumineux et la 
formation des images que représente la figure 179. L'objectif O 
fournit à son foyer, qui, pour les objets très-éloignés, est le 
foyer principal de la lentille, une image réelle bu de l'objet 
observé. Cette image est, nous l'avons dit, renversée, comme 
on pourrait s'en assurer en la recevant sur un &cran. L'oculaire 
biconcave Of, placé entre l'image et l'objectif, fait diverger les 
faisceaux lumineux et empêche ainsi la formation de l'image 

F.G. 179. - Marche des rayons lumineiix dans la lunetle de Galilh. 

réelle. Pour l'œil, où pénètrent ces faisceaux après leur sortie 
de l'oculaire, ils semblent venir des points A' et B' situés sur 
leurs axes optiques à leurs points de convergence. De là uue 
image virtuelle redressée, A'B', qui paraît nette, si les lentilles 
sont disposées de façon que cette image se forme a la distance 
de la vision distincte. 

Il y a une différence essentielle entre le grossissement des 
lunettes et le grossissement des microscopes~. Dans ces derniers 
instruments, l'image agrandie est plus grande en réalité que 
l'objet lui-même, c'est -à- dire que l'angle sous-tendu par 
l'image est plus grand que l'angle sous-tendu par l'objet, 
l'image et l'objet étant supposés tous deux à la même distance 
de l'œil. Dans les lunettes, au contraire, et ceci s'applique à 
tous les genres de télescopes, l'image est toujours inférieure en 
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dimensions à l'objet lui-même; mais elle est plus' grande que 
l'image fournie par la vue simple, et c'est dans cette amplifica- 
tion que consiste le grossissement des lunettes. 

Ainsi, avec deux lentilles seulement, la lunette que nous 
venons de décrire, et qui a reçu le nom de lunette de Galilée, 
montre les objets droits en même 'temps qu'elle les rapproche: 
ou les agrandit. 

Les premières lunettes de Galilée ne donnaient qu'un gros- 
sissement assez faible, de 4 à 7 fois en diamètre; la plus 
puissante qu'ait construite et employée l'illustre astronome 
grossissait 32 fois. Cela lui suffit pour faire une multitude de 
découvertes qui passèrent alors, à juste titre,. pour mer- 
veilleuses : les montagnes de la Lune, les taches et le mouve- 
ment de rotation du Soleil, les satellites de Jupiter et les phases 
de Vénus, la décomposition en étoiles de la grande nébuleuse 
qu'on nomme Voie lactée, etc. Son Messager &leste (Nuntius 
sidereus), qu'il publia pour faire connaître aux ,hommes de 
science les résultats de ses recherches, suffisait à peine à enre- 
gistrer ces découvertes, qui constituèrent bientôt une branche 
de l'astronomie inconnue des anciens : l'astronomie phpique.  

Aujourd'hui, la lunette de Galilée n'est plUs guère usitée 
en astronomie, son grossissement étant- trop faible; mais on 
l'utilise comme lunette terrestre, et surtout pour l'examen des 
objets peu éloignés : ce n'est autre chose que la lorgnette de 
spectacle, très-commode parce que, à grossissement égal, elle 
est d'une longueur beaucoup moindre que les lunettes à ocu- 
laire convergent. Du reste, cette longueur doit pouvoir varier 
selon les vues, c'est-à-dire selon la distance de la vision dis- 
tincte pour chaque observateur. A cet effet, l'oculaire est adapté 
à un tube qui est mobile dans le tube qui renferme l'objectif; 
un bouton qui engrène avec une crbmaillère permet de faire 
varier insensiblement la distance des verres et de les placer 
de façon à obtenir une parfaite netteté de l'image : c'est ce 
qu'on nomme mettre au point. Les myopes doivent raccourcir 
la lunette et les presbytes l'allonger, pour voir distinctement, 
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Le grossissement, dans les lunettes de Galilée, est égal au 
rapport de la distance focale principale de l'objectif à celle 
de l'oculaire. 

Le champ est peu étendu, et, comme les rayons sortent de 
l'oculaire en divergeant, il faut placer l'œil très-prhs pour ne 
pas diminuer encore cette étendue. 

C'est le moment de dire un mot du perfectionnement apporté 
Jans la construction des instruments d'optique par un opticien 

tifs d'Herschel. 

anglais, d'origine française ', Dollond. Nous voulons parler 
de l'achromatisme des lentilles dont il a été question déjà quand 
nous avons décrit le microscope. 

Quand un rayon de lumière blanche est réfracth par une len- 
tille, les rayons colorés dont il se compose, n'ayant point le 
même indice de réfrangibilité, sont dispersés; d'où il résulte, 
pour les bords des images formées, une coloration ou irisation 
qui offre un grave défaut au point de vue de la netteté et de la 
vérité des images. Cette dispersion consiste en ce que chacun 
des rayons colorés a un foyer distinct situé à une distance diffé- 

1. Dollond était issu d'une famille française protestante que la révocation de 
l'édit de Nantes força de se réfugier en Angleterre. 
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rente de la lentille. C'est ce défaut qu'on nomme aberration & 
réfrangibilité, et que Dollond a trouvé moyen de faire dispa- 
raître en composant les objectifs et les oculaires des instru- 
ments d'optique de deux ou plusieurs lentilles différentes, soit 
convergentes, soit divergentes, et en variant 
la nature du verre dont ces lentilles sont 
formées. 

En fornlant la lentille convergente avec 
le verre ordinaire de nos glaces (crown-glass), 
et la lentille divergente, biconcave ou plano- 
concave, avec le-cristal composé de verre où 
entre une certaine quantité de plomb (flint- 
glass) ; enfin, en donnant aux courbures de 
ces lentilles appliquées l'une sur l'autre dcs 
valeurs que fournit le calcul ou l'expérience, FIG. 481. - Lorgnette 

de spectacle avec ob- 
Dolloild fabriqua des systèmes de lentilles jectif et oculaire aciiro- 

matiques. 
achromatiques, c'est - à- dire telles que les 
rayons de lumière blanche, tout en se réfractant dans le 
sens voulu, conservaient leur parallélisme au sortir de la len- 
tille, en un mot, n'étaient point dispersés. Depuis, on a varié 

FIG. 182. - Lorgnette jumelle ou binoculaire. 

dc bien des manières les combinaisons propres à donner des 
systèmes achromatiques. Dans tout instrument soigneusement 
construit, on arrive ainsi à supprimer, ou à atténuer au moins 
considérablement, le défaut de l'aberration de réfrangibilité. 

Dans la lunette de Galilée, l'achromatisme résulte déjà, en 
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pr t ie ,  de cette circonstance que l'oculaire est divergent, tandis 
que l'objectif est une lentille convergente. En ayant soin de 
faire l'oculaire de flint-glass et l'objectif de crown-glass, on 
aurait l'achromatisme pour le système; mais alors les cour- 
bures des lentilles ne permettraient qu'un grossissement très- 
restreint, en général insuffisant. On préfère donc employer des 
lentilles où l'achromatisme est obtenu séparément. . 

La figure 181, représente une lorgnette de spectacle; on 
voit quelle est la combinaison adoptée pour l'oculaire et pour 
l'objectif. Ce dernier est formé d'une lentille biconcave de 
flint renfermée entre deux lentilles convexes de. crown , tandis 
que l'oculaire est une lentille convexe de flint interposé-e ent,re 
deux lentilles concaves de crown. D'autres fois on achro- 
matise l'objectif seul, et la courbure de l'oculaire est calculée 
de façon à accroître le grossissement. 

3 11 - LUNETTE ASTRONOMIQUE 

Arrivons maintenant à la lurzEtte astronomique. On réserve 
ce nom au télescope réfracteur généralement employé aujour- 
d'hui dans les observations astronomiques. La lunette astrono- 
mique consiste essentiellement en un système de deux lentilles 
convergentes : l'une, l'objectif, donnant l'image réelle et ren- 
versée de l'objet ; l'autre, l'oculaire, amplifiant la première, 
mais ui conservant sa position renversée. Il va sans dire que 
lcs deux lentilles sont elles-mêmes composées de façon à produire 
l'achromatisme des images. Suivons, à l'aide de la figure 1 83, 
la marcne aes rayons lumineux dans 1; lunette astronomique, 
et nous verrons aisément en quoi elle diffère de la lunette'de 
Galilée. . . 

Lcs rayons partis de l'extrémité supérieure de l'objet, qu'on 
suppose situé à une distance infinie, forment un faisceau paral- 
lèle 1, 2, en arrivant à l'objectif O. En sortant de ce dernier,, 
où ils se réfractent, ils vont former, par leur convergence en a? 
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une image de cette extrémité. De même le faisceau 3, 4, émané 
de la partie inférieure, donne lieu à une image réelle b.  Il 
se forme en définitive une image renversée et réelle de l'objet 
à la distance focale principale de l'objectif, en ab: C'est cette 
image que la loupe, ou oculaire Of, permet de voir agrandie, 
mais toujours renversée, en A'B', c'est-à-dire à une distance de 
l'œil égale à la distance de la vision distincte. 

FIG. 183. - Marche desIrayons lumineux dans la lunette astronomique. 

Comme dans la lunette de Galilée, le grossissement est égal 
au rapport qui existe entre les distances focales principales de 
l'objectif et de l'oculaire. Ainsi, plus l'objectif est une lunette 
à long foyer, plus le foyer de l'oculaire est court, plus le gros- 

ua 

Frc. 18.h. - Lunette astronomique : coupe ou vue intbrieure. 

sissement linéaire -de l'oculaire est considérable. 11 ne s'agit 
ici des lunettes où l'oculaire est formé d'une seule lentille 
achromatique ou non. La valeur du grossissement s'exprime 
par une autre formule quand l'oculaire est composé d'un sys- 
tème de lentilles. 

Les figures 4 84 et 185 montrent quelle est la disposition inté- 
rieure de la lunette astronomique, et comment on la monte sur 
un pied pour rendre l'usage et l'observation commodes. 

L'oculaire est formé de deux lentilles plano-convexes sépa- 
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rées par un diapliragnie et adaptées à un tuyau mobile dans 
le grand tuyau qui porte l'objectif. 
' A l'aide d'un bouton extérieur V, on enfonce plus ou moins le 
tube de l'oculaire, de façon à le mettre au point, c'est-à-dirc 
dans la position où l'image se forme parfaitement distincte, ce 
qui dépend à la fois et du grossissement employé et de la- vue 
de l'observateur, et enfin, pour les objets dont la distance est 

FiG, 185. - Lunette astronomique. avec chercheur, monlke sur un picd ordinaire. 

comparativement rapprochée, de l'éloignement de ces objets 
mêmes. Pour tous les objets célestes, dont la distance peut 
ètre considérée comme infinie, la mise au point est seulement 
relative au grossissement c'est-à-dire à l'oculaire employé, 
et à la vue de l'observateur, qui peut être normale, myope ou 
presbyte. 

A l'instrument est adapté un chercheur Z, petite lunette fixée 
parallèlement à la lunette principale et munie, à son foyer, de 
deux fils croisés à angle droit. Le grossissement de la lunette 
étant un peu fort, le champ est très-limité, de sorte qu'en se 
servant de la lunette principale pour viser un objet, on a quel- 
que difficulté à amener cet objet dans le champ de la lunette. 
Le champ du chercheur étant comparativement très-grand, on 
y trouve facilement l'objet, on l'amène au point de croisée des 
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fils, et l'on est assuré que l'objet observé, ou d-u moins sa partic 
centrale, est en ce inoment dans le champ de la lunette princi- 
pale. 

La grande lunette porte elle-même un système de fils réti- 
culaires mobiIes, dont on règle la position de f a ~ o n  que l'imagc 
des fils soit nette, ce qui arrive quand le réticule est à la 
distance de la vision distincte. C'est en ce mbme point que doit 

FIG. 186, - Luncttc aslronomiquc montée sur un pied 1 engrenages. 

SC trouverl'image réelle formée par l'objectif, et l'on y parvient, 
comme nous venons de le dire plus haut, en enfonçant plus 
ou moins le tube porte-oculaire. 

Les lunettes à longs foyers des observatoires astronomiques 
sont d'un poids qui rend le maniement de ces instruments dif- 
ficile. On leur adapte alors une monture plus compliquée, et, par 
l'intermédiaire d'engrenages et de tringles que nous n'avons point 
ici à décrire, on parvient à leur imprimer tous les .mouvements 
nécessaires avec la lenteur et la précision convenables. 
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~ ' a ~ r &  ce que nous avons dit plus haut du grossissement 
d'une luneite astronomique, il semble qu'il dépende, pour un 
même instrument, ou mieux pour un même objectif, de l'ocu- 
laire. Et, en effet, une même lunette peut être susceptible de 
donner des grossissements variables par l'emploi d'oculaires 
différents, à foyers plus ou moins courts. Théoriquement par- 
lant, la puissance d'une lunette semblerait donc illimitée ; mais, 
à la véiité, elle dépend d'autres éléments dont nous allons dire 
un mot. 

La qualité d'une lunette et sa puissance dépendent prin- 
cipalement de l'objectif. Il est indispensable d'abord que la 
matière qui le compose soit aussi pure que possible, que les 
verres des lentilles soient exempts de bulles et de stries. La 
taille et le polissage de la surface ont une importance non moins 
grande, et c'est de leur perfection que dépend surtout la netteté 
de l'image réelle que l'objectif forme à son foyer. 

Maintenant, à égalité de perfection à ces divers points de vue, 
l'objectif qui supportera le grossissement le plus fort sera celui 
dont le diamétre sera le plus considérable, et dont la distance 
focale sera la plus grande. En effet, la clart6 de l'image vir- 
tuelle dépend d'abord de l'éclat de l'image réelle, et, par con- 
séquent, de la quantité des rayons lumineux qui contribucnl 
à former cette dernière. Or, cette quantité est en rapport direct 
avec la grandeur ou l'ouverture de l'objectif. Comme le gros- 
sissement de l'oculaire éparpille les rayons sur un plus grand 
espace, l'image virtuelle est d'autant plus affaiblie et confuse 
que ce grossissement est plus fort, à'moins que les rayons ne 
proviennent d'un point lumineux de dimension insensible et 
brillant d'une lumière propre comme les étoiles. En ce cas, 
l'gff aiblissement provenant du grossissement est nul, et l'éclat 
est accru dans le rapport des carrés des ouvertures de l'objectif 
et de la pupille de l'œil. Aussi, avec une lunette d'une grande 
ouverture, le nombre des étoiles qu'on peut apercevoir dans 
une étendue limitée du ciel s'agrandit-il considérablement, 
comme le montrent les figures 187 et 1 88. L'une montre un coin 
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du ciel pris dans la codstellation où les étoiles, vues à l'œil nu, 
sont au nombre de sept; à l'aide d'une lunette de 27 cen- 
timètres d'ouverture, RI. Chacornac y a compté 
3205 étoiles. En admettant 6 millimhtres pour 
l'otiverture de la pupille, l'éclat se trouvait eii 
effet augmenté dans le rapport de 36 à 72 900 
ou de 1 à 2025, abstraction faite de l'absorption FIG. 187. - Un 

coin de la con- 
de la lumière par la matière des lentilles. stellation des 

G6meaur, vu L 
, Ainsi encore s'explique la possibilité de dis- V e i l  nu. 

tinguer en plein jour, avec les lunettes, des étoiles qu'on ne 
peut voir à l'œil nu que le soir ou pendant la nuit. 

Pic. 188. -- La même partie du ciel vue avec une lunette de 27 centim&res d'ouverture. 

Les astres non lumineux par eux-m&mes, comme la Lune, 
les planètes, ont, dans les lunettes astronomiques, un éclat 
moindre qu'à l'œil nu, et il en résulte que le pouvoir grossis- 
sant est limité pour un objectif donné. 
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Parmi les plus remarquables et les plils puissantes lunettes 
astronomiques aujourd'hui connues, il faut citer celles des 
observatoires de Paris et de Poulkowa, qui ont 38 centimètres 
d'ouverture et 8 mètres de foyer, et celle de l'observatoire de 
Cambridge (gtats-Unis), dont l'ouverture mesure 47 centi- 
mètres. Ce dernier instrument est le plus grand télescope 
réfractcur qu'on ait construit jusqu'à présent 

III - LUNETTE TERRESTRE OU LOPU'GUEVUI~: 

C'est à Képler qu'on doit la découverte théorique de la 
lunette astronomique ou à oculaire convergent; mais le grand 

FLG. 189. - Marche des rayons lumimeux dans la lunette terrestre. 

astronome ne réalisa point sa conception, et c'est le P. Scheiner 
qui fit le premier construire une lunette de ce genre, dont 
l'usage se substitua peu à peu à celui de la lunette de Galilée. 
Peu après, Reita inventa la lunette terrestre ou lunette de 
jour ,  qui ne diffère de la lunette astronomique que par la 
composition de l'oculaire. A l'aide de deux lentilles convergentes 

1. On parle en ce moment d'un tClescope réfracteur dont la lentille aurait undia- 
mètre de Om1635; cet instrument se construit en Angleterre. M. Alvan Clark, le 
constructeur de lagrande lunette de Cambridge, a entrepris i'erécution d'une len- 
tille de Om169. Si le succes couronne cette tentative hardie, c'est encore l'Aniérique 
qui aura, sous ce point de vue, la suprématie. 
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de même foyer, 0"0'", situées entre le système 0' de l'oculaire 
astronomique et l'image réelle de l'objectif, ab, l'image virtuelle 
a'b' est redressée, comme il est aisé de s'en rendre compte 
en suivant sur la figure 189 la.marche des rayons lumineux. 
On voit alors que le système oculaire de la lunette terrestre se 
trouve formé de trois ou quatre lentilles. 

L'avantage de cette combinaison est le redressement des 
images qui, pour les objets terrestres, est nécessaire. L'incon- 
vénient est dans l'affaiblissement de l'éclat, qui ne permet plus, 
avec un méme objectif, d'employer un grossissement aussi fort. 
La lumière absorbéc par le passage à travers deux nouvelles 
lentilles est la cause de cet affaiblissement, qui n'existe pas dans 
la lunette de Galilée. 

On construit aujourd'hui des lunettes ou longuevues de 
toute dimension et de puissances extrêmement variées, aussi 
bien en vue des applications utiles que pour la distraction et 
l'agrément. Avant l'invention du t6légraplie électrique, les 
employés des télegraphes aériens se ' servaient, pour distin- 
guer nettement les signaux, de longuevues dont les objectifs 
avaient jusqu'a 8 ou 9 centimètres d'ouverture et 2",50 de dis- 
tance focale. Les marins emploient des luncttes semblables, 
de dimensions moindres cependant, parce que le maniement en 
serait peu commode à bord; les lunettes de ~zuit, dont ils font 
un fréquent usage, sont, soit des lunettes à oculaire simple 
comme les lunettes astronomiques, soit à objectif de grand 
diamètre, afin de donner le plus possible de lumière et de per- 
mettre l'observation des objets dans l'obscurité. 

Pour les maisons de campagne, on construit des lunettes 
plus puissantes, parce qu'on peut les installer a demeure sur 
des pieds de formes variées; elles sont munies d'un certain 
nombre d'oculaires, les uns terrestres, les autres astrono- 
miques, de grossissements différents et qui permettent aux gens 
du monde, aux amateurs d'astronomie, de faire une série assez 
nombreuse d'observations intéressantes. 

Quant aux instruments d'astronomie proprement dit9 , ils 
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exigent une perfection qui en rend l'acquisition relativement 
coûteuse. L'objectif principalement demande, outre la pureté 
de la matière, un travail de taille et de polissage long et dif- 
ficile, sans lequel la netteté des images et leur achromatisme 
ne peuvent &tre obtenus. Aussi est-'il nécessaire de les sou- 
mettre à des essais suivis, faits par des yeux exercks et accou- 
tumés aux observations célestes. D'ordinaire, on les applique 
it distinguer certains objets célestes d'une observation difficile. 
à dédoubler quelques étoiles, à reconnaître les détails de struc- 
ture, soit de certaines nébuleuses, soit des anneaux de Saturné, 
ii apercevoir nettement les satellites de cette planète. Au con- 
traire, d'autres objets se voient bien dans presque tous les 
instruments : telle est la Lune, pour laquelle, comme on l'a dit, 
il n'est point de mauvaise lunette. 

Mais il faut se garder des forts grossissements, sauf pour 
les Woiles ou les ntbuleuses. Un grossissement moyen, qui 
donne beaucoup de clarté et de netteté, est bien préférable 
aux amplifications exagérées qu'on applique trop souvent aux 
instruments, sans utilité réelle. 

Un télescope réflecteur ou catadioptrique, ou plus simplement, 
selon l'usage de notre langue, un télescope, diffère des lunettes 
ou télescopes réfracteurs, en ceci, que l'objectif est un miroir 
concave a; lieu d'une lentille convergente. Ce miroir donne lieu 
à la formation d'une image réelle de l'objet, image qui est située 
au foyer principal du miroir quand l'objet est à une distance 
qu'on peut considérer comme infinie. En disposant convenable- 
ment un oculaire pour l'examen de cette image, on obtient 
l'amplifmtion qu'on désire, comme dans la lunette astrono- 
mique. 

Cette substitution d'un miroir à la lentille objective avait été- 
imaginée dès 161 6 par Zucchi, Mais c'est ii l'astronome anglais 
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Gregory que revient le mérite de la première application effec- 
tive, et l'on peut dire de l'invention du télescope; Mais, comme 
on va l e  voir plus loin, l'image de l'objet qu'on grossit à l'aide 
de l'oculaire est formée après une double réflexion sur un grand, 
.puis sur un petit miroir concaves, d'oii rksulte une assez 
grande déperdition de lumière. Newton imagina une disposition 
différente dans laquelle la réflexion a lieu aussi sur deux 
miroirs, ct enfin William Herschel a supprimé complétement 
la seconde réflexion dans les télescopes à grande ouverture 
qui portent son nom. Commençons donc par ce dernier système, 
le plus simple de tous. 

PIC. 190. - Principe et disposition du télescope fitont-view de W. Herschel. 

Un miroir concave M disposé au fond du tube de l'instrument 
recoit les rayons qui émanent de l'objet céleste AB, et, par la 
réflexion, dorme lieu à la formation d'une image a6rienne ou 
réelle ba, renversée. .A l'aide de l'oculaire O disposé en avant 
du foyer principal de l'objectif et sur le bord inférieur du tube 
du tklescope, l'œil voit l'image B'A' agrandie, mais toujours 
renversée, ce qui est sans inconvénient pour les observations 
astronomiques. 

Cette disposition n'est possible que pour les télescopes dont le 
miroir a une trk-grande ouverture. L'image doit se former sur 
le bord du tube, afin que la tête de l'observateur qui tourne le dos 
à la partie du ciel observée, n'intercepte que fort peu de rayons, 
De là, la disposition légèrement inclinée, relativement à l'axe du 
tuyau, donnée au miroir. Dans un très-grand télescope, la p o p  
tion de la tête qui empiète sur l'ouverture du tube est une petite 
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fraction de la surface du miroir; il n'en serait point ainsi daus 
un télescope de faibles dimensions. 

Les télescopes de ce système sont connus sous. le nom de 
télescopes front-view, ou à vue de face, que leur avait doniié 
W. Hwschcl lui-mémc. Le plus considérûble que l'illustre astro- 
nome de Slough ait construit sur ce modèle est celui dont la 

FIG. 191. - Grand télescope fimt-viea de W. Herschel, h l'observatoire de Sloilgh. 

figure 192 dome la vue extérieure. Il n'avait pas moins de 
39 pieds 4 pouces aiiglais de longueur (1 3 mètres), et le miroir:, 
avait -un diamètre -de 4 pieds 2 0 pouces (1 ",47). (( De telles 
dimensions, dit Arago, sont tnormes, compa.rées à celles des 
télescopes exécutés jusque-lA. Elles paraîtront cependant très- 
mesquines aux personnes qui ont 'entendu parler d'un prétendu 
bal' doniié dans le télescope de Slough. Les propagateurs de ce 
bruit populaire avaient confondu l'astronome Herschel avec 
le brasseur RIeux, et un cyliiidre dans lequel l'homnrie de plus 
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PLANCHE X I I  - GRAND TÉLESCOPE DE LORD R O S S E  

A Parsonstown (Irlande) 
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petite taille pourrait à peine se tenir dehout, a%ec cer'tains toi& 
ileaux de bois, grandscomme des maisoiis, où l'ou fabrique; oii 
l'o~i conserve la bière. n- 

. 

Cet immense télescope, qui ne pesait pas 'moins de 20 qui& 
taux anciens, n'était pas facile à mouvoir. 11 fallut une combi- 
naison d'ailleurs fort ingénieuse de mâts, de poulies, de cordages 
pour la .  manœuvre, qui ' exigeait le 'concours continuel de deux 
hommes de peine,'outre l'aide chargé de prendre l'heure à la 
pendule. D'ailleurs, l'observation avec d'aussi' puissants instru- 
ments nécessite. un ciel d'ùne grande pureté, sans quoi le gros- 
sissement des irrégularités apP&entes provenant des réfractioiis 
atinosphériques déforme lcs images et les rend confuses. 
«Herschel trouvait qu'en  nil let erre il n'y a pas dans l'année . 

plus de cent heures pendant lesquelles on puisse ol~server fi.uc- 
tueusement le ciel avec uu télescope de 39 pieds, armé d'un 
grossissement de 1000 fois. Cette remarque conduisit le célèbre 
astronome. À re~oniiaît~e que, pour faire avec son instrument 
une revue du ciel tellement combinée, que le champ eût, été 
dirigé uii seul instant vers chaque point de l'espace, il ne 
faudrait pas moins de huit c,ents ans. )) 

Le télescope que lord Rosse a fait construire et installer dans 
son parc de Panonstowu; en ~rlande, est 'plus i d o ~ ~ a i ë n ~ ~ r e  
que l'instrument déjk &orme d'Hèrsche1. Le &oir métallique-, 
de 1 ",83 de dia~nètre, de. 17 mètres environ de distance focale, 
pése à lui seul p è s  de 4000 kilog&nmes. ~e poids total de l'ap: 
pareil optique,' tube et mifoir, desi pas moindre dé IO400 kilo- 
grammes.' Il supporte des grossissements de 6000 fois. Mais the  
telle puissan&e 'd'amplification n'est applicable' qu'à l'observa,- 
tion des objets très-lumineux, comme les étoiles'ou certaines 
nehuleuies. Lk Lune, les planhtes, qui n'envoiimt qu'une 

. . +  .. , 

lurni&e réfiechie, 'ne peuveht être 'utilement examinees; aussi 
kst-ce aux recherches d'astro~omie sidérile que ce inagnifi@e 
instrument 'a été appliqué avec le plus tle succL\s. Bous avons 
doiiilé, dails notre .ouvrage LE CIEL,. de nombreui échantillotk 
<l'ii&iges d'amas stellaires et de ndbuleuses obse&s làplupart 
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ii l?arsoiistown, à !'aide du graiid télescope que représente 
la planche XII. 

Arrivons maintenant au télescope de Gregory. Au foyer priii- 
&pal du grand miroir objectif M M  placé au fond du tube de 
l'instrument, il se forme une image aérienne, réelle et renversée,, 
de l'objet céleste AB. En sens ïnverse du grand miroir et sur le. 
même axe, se trouve disposé un petit miroir concave m.%'image 
réelle est un objet pource second miroir ; il s'en forme donc une 
seconde image delle aussi et renversée eu ab, de sorte que 
eelle-ci est une image droite de l'objet véritable, qui se trouve 

Fic. 192. - Principe et dispositioii 1111 télescope de Gregory. 

agrandie par l'oculaire en A'B'. Pour donner issue aux faiseeaux 
de lumière qui la composent, le graiid miroir est percé à son, 
centre d'une ouverture, vis-à-vis de laquelle' s'adapte le tuyau 
de l'oculaire, de sorte que l'observateur a l'œil directement 
tourne vers la partie du ciel observée, comme dans la lunette 
astronomique. Il n'intercepte donc pas la lumière qui tombe suc 
Ilobjectif. Cette lumière est affaiblie toutefois, d'abord par l'ou- 
verture pratiqùée au centre, qui en diminue la surface, mais 
surtout par la seconde réflexion à la surface du petit miroir. 
C'est là qu'est l'inconvénient des, tklescopes de Gregory, dont le 
principal avantage vient de la facilité avec laquelle se font les 
recherches,. sans toutefois que cela dispense de la nkessité 
d'une petite lunette parallèle ou chercheur. 

Dans les télescopes de Gregory, l'image. agrandie A'B' est 
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-droite., ce qui permet d'employer cet instrument comme .lunette 
terrestre. A l'aide d'une tringle extérieure, on peut. déplacer 
le petit miroir, de manière à mettre au point' : pour les myclpes, 
on rapproche le miroir de l'oculaire ou de l'œil; pour les pres- 
bytes, on l'bloigne au .contraire. La mise au point est aussi 

FIG. 193. - Télescope de Gregory. 

nécessaire, quand, d'une observation ou d'un objet situé À l'in- 
fini, on passe à une observation terrestre d'iin objet plus ,ou 
moins éloigné de l'observateur. 

Le télescope de Cassegrain est à peu près disposé comme 
celui de Gregory. Il a les mêmes inconvénients et les memes 
avantages, outre qu'il est un peu plus court. Cela tient à ce que 
le petit miroir,étant convexe, doit être placé en avant de l'image 
réelle que formerait le grand miroir. 
- Il nous reste à décrire le télescope imaginé par Newton. Le 
miroir m qui reçoit les faisceaux lumineux émanés de l'objectif i\I 
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s'y trouve place, comme dans le télescope de Cassegrain, en 
avant 'du foyer principal où viendkit se former l'image réelle 
de l'objet. Mais c'est un miroir plan incliné à 43"' de sorte 
qu'il ne fait que renvoyer l'image, égale à la première, dans 
une direction qui est B angle droit avec celle des rayons de 
lumière ou avec l'axe de .l'instrument. Une ouyeyture est. pra- 
tiquée latéralement dans cette direction; et c'est 1' qu'on 
place le tuyau de l'oculaire, de manière à examiner l'image 
agrandie. ' 

Au lieu d'un miroir plan, on met le plus souvent un prisme 
rectangulaire, et c'est sur la face hypoténuse que viennent tom- 

& 
FiG. 194. - Principe et disposilion du télescope de Wewton. 

ber les rayons réfléchis par l'objectif. Ils sont eux-mêmes ren- 
voyés à l'oculaire par .le phénomène connu sous le nom de 
réflexion totale. 

W. Herschel a constniit, pour ses propres observations, un 
grand nombre de télescopes ; il en t'ravaillait et polissait lui- 
méme les miroirs, et ét,ait devenu très-habile dans ces opérations 
ordinairement longues et délicates. Voici, à ce sujet, quelques 
détails intéressants que nous emprunt~ons~ à l'excellente notice 
publiée par François Arago sur les travaux du grand observa- 
teur de ~ l o u g h  : 

« Avant d'avoir trouvé des moyens directs, certains, de doii- 
ner aux miroirs la forme de sections coniques, il fallait bien 
qu'Herschel, -comme tous les opticiens ses prédicesseurs, cher- 
ch& & atteindre le but en tâtonnant, Seulelnent ses essais étaient 
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Sgstème newtonie~ 
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'dirigés de telle sorte qu'il ne pouvait y avoir de pas rdtrogrnde. 
Dans' son mode de travail, le mieux, quoi'qu'en dise un ancien 
adage, niétait jamais l'ennemi dii bien. Quand Herschel entre- 
prenait I R  construction d'lin télescope, il fondait ' et façonnait 

Fic. 195. - TElescope i miroir argenté de Léon Foiicnult (systilme newtonien). . . .  

.pliisieiirs miroirs à la fois :'dix, par exemple. Celui de ces 
miroirs auquel des observations célestes faites 'dans des circon- 
staixes favorables assignaient le premier rang, était mis de côté, 
et 1'011- retravaillait les neuf . autres.' . Lorsyu'un de ceux-ci 

..' L'Le métal avec lequel on' fabrique les miroirs de télescope est du bronze 
composé de 67 de cuivre et de 33 d'étain. Cet alliage a une nuance-jaunâtre et est 
susceptible d'acquérir un [rés-beau poli: O n  y ajoute querquefois de Ljbles ' 
p~oportïons de laitoii, d'argent, d'arsenic et aussi de platine. 
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devenait fortuitement supérieur au miroir réservé, il en prenait 
la jusqu'au moment où, à sou tour, un autre le primait, 
et ainsi de suite. Est-on curieux de savoir sur quelle large 
échellc marchaient ces opérations, méme à l'époqiie oii, dans 
la ville de Bath, Herschel n'était qu'un simple amateur d'astro- 
nomie? Il fit jusqu'à deux cents miroirs newtoniens de 7 pieds 
anglais (2",4 3) de foyer; jusqu'à cent cinquante miroirs de 
10 pieds (3",05), et environ quatre-vingts miroirs de 20 pieds 
(6m,096). 

)) Chaque fois qu'Herschel entreprend de polir un miroir de 
tt!lescope, dit Lalande, il e'n a pour dix, douze, quatorze heures 
d'un. travail continu. 11 ne quitte pas un instant, même pour 

, . ,  

manger, et reçoit de la main de sa sœur les aliments sans 
lcsquels on ne pourrait supporter une si longue fatigue : pour 
rien au monde Herschel n'abandonnerait son travail ; suivant 
lui, ce serait le gâter. » 

Les télescopes à miroirs métalliques offrent de graves incon- 
vénients : outre le poids énorme de l'objectif, dès que l'ouver- 
ture atteint des dimensions un peu considérables, ils ont le défaut 
d'exiger assez fréquemment le p.olissage des réflecteurs, qui 
se ternissent sous l'influence de l'humidité atmosphérique. Le 
polissage est lui-même une opération délicate, puisqu'elle peut 
altérer la courbure du miroir. 

Léon Foucault est arrivé h. conserver au télescope son prin- 
cipal avantage sur les Ilinettes astronomiques, qui est l'absence 
d'aberration de réfrangibilité, tout en diminuant considérable- . . 

ment, à ouverture égale, le poids de l'objectif, et en rendant 
la courbure du miroir! à peu près inaltérable. Pour cela, il a. 
~ubstitiié des miroirs de verre aux miroirs métalliques, et il la 
R rendus exempts d'aberration de sphéricité, en les travaillant 
par une méthode spéciale, jusqu'à ce qu'ils aient une forme 
parabolique à peu près parfaite. 

D'autre part, il a augmenté le pouvoir réfléchissant du miroir 
en argentant la surface. A l'aide d'une dissolution de nitrate 
d'argent ainmoniacd dans l'ttlcool, on peut, à la températiire 
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PLANCHE XIV - LE 'TÉLESCOPE APPL IQUE A LIETUDE DU CIEL 

1. Taches solaires. - 2. Cratkres lunaires. - 3. La planéte Jupiter avec ses bandes. - 4. Taches 
de Mars, ses pôles, ses continents et ses mers. 1 5. Vne nébiilciise, - 6. Amas d'étoiles, 
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ordinaire, recouvrir cette surface d'une double pellicule métal- 
lique, qu'on reiiouvelle aisément quand elle s'altère par l'usage, 
sans nuire en rien à la forme géométrique du miroir. 

Un instrument de ce genre, disposé d'après le système newto- 
nien, et monté parallactiquement, de mailiére a pouvoir suivre 
le mouvement d'un astre, d'une pladte ,  d'une nébuleuse, ii 

mesure que l'entraine le mouvement diurne, a été construit 
par l 'halde physicien en 1862, et envoyé à l'observatoire de 
Marseille, où il a rendu à l'astronomie physique des services 
sigiialés (voyez la planche XIII). L'objectif n'a pas moiiis dc 
80 centimètres d'ouverture (78 de diamètre utile) et 4",50 de 
longueur focale principale. L'oculaire n'est autre chose qu'uil 
microscope composé, de f a p n  que l'image soit totalenicnt . 

exempte d'aberration. 
O11 construit des télescopes a miroir argenté de petites dimeii- 

sions qui supportent des grossissements de 60 à 200 fois. Tel 
est celui dont la figure,l93 représente le modèle, dont le miroir 
a 10 centimètres de diamètre, et 60 ceiitimétres seuleineiit de 
distance focale. Avec un semblable instrument, les amateurs 
d'astronomie peuvent dédoubler nombre d'étoiles, observer les 
satellites de Jupiter, l'anneau de Saturne, les taches du Soleil, 
et reconnaître des dktails fort intéressants dans les montagnes 
luiiaires. 

Si l'on voulait se faire une juste idée des importants services 
que l'invention des télescopes a rendus depuis deux siècles aux 
sciences d'observation et notamment à l'astronomie, c'est l'his- 
toire même de ces sciences qu'il faudrait lire : à chaque page, 
on s'arrêterait émerveillé devant la grandeur des résultats. Mais 
ce ne sont pas seulèment les curiosités, les merveilles du ciel 
qu'il faudrait passer en revue ; ce n'est pas seulement la profon- 
deur des espaces infinis où brilleirt les systhmes d'étoiles et les 
nkbuleuses q u'il faudrait explorer. I l  faudrait encore et suitout 
insister sur les progrès que l'usage de ces instiwmeiits a fait 
faire à l'astronomie de précision, et par là aux théories sublimes 
qui expliquent aujourd'hui toutes les lois des mouvements 
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cklestes, eii coiisidérant l'iiiiivers entier comiiie uii systC~iic 
de corps et de forces réagissi& les uns sur les autres, sys- 
tème offimit aux géomètres, sur uiie échelle infinie, l'aypli- 
cati011 la plus admirable des théoritmes de la rnécaiiique 
rationnelle. 

Nous avons rassembl6 dans la planche XIV quelques échaii- 
tillons des clétails que le télescope permet de voir sur le  Soleil, 
la Lune et les planètes, et dans les inoiides plus loiiitaiiis des 
amas d'étoiles ou des iiébiileuses. 
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Quand nous examinons, sans-autre secours que celui de nos 
yeux, un paysage, un arbre, un monument, nous n'avons pas 
seulement la sensation d'un tableau, c'est-à-dire d'une repré- 
seiitatioii.plaiie des objets qui viennent se peindre chacun sur 
iiotre rétine. Nous avons en outre l'impression, très-nette 
et très-vive, du relief des objets, de leurs distances inégales, 
cles intervalles qui les séparent : la profondeur de l'espace est 
une sensation intuitive résultant tout simplement du phénomène 
normal de la vision. 

Pourquoi les tableaux peints, quel que soit le mkrite. de 
l'artiste auquel ils sont dus, quelle que soit la fidélité de la per- 
spe'ctive, des contours des objets, du coloris et de ses nuances, 
ne produisent-ils pas une sensation pareille'? C'est un grand et 
rare talent 'que celui de mettre de l'air dans un tableau, de la 
profondeur dails iii1 paysage ; mais, alors même que le peintre 
y a réussi, l'illusioii du relief est loin d'égaler la nature. 

Loiigtemps on ne s'est point reiidu compte de cette diff&~eiice 
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entre la représentation ylaiie et la vue &elle, la visiuii eii klief. 
11 y a cependant un moyen trés-simple de trouver cette Iaisoil. 
Qu'après avoir observé la vue réelle avec les deux yeux, oil 
vienne à l'examiner à l'aide d'un seul oeil, celui de droite oii 
celui de gauche, à l'iiistant le relief, la sensation. de la profon- 
d e ~ ~  disparaît ; du moins est-elle en grailde partie atténuée. 
Le paysage réel semble une peinture dont les divers plans se 
confondent. Toutefois cette différence entre la vision ordiilaire 

FIG. I O G .  - DiIErcnce entre la vision monoculaire et la vision binociilüire. 

ou hiiiocula.ire, et la vision inonoculaire, est à peu près inseilsible 
pour les objets 6loigés ; elle est au contraire ~ t k t a i i t  plus forte 
que les objets sont yl~s~aplwochés;  elle est maximumyoiir ceux 
qui soiit au premier plan. . . 

Ce premier point constatk, comineiit les choses se passelit-elles 
quand on examine un objet eii relief avec un œil seul? C'est ce 
que tout le moiide peut vérifier de la manière la plus simple. 
Prenons pour exemple un  cube, ce dé à jo;iier (fig. 196), ou 
cette pyramide quadrangulaire. 

Plaçons-les l'un et l'autre dans l e  plan qui passe par la  
ligne médiane des deux yeux; et regardons-les chacun avec les 
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deux yeux : les deux figures Aet B représenteroiit'les deux objets 
vus de cette façon. Fermons l'œil gauche, l'aspect changera. Du 
dé A', la face latérale de droite paraîtra plus grande, tandis 
que celle de gauche aura disparu; les faces latérales de la 
pyramide B' seront d'inégale grandeur apparente. Fermons au 
contraire l 'ail droit, l'inlerse aura lieu, comme le montrent 
les images A" et B". 

On peut faire mille expériences semblables sur les objets plus 
ou moins éloignés qu'on a devant soi. On reconnaîtra que la 
vue, avec l'œil droit seul, découvre des parties qui restent 
cachées quand on examine avec l'œil gauche unique. 11 faut 
conclure de 11 qu'une image différente du même objet se peint 
sur chaque rétine, droite ou gauche, de sorte qu'il paraîtrait 
devoir en résulter, pour la vision binoculaire, une double image. 
Or, l'expérience prouvc qu'il n'en est pas ainsi, que ces deux 
images se superposent et ne donnent qu'une sensat,ion simple, 
où les parties différentes des images composantes se trouvent 
réunies. La vue compléte ou normale enveloppe pour ainsi 
dire les objets en relief, et cela d'autant plus qu'ils sont plus 
rapprochés. 

Qu'on joigne à cela la nécessité de l'accommodation de l'œil 
pour la vision nette suivant les circonstances, et l'on comprendra . 
la difftkence que nous avons plus haut constatée entre la sensa- 
tion que produit la vue binoculaire des objets réels et la sen- 
sation donnée par le tableau le mieux rendu qui représente 
les mêmes objets. Dans ce dernier cas, c'est toujours la même 
image qui est peinte sur les deux rétines, et la vision en relief, 
la vision stéréoscopipe (des deux mots grecs ~ T E P E ~ S ,  solide, et 
C X ~ E I V ,  voir), est impossible. 

C'est à l'analyse de ces qu'est due l'invention des 
instruments d'optique auxquels on donne le nom de stére'oscopes. 
Un célèbre physicien anglais, BI. Wheatstone, est le premier qui 
ait eu cette idée et qui l'ait réalisée dans le petit appareil 
qui porte le nom de stéréoscope de réflexion. 

En voici la disposition très-simple. RI et AI' sont deux miroirs 
18 
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disposés verticalement à angle droit sur une planchette rectan- 
gulaire, de manière à former avec les bords de cette planchette 
des angles de 45'. Deux montants latéraux A et A' sont inunis de 
glissiilres et peuvent recevoir ainsi deux images du même objet, 
de la même vue, de la même scène ou tableau. Il est évident 
que ces images vont se reproduire dans chacun des miroirs, 
et former deux images virtuelles en apparence placées derrière 
chaque miroir syrnét&penient par rapport à l'ol~jet lui-même. 
,4i1isi ab douera  lieu à l'image n,bl ; les deux m h e s  points a'6' 
de l'objet de droite formeront une image arlb',, qui se superlw 
sera exactement sur la premihre. 

Frc. 197. - Sléréoscope dc réflexion de Wlieatstoiie. 

Si donc les deux yeux OC)' sont placés vis-à-vis de chaque 
miroir, et si un diaphragme empêche chacun d'eux de voir 
l'image produite siir le miroir d'à côté, les deux images a,b, e t .  
a'$, sembleroiit partir des mêmes points de l'espace; elles se 
peindront sur les rétines de chaque œil, comme le ferait la vue 
d'un objet réel. Maintenant, que faut-il pour qu'il y ait identité , 

complète entre les phénomèli& de vision dans le cas de l'objct 
réel ou en relief, et du même objet, simple tableau? C'est que 
les deux vues séparées soient précisément celles que recevrait 
ehacün des deux yeux, s'il examinait chacune d'elles du point 
de vue où s'est placé l'artiste. 

C'est là une condition essentielle de la vision stéréoscopique ; 
si elle est rt'alisée, la superpositio; des images se fera comme 
dans la nature m$nic. On aiira devaijt soi, 'noil plus seulement 
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une représentation' plane, mais une vision en relief, d'autant 
plus saisissante et plus vive, que les tableaux seront repro- 
duits avec une fidélité plus-grande, avec les détails des ombres 
et de leurs nuances. 
Si les couleurs n'y 
sont point, on croira 
voir des objets de 
marbre, une véri- 
table reproduction 
sculpturale de la na- 
tare. 

Le stéréoscope de 
réflexion de Wheat- 
stone n'a pas tardé 
li etre modifié, ou du 
moins le principe de 
son exécution a été 
l'objet d'un instru- 
ment plus commode, 
plus parfait, dont 

a l'invention est due à 
un de ses compa- 
triotes, M. Brewster, 
et qui a été perfec- 
tionné lui-même par 
deux de nos opti- 
ciens les plus distin- 
gués, MM. Soleil et 
Dubosc. 

Mais avant de dé- 
crire le stéréoscope de réfraction, disons un mot d'un procédé 
très-simple qui permet de r4aliser la vision stéréioscopique des 
images. 11 suffit, pour celii, (le placer les dcus dessins conve- 
~~ahlemeiit reproduits à cOtC l'uu de l'autre, coinme oii le voit 
dails la figure 198, et d'iilterposer i i i ~  diaphragme, un morceau 
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de Papier ou de carton sur la ligne mediane, entre les deux 
yeux. Au bout de quelques secondes, les deux images se super- 
posent et le relief apparaît. Toutefois c'est un exercice fatigant 
pour la vue, et les stéréoscopes, comme on sait'aujourd'hui les 
construire, ont un avantage marqué sur ce procédé élémentaire 
de stéréoscopie. ' 

Arrivoiis au sle'réoscope de Brewster. 
Ce n'est plus par la réflexion ii la surface de deix miroirs 

qu'on examine les deux images, mais directement, en plaçant 
les deux yeux au devant de deux 

O j O' , verres, de deux portions AA' de 
'~....q' ~'.>+ - ' 

,, s : I prisme ou de lentille convergente. 

Un même point CC' pris sur 
chaque vue . stéréoscopique en- 
voie un faisceau de lumière qui 
se réfracte dans chaque prisme . 
et donne lieu à Urie image qui se 
forme au méme point, au delà du 

. . .  . .  
; ,. :: : :. i . . 

i :  : :  . . :.i . .  .. . :. Y .. plan du dessin, en Ci; Il en est de 
CL - même pour toutes les parties cor- 

FK. 199. - Stéréoscope de réfraction : respondantes du tableau, de sorte 
coupe. 

. que les deux vues stéréoscopiques 
se trouvent peintes simultanément en a,b,, celle de droite sur 
la rétine droite, celle de gauche slir la rétine gauche. La 
vision en relief en résulte avec une grande perfection, si sur- 
tout les images sont des reproductions photographiques exactes, 
rigoureusementprises des points de vue convenables et avec des 
conditions de lumière favorables. 

Il importe d'éclairer également les deux images, ce qu'on 
obtient en portant le stéréoscope aux. yeux dans une direction 
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normale à celle du jour, de façon que la lumière entre aussi vive 
de chaque côté du diaphragme par l'ouverture ména.gée à cet 

1 effet. S'il s'agit de vues photographiques sur verre, il suffit de 
placer l'appareil en face de la lumière du jour ou de celle d'une 
lampe. Dans ce cas, la face postérieure du stéréoscope est garnie 
d'un verre dépoli qui laisse passer la lumière également tamisée 
et intercepte les images des objets extérieurs. 

Le stéréoscope ne donne pas seulement la sensation du relief : 
il produit l'effet des lentilles convergentes ou des loupes, c'est- 
à-dire qu'il grossit les images, et, par conséquent, permet d'en 
étudier. avec plus de netteté les détails. Dans ce but, et pour 

Fic. 200. - Stéréoscope de réfraction : vue extérieure. 

rendre encore le grossissement plus fort, on substitue aux 
prismes des combinaisons de lentilles, telles que celle repré- 
sentée dans la coupe de la figure 201. Ce stéréoscope a été 
disposé par le docteur Helmholtz, professeur de physiologie 
Q Heidelberg. Outre la modification apportée aux oculaires, 
il se distingue par lin m4canisme sp4cial qui permet, soit de 
régler la distance des cieux oculaires, soit d'augmenter ou de 
diminue; à volonté la distance des yeux ou des 1en t i l l e s . s~~  
tableaux stéréoscopiques. Cette disposition est utile; parce'que 
les images stéréoscopiques ne sont pas toujours placées de façon 
que la distance des points correspondants soit égale à celle des 
yeux, ou que leurs hauteurs au-dessus de la ligne de base 
soient kgales. A l'aide des vis, on peut déplacer les oculaires 
dans l ew plan, soit latéralement, soit de haut en bas. Le mou- 
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vernent des tubes oculaires a pour objet d'amener les images 
phot&raphiques aux foyers des le&illes. 

L& rnoniiments, les personnages, en un mot tous les objet,s 
Saillants, se présentent dans les stéréoscopes avec une vérité 
de relief étonnante, qui fait complétemerit illusion. Mais, comme 
le remarque fort justement Helmholtz, a l'avantage de la vision 

FIL 201. - Steréoscope d'Helmholtz. 

stéréoscopique tombe surtout sous le sens en présence de repro- ' 

ductions'd'objets qui se prêtent mal à la représentation par le 
Bessin ou la peinture ordinaires: tels sont les rochers irrégu- 
liers, les blocs de glace, les objets microscopiques, les animaux, 
les forêts, etc. Les glaciers, en particulier, avec leurs fentes 
profondes éclairées par transparence à travers l'épaisseur de 
la glace, produisent un effet surprenant dans le stéréoscope. 
L'image unique donne ordinairement l'idée d'une agglomélration 
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confuse de taches grises, tandis que la combinaison stéréosco- 
pique fait ressortir de la manière la plus palpable les formes des 
blocs de glace, ainsi que les effets de la lumière transmise et ds  
la lumière réfléchie. L; difficultt! vient d'abord de ee que des 
formes aussi irrégulières que celles des blocs de glace ne peu- 
vent pas être rendues nettement, meme lorsqu'elles sont éclai- 
rées simplement par de la lumière incidente ; elle est attrihiiable 
davantage à ce que la lumière transmise par la' glace modifie 
compléternent les lois ordinaires dcs ombres. La représentation 
stéréoscopique d'objets brillants, tels qu'une eau ridée par 
quelques vagues légères , produit. 
encore des effets tri:s-surprenants. u 0 .  O' 

L 

(Optique physiologique.) 
On construit des stéréoscopes dans 

lesquels les rayons partis des deux 
images, avant de pénétrer dans les 
prismes ou lentilles oculaires, subis- 
sent la réflexion totale & travers 
deux prismes à angle droit, dont la 
face hypoténuse (cg. 202) est dis-, 
posée porallèleinent à la direction 101;- doSc ope, 

des rayons qui arrivent dans les 
deux yeux. Il résulte de cette disposition que les deux images 
sont vues toutes deux symétriques de ce qu'elles sont dans la 
nature; elles se superposent, mais de telle faqoii que 'ce qui est 
à droite est vu à gauche, et réciproquement. Les images sont 
donc inverses, et, par suite, la perspective est aussi inverse, 
soit pour les reliefs, soit pour les creux. Les objets creux parais- 
sent donc en relief et les reliefs en creux. Toutefois les ombres 
portées contrarient quelquefois cette illusion, ainsi que d'autres 
circonstances qui contribuent autant que la perspective ou les 
ombres à doliner à la vision le sentiment du relief. Un exemple 
nous montrera la raison du renversement des images par le 
stéréoscope ainsi disposé, qui reçoit alors le nom de pseudo- 
scope. 
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Considérons une pyramide tronquée vue d'en haut, et suppo- 
sons que la lumière oblique ne donne pas d'ombre portée ; il y 
aura seulement des diffkrences d'éclat dans les faces latérales. 
Les deux vues stéréoscopiques devront être disposées comme 

FIG. 203. - Vision stéréoscopique directe et inverse : relief et creux. 

l'indiquent les dessins A' et A", et alors ils donneront dans le 
stéréoscope le sentiment du relief. Mais, dans le pseudoscope, 

FIG. 2011. - Vision en relief et vision en creux : médaillon de Moliére. - 

les deux dessins donnent des images symdtriques et produisent 
l'effet que donneraient les deux vues stéréoscopiques A', et A", . 
Or, ces images, qui se superposent par l'effet de l'appareil, sont 
des vues d'une pyramide semblable à la première, éclairée par 
la même lumière, mais qui serait creuse au lieu d'etre en relief, 
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puisque dans l'œil droit c'est la face de gauche qui est agrandie 
par la perspective, et le contraire a lieu dans l'image destinée 
à l'œil gauche. 

L'effet du pseudoscope se produit naturellement quand on 
regarde des dessins où des ombres sont bien marquées, comme 
on représente les médailles. Alors, tantôt on voit l'objet en 
creux, tantôt on le voit en relief. Nous croyons avoir remarqué 
qu'on obtient plus aisément à volonté l'une ou l'autre des sen- 
sations, si l'on a soin de placer convenablement le dessin à la 
lumière du jour, de manière que les ombres soient du côté oii 
elles se trouveraient réellement, si le dessin était véritable- 
ment saillant dans un sens ou dans l'autre. 

Le beau fac-simile d'une photographie lunaire, que nous 
devons A l'obligeance de M. Warren de la Rue et qui forme 14 

planche XI de la 4e kdition du CIEL, prête très-aisément h l'ex- 
périence dont nous parlons. Les cratères volcaniques~des mon- 
tagnes lunaires y paraissent tantôt des troncs de cône creux, 
comme ils sont en réalité, tantôt au contraire ils semblent des 
ampoules renflées et inverses. 
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LA PHOTOGRAPHIE 

3 1 - PREMIERS ESSAIS DE FIX4TION DES IMAGES DE LA CHAMBRE 

OBSCURE - DÉCOUVERTES DE NIEPCE ET DE ~ A G U E R R E  

Quand on reqoit sur un écran blanc, placé au foyer dc 18 
lentille convergente de la chambre noire, les rayons lumineux 
émanés des objets extérieurs, il se forme, nous l'avons vu, une 
image merveilleusement fidèle de ces objets : c'est un véri- 
table tableau en miniature du paysage en vue, avec toutes ses 
nuances de coloration et de lumière et tous ses détails les plus 
minutieux; mais c'est une image fugitive, toute idéale pour 
ainsi dire, ou plutôt dont la réalité ne consiste que dans le 
mouvement actuel des ondes lumineuses, et dans les lois de leuy 
propagation à travers les divers milieux qui séparent notre 
rétine des objets eux-mêmes. Qu'on vienne à fermer l'ou- 
verture qui donne accès à ces ondes, et, à l'instant, l'image 
s'évanouit. 

Plus d'un observateur, depuis Porta, l'inventeur de la 
chambre noire, jusqu'à lljiepce et Daguerre, les inventeurs de 
la photographie, a dû concevoir le désir de retenir sur l'écran 
et d'y fixer ces images si exactes,' et de prendre ainsi pour 
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collaborateur, dans l'art de la peinture ou du dessin, la nature 
même. Que fallait-il pour arriver à un tel résultat? Connaître 
une autre propriété de la lumiére, celle que possèdent eii effet 
les rayons lumineux d'impressionner chimiquement certaines 
substances, de laisser à leur surface une trace visible de leur 
action, laquelle est généralement d'autai~t plus vive, que l'in- 
tensité des rayons est elle-même plus considérable. Dès 1770, 
il est vrai, Scheele avait découvert la propriété du chlorure 
d'argent de noircir sous l'influence de la lumière, ou plutôt 
avait étudié à nouveau cette propriété connue des anciens 
alchimistes. C'est sa.ns doute en l'utilisant qu'un habile physi- 
cien français des premières années de ce siècle, Charles, réussit 
à dessiner et montrait dans ses cours des silhouettes obtenues 
par l'action lumineuse. Comment les produisait-il? On l'ignore ; 
mais le procédé qu'il employait avait sans 'doute quelque ana- 
logie avec celui que décrit Arago en ces termes, et qui permet 
d'obtenir des épreuves négatives d'une gravure : 

« Placez une gyavure sur du papier end.uit de chlorure 
d'argent et exposez le tout A la lumière solaire, la gravure en 
dessus. Les tailles remplies de noir arrêteront les rayons; les 
parties correspondantes de l'enduit, celles que ces tailles tou- 
chent et recouvrent, conserveront leur blancheur primitive. Là, 
au contraire, où l'eau-forte, le burin, n'ont pas agi, là où le 
papier a conservé sa demi - diaphanéité , la lumière solaire 
passera et ira noircir la couche saline. Le résultat nécessaire 
de l'opération sera donc une image semblable à la gravure par 
la forme, mais inverse quant aux teintes : le blanc s'y trouvera 
reproduit en noir, et réciproquement . » Rlalheureusement ces 
images négatives, comme les silhouettes de Charles, n'auraient 
pu se conserver au jour, parce que la lumière, continuant d'agir 
sur les parties non attaquées d'abord, aurait fini par recouvrir 
la feuille enduite de chlorure d'une teinte noire uniforme. 

Wedgwood, en 1802, parvint à reproduire, sur des peaux ou 
des papiers enduits de chlorure ou d'azotate d'argent, les pein- 
tures des vitraux d'église et aussi à copier des gravures ; mais 
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il ne crut pas possible d'appliquer son procédé h la yepi-oduc- 
tion des images de la chambre obscure. A la même époque, 
H. Davy parvint à obtenir des images de très-petits objets en 
plaçant ceux-ci à une courte distance de la lentille du micro- 
scope solaire. 

Ces tentatives étaient d'ailleurs incomplètes, en ce sens que 
ni Wedgwood ni Davy ne trouvèrent le moyeu de fixer les 
images obtenues, de les empêcher de disparaître à la lumière 
du jour. Environ douze ans plus tard, un de nos compatriotes, 
Nicéphore Niepce (de Châlon-sur-Saône), qui consacrait ses 
loisirs à des études scientifiques, aborda ce problkme de la 
reproduction photogénique des images de la chambre obscure. 
Riais, après un grand nombre d'essais infructueux, il fut obligé 
de renoncer à obtenir des vues naturelles, monuments ou 
paysages, à cause du temps fort long que mettaient à recevoir 
l'action lumineuse les substances dont il faisait usage. Jus- 
qu'en 1829, époque de son association avec Daguerre, Niepce 
se borna à la copie photographique des gravures; mais, en 
revanche, il réussit complétement à fixer les images, problème 
que ni Charles, ni Wedgwood, ni H. Davy, n'avaient su 
résoudre. Voici, en quelques lignes, en quoi consistait son 
procédé. 

Sur une feuille de cuivre plaquée d'argent et parfaitement 
polie, il appliquait, à l'aide d'un tampon, un vernis composé 
de bitume sec de Judée dissous dans de l'huile de lavande. La 
plaque, chauffée doucement,' se trouvait alors recouverte d'une 
couche uniforme et blanchâtre de bitume adhérente à sa surface. 
Placée en cet état au foyer de la chambre noire, elle laissait, 
au bout de quelque temps, apparaître de faibles linéaments de 
l'image. Pour rendre ces traits'plus sensibles, Niepce eut l'idée 
de plonger- la plaque dans un mélange d'huile de lavande et 
de pétrole. Et en effet il reconnut ainsi a que les régions de 
l'enduit qui avaient été exposées à la lumière restaient presque 
intactes, tandis que les autres se dissolvaient rapidement et 
laissaient ensuite le mctal à 111~ Après avoir lavé la plaque avec 
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de l'eau, oir avait donc l'image formée dans la chambre noire, 
les clairs correspondant aux clairs et les ombres aux ombres 
(en un mot, une image positive de la gravure). Les clairs étaient 
formés par la lumière diffuse provenant de la matière blan- 
chàtre et non polie du bitume ; les ombres par les parties polies 
et dénudées du miroir, à la condition, bieu entendu, que ces, 
parties se miraient dans des objets sombres; à condition qu'on 
les. placait dans une telle position, qu'elles ne pussent pas 
envoyer spécdairement vers l'œil quelque lumière un peu 
vive. Les demi-teintes,. quand elles existaient, pouvaient 
résulter de la part,ie du kernis qu'une pén8tratioii partielle du 
dissolvant avait rendue moins mate que les régions restées 
intactes. » (Arago .) 

Daguerre commeilça par perfectionner la méthode de Niepce : 
il parvint à réduire le temps de l'exposition de la plaque aux 
rayons lumineux; inais ce temps était encore de plusieurs 
heures. On comprend dom pourquoi, même avec ces per- 
fectioimeinents, il était ii peu près impossible d'obtenir des 
épreuves satisfaisantes des images de la chambre obscure : 
peiidant que les olyets éclairés par le soleil portaient leurs 
ombres d'un côté au début de l'expérience, l'astre, entraîné 
par le mouvement diurne, se déplaçait, et avec lui les ombres 
portees qui, de la gauche, passaient à la droite. Il en résultait 
une confusion dans les images, dont la teinte devenait plate et 
uniforme et dont le relief finissait ainsi par disparaître. 

Quoi qu'il en soit, l'idée première et la gloire de l'invention 
de la photographie reviennent de droit, pour une bonne part, 
à Niepce, qui n'eut pas le bonheur de jouir lui-meme de son 
triomphe, et de partager avec son associé Daguerre l'honneiir 
de la 'reconnaissance nationale décernée en toute justice aux 
deux inventeurs l .  Mais c'est Daguerre qui a, par. l'invention 

1. Une loi fut votée, en juillet 1839, pour accorder & Daguerre et à Niepce fils 
deus pensions viagères de 6000 et de 4000 francs, en échange de l'abandon fait 
par eux au public des procédks de photographie dont ils étaient inventeur ou 
héritier. Niepce pere était niort en'1833. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



286 APPLICsTIONS IIES PHÉNOMÈNES ET DES LOIS DE LA LUMIBRE 

d'une méthode originale, porté à sa perfection l'art nouveau 
de la reproduction, par la lumière, -de tous les détails- d'une 
vue naturelle, d'un site de paysage, d'un portrait, d'une scène 
quelconque. Bien des progrès ont été apportés depuis à cette 
méthode, qui n'est plus elle-même pratiquée, et à laquelle on 
a substitué mille procédhs plus expéditifs ou moins coûteux; 
mais, dès le début, les épreuves daguerriennes ont atteint 
un fini, une précision qui, depuis, n'ont pas été dépassés. 
D'ailleurs, au point de vue historique, scientifique et comme 
application des lois des phénomènes physiques, le procédé de 
Daguerre a une importance qui ne nous permet pas d'en omettre 
la description détaillée. L'enthousiasme avec lequel il a étb 
accueilli à son origine par les savants, par le public, comme 
par les artistes, n'a rien que de légitime, si l'on songe aux 
immenses services qu'il o. rendus hi-même et que les procédés 
iiouveaux ont de plus en plus miiltipliés : la géographie, toutes 
les sciences physiques et naturelles , l'ethnographie, l'archi- 
tecture, et même les arts de la peinture et du dessin, ont eu part 
à ces services, qui ne font que s'étendre tous les jours. 

Voyons dom quel était à l'origine, c'est-à-dire en 1839, le 
procédé de Daguerre, et comment il était parvenu à reproduire 
les images i!e la chambre noire à l'aide de l'appareil qu'on 
iiomrnait alors le daguerréotype. 

Comme Niepce, Dagueme employait une feuille de cuivre 
plaquée d'argent, de l'épaisseur d'une forte carte. Il divisait 
lui-même en cinq opérations la série des manipulations qui 
constituaient son procédé, et dont voici la description d'après 
la notice publiée par l'inventeur. 

La première opératioii consistait claiid lc polissage et le 
nettoyage de la plaque. Avec du coton irnbih4 d'huile d'olive 
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et de la ponce pulvérisée très-fine, la surface de l'argent était 
d'abord polie avec beaucoup de soin; on enlevait alors la couche 
grasse avec un tampon mouillé d'eau étendue d'acide nitrique. 
La plaque, chauffée fortement, était de nouveau polie à la 
ponce, mais à sec, juscju'à ce que l'argent fût parfaitemelit 
bruni. 

Eu cet ktat, la plaque pouvait recevoir la couche sensible, 
secoilde opération qui consistait à exposer la surface polie aux 
vapeurs qui se dédageaient spoiitaiiéinent de quelques frag- 
ineiits d'iode. Ceci se faisait dans l'obscurité, et ce n'est qu'a 
la clarté d'une bougie que l'opérateur jugeait si le résultat 
convenable était obtenu; la couche d'argent devait avoir pris 
alors une belle couleur de jaune d'or. Selon la température, 
il fallait une exposition de cinq minutes à une demi-heure. 

On mettait alors la plaque ainsi préparée au foyer de la 
chtimbre obscure, en ayant soin de ne pas laisser plus d'uue 
heure d'intervalle entre cette troisième opération et la  p r écb  
dente. Les ol~jets dont on voulait reproduire l'image devaient 
être éclairés par la lumière directe du soleil. Après une exposi- 
tion dont la durée variait avec l'heure du jour, avec la saison, 
et qui, pour Paris, était de 3 minutes au moins, de 30 minutes 
au maximum, l'action photogénique de la lumière était com- 
plète. La plaque, sur laquelle rien n'était encore visible et qu'il 
fallait soustraire à toute lumière, portait l'empreinte fidèle de 
tous les objets qui avaient concouru à lui envoyer des rayons 
lumineux. 

II restait à faire apparaître cette image cachée sous son voile, 
et à la fixer de maniéire à la mettre à l'abri de toute destruc- 
tion ultérieure. Voici conîment Daguerre procédait pour ces 
deux dernières opérations. 

La plaque était portée à l'iiitérieur d'une boîte, et la face 
impressionnée, inclinée à 4S0,  était soumise à l'action des ' 

.vapeurs qui s'échappaient d'une capsule pleine de mercure 
cliauffëe 'A une température de 60' à 75' cei~tigrades. Au 
hout de quelques minutes, l'image commeiicait à paraître et se 
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dessinait de plus en plus nette et précise, ce dont on s'assurait 
en s'éclairant de la lumière d'une bougie. Quand la température 
du mercure s'était spontanément. abaissée à 4Ci0 environ, 
l'opération était finie et l'épreuve arrivée à sa perfection. 011 
pouvait alors la conserver sans altération pendant plusieurs 
mois, à une condition, toutefois, celle d'éviter de la regarder 
souvent et au grand jour. 

« Le but de la cinquième opération, dit Daguerre, est d'en- 
lever de la plaque l'iode, qui, autrement, lorsque l'épreuve 

FIG. 205. - Boîte ii mercure, pour la 
rév6lation des images dquerriennes. 

serait exposée trop longtemps 
à la lumière, continuerait à se 
décomposer et la détruirait. » 

Cette interp~étation était - elle 
scientifiqueineiit bien exacte? 
Nous le verrons plus loin. Tou- 
jours est-il que l'inventeur par- 
venait & son but en agitant la 
plaque dans une solution chauf': 
fée de sel niariil, ou mieux dans 
une solution d'hyposulfite de 
soude, puis en la lavant à l'eau 
très-chaude. On reconnaît que 
cette derniére opération a réussi 

e 

quand toute trace de la primi- 
tive couche jaune d'or a disparu. En mettant ensuite l'épreuve 
sous verre pour soustraire la surface de l'image à tout frotte- 
meut elle se conservait intacte, mème exposée au grand jour. 

Telle &tait, en résumé, et sauf des details de manipiilatioii 
qui n'ont pas d'intérkt au point de vue scientifique, la mét,hode 
inventée par Daguerre. Elle reçut bientbt quelques perfec- 
tionnèments dont nous allons dire un mot; après quoi nous 
donnerons la description des procédés de photographie, qui 
n'ont pas tardé à détrôner l'invention première, sans rien dter, 
du reste, au mérite des deux hommes qui ont contribue à la 
découvrir. 
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5 II. - PERFECTIONNEMENTS APPORTES AU PROCEDE DE DAGUERRE 

Rous avons dit que la découverte de Niepce et de Daguerre 
avait été accueillie partout avec un grand enthousiasme. Comme 
les manipulations qu'exigeait la pratique n'étaient ni trop dif- 
ficiles, ni trop coûteuses, et que l'invention d'ailleurs était 
tombée, g r k e  à la loi, dans le domaine public, un grand 
nombre d'amateurs, industriels, artistes ou savants, se mirent 
h îaire de la photographie. Il en résulta une série de perfec- 
tionnements ou de modifications à la méthode primitive. Nous 
mentionnerons seulement les plus importants de ces progrès; 

Dès le début, on s'attacha à rendre l'image le plus possible 
durable en la protégeant contre l'action ultérieure de la lumière 
ou contre le frottement. M. Dumas proposa de recouvrir la 
plaque d'un vernis en versant à sa surface une dissolution bouil- 
lante d'une partie de dextrine dans cinq parties d'eau. Le fixage 
de M. Fizeau au chlorure d'or mérite aussi d'être mentionné. 
Après avoir lavé avec un grand soin, dans l'hyposulfite de 
soude, la plaque impressionnée, M. Fizeau versait sur toute sa 
surface une solution mixte de chlorure d'or et d'hyposulfite de 
soude, puis il chauffait l'épreuve par-dessous avec une forte 
lampe : peu à peu on voyait l'image s'éclaircir, et, au bout 
d'une minute ou deux, prendre une grande vigueur. La mince 
couche d'or qui recouvre en ce moment toute l'épreuve, en 
renforçant les tons, protége l'image contre les altérations acci- 
dentelles. 

Le procédé de Daguerre demandait encore, comme nous 
venons de le voir, une exposition assez longue, en moyenne un 
quart d'heure, aux rayons solaires. On s'est attaché, avec une 
grande raison, à réduire cette durée qui, A divers égards, 
restreignait l'emploi du daguerréotype. Pour les portraits des 
personnes vivantes,. des animaux, pour la reproduction des 
objets mobiles, il importait extrêmement de résoudre ce pro- 

19 
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blème, qui revenait à chercher des substances plus rapidement 
impressionnables que l'iodure d'argent. 011 en trouva un graiid 
nombre, qui reçurent le nom de substances accélératrices, parce 
qu'elles venaient ajouter leur influence à celle de l'iode. 

Dès 1841, M. Claudet rcconnut que la plaque iodée, exposée 
aux vapeurs de brome, gagnait considérablement en sensibilité. 
Après avoir pris une teinte rose sous l'influence de ces vapeurs, 
la plaque était de nouveau exposée à la vapeur d'iode, jusqu'k 
ce que sa surface eût pris une teinte violette. Parmi les sub- 
stances accélératrices employées depuis , citons le chlorure 
d'iode, diverses préparations de bromure d'iode, de chloro- 
bromure d'iode el, plusieurs solutions connues sous les noms 
de liqueur hongroise, liqueur allemande, les unes employées 
sans le secours de l'iode, les autres n'agissant qu'après ce 
dernier corps sur la surface de la plaque d'argent. 

Grâce à cet accroissement dans la sensibilité des substances 
impressionnables, les procédés de l'hfiographie (c'est le nom 
que Niepce donna dès l'origine à sa méthode) furent beaucoup 
plus 'expéditifs. On put prendre des vues, faire des portraits 
en quelques secondes et même se passer des rayons directs du 
soleil : la lumière diffuse suffit pour obtenir des épreuves, moins 
vigoureuses il est vrai, mais par cela même plus harmonieuses, 
plus artistiques. Les perfectionnements apportés à la chambre 
noire, à l'appareil optique, que nous allons bientot décrire, ont 
contribué aussi à ces progrès. 

Avant de passer à la description des procédés photogra- 
phiques qui se sont peu à peu substitués à ceux des premiers 
inventeurs, revenons sur l'interprétation scientifique, physico- 
chimique des phénomènes que nous venons d'étudier. Nous 
n'avons rien Ct dire du côté purement optique des phénomènes ; 
la formation des images au foyer de la chambre obscure a 
été compléteinent expliquée dans les chapitres consacrés, soit 
aux phénomènes lumineux et à leurs lois, soit aux instruments 
d'optique proprement dits. Mais que se passe-t-il à la surface 
de la plaque? comment se forment les images? Quel est le 
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mode d'action de la lumière, et comment les images, une fois 
formées, mais encore invisibles, deviennent-elles visibles dans 
tous leurs détails? 

On a déjà vu que l'exposition.de la plaque argentée aux 
vapeurs spontanées de l'iode donne lieu à la formation d'un 
composé chimique, l'iodure d'argent. C'est ce composé qui 
recouvre la surface primitivement blanche du métal d'une teiiitc 
qui varie suivant l'épaisseur, depuis le jaune-paille, le jaune 
d'or ou orange, jusqu'au rouge, au bleu, au violet. Disons 
d'abord que ce phénomène de coloration n'est pas dû à la 
couleur de l'iodure d'argent, qui est blanc, mais qu'il s'agit d'un 
phénomène où l'interférence des rayons lumineux joue lc 
principal rôle, comme nous l'avons vu dans le chapitre des 
Phénomènes de la physique consacré aux couleurs des lames 
minces. M. Dumas a évalué le poids de la couche d'iodure 
formée à la surface d'une plaque daguerrienne , et il en a 
conclu l'épaisseur approchée de la couche elle-même. Cette 
détermination est assez curieuse pour que nous la rapportions 
d'après le célèbre chimiste lui-.même. 

« Une plaque de 5760 millimètres carrés de surface, ayant 
été amenée à la nuance jaune-paille par son exposition à la 
vapeur d'iode, fut rapportée sur une balance très-délicate, où 
l'on avait fait exactement la tare : il y avait une augmentation 
dc poids certaine, évidente, 'mais elle ne s'devait pas à un 
demi-milligramme. Quand la nuance fui du jaune d'or, l'aug- 
mentation du poids arriva au demi-milligramme. En prolon- 
geant la durée de l'action de la vapeur d'iode par delà le temps 
nécessaire , en quadruplant cette durée, par exemple, j'obtins 
des effets très-appréciables à la balance : une augmentation de 
poids de 2 milligrammes. Je supposai que le quart de cette 
quantité aurait suffi pour former à la totalité de la surface 
la dose d'iodure nécessaire à la production de l'image. Mais en 
calculant le poids d'iodure d'argent que cet iode représente, 
en calculant le volume d'iodure qui correspond à ce poids, on 
arrive à se rei~dre conipte de l'épaisseur de la couche d'iodure 
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d'argent déposée à la surface de la plaque. Elle n'est pas égale 
6, UN MILLIONIEME DE MILLIMETRE. D 

Une fois la. plaqiie métallique recouverte d'iodure d'argent, 
et aussi de bromure d'argent, quand elle a été soumise à l'action 
des substances accélératrices, que se passe-t-il quand elle est 
impressionnée par la lumière? Quelle influence les ondes lumi- 
neuses ont-elles sur la couche sensible? Sur ce point, les opi- 
nions sont partagkes. D'après l'opinion de M. Dumas, opiniob 
émise à l'époque où la découverte de Daguerre fut rendue 
publique, l'action de la lumière serait purement mécanique : 
elle aurait pour effet de soulever ou de fendiller la couche de 
l'iodure d'argent, en permettant ainsi au mercure d'arriver au 
contact de l'argent métallique, tandis que l'iodure non fendillé 
resterait imperméable. En examinant au microscope la couche 
mercurielle déposée après la troisième opération, le célèbre 
chimiste reconnut que cette couche est composée de granules 
de mercure très-irréguliers (d'un diamètre égal à environ la 
800" partie d'un millimètre). Les parties blanches ou lumi- 
neuses sont recouvertes de ces granules ; les ombres n'en pré- 
sentent presque pas ; les demi-teintes en sont moins garnies que , 

les blancs ; en un mot, les granules de mercure sont déposés en 
quantité proportionnelle aux érosions de l'iodure d'aqent. 

D'autres savants, croient que les choses se passent d'une autre 
façon. Selon eux, l'iodure d'argent, sous l'action des ondes 
lumineuses, est en partie décompos6; il se transforme en ,sous- 
iodure qui, en contact avec le protoiodure de mercure, donne 
naissance à de l'iodure rouge et à du mercure métallique. 
D'après cette théorie, qui a été exposée dès 1843 par MM. Choi- 
selat et Ratel, a les blancs sont produits par une poussière 
d'une grande ténuité d'amalgame d'argent simplement déposé 
sur la plaque ; ces blancs sont d'un ton d'autant plus vif, que 
cette poussiére est plus abonda.nte et plus riche en argent; quant 
aux noirs, ils sont le résultat du dépôt d'un argent extrêmement 
divisé, mêlé mécaniquement à une très-faible quantité de mer- 
cure provenant du lavage. )> 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LA PHOTOGHAPHIE 293 

Quelle que soit, du reste, la théorie vraie, que les granules 
soient formés d'amalgame ou de mercure métallique, leur dépôt 
à la surface de la plaque forme un assemblage évidemment 
instable, et la nécessité de les protéger contre les altérations 
extérieures est la même dans les deux cas: De là l'importance 
de l'opération du fixage, qui, pour les épreuves daperriennes, 
s'obtenait, nous l'avons vu, par le dépôt d'une mince couche 
transparente d'un sel d'or. 
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CHAPITRE V1.I 

P H O T O G R A P H I E  S U R  P A P I E R  E T  S U R  V E R R E  

De même que les noms de Niepce et Daguerre sont attachés 
à l'invention première de la photographie sur plaque métallique, 
ceux de Talbot et de ~lanccpard-Évrard caractérisent la décou- 
verte de la photographie sur papier : à Niepce et à Talbot la 
gloire d'avoir conçu l'idée; à . ' ~ a p e r r e  et à ~lancquard-Évrard, 
celle d'avoir réalisé pratiquement et perfectionné le procédé du 
premier inventeur. 

Moins de deux années s'étaient écoulées depuis que François 
Arago et Gay-Lussac avaient fait leurs rapports à la chambre 
des députés et à la chambre des pairs sur l'invention du daguer- 
réotype, quand une lettre d'un'savant anglais, Talbot, lue 
à l'académie des sciences par Biot, fit connaître les procédés 
qu'il avait trouvés pour reproduire directement sur un papier 
sensible les images de la chambre noire. Voici, d'après cette 
communication, en quoi consistait le procédé de Talbot : 

a 0 1 1  lave avec ilne solution de nitrate d'argent dans l'eau 
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pure un des côtés d'une feuille de papier qu'on marque pour 
pouvoir la reconnaître, et on la fait sécher doucement. On la 
plonge ensuite pendant deux minutes dans une dissolution d'io- 
dure de potassium. On forme, par le mélange d'une dissolution 
de nitrate d'argent avec une dissolution saturée d'acide gallique, 
auquel on ajoute un peu d'acide acétique, du gallonitrate dar- 
gent, avec lequel oii lave le papier ioduré. On plonge le papier 
ainsi humecté dans l'eau, on le sèche avec le papier brouillard, 
et l'on a ainsi obtenu le papier calohjpe. On le met au foyer de la 
chambre obscure : une minute a suffi pour y imprimer l'image 
invisible encore, mais qui apparaît dans tous ses détails lorsque, 
après avoir lavé une fois le papier dans le gallonitrate dargent, 
on le chauffe doucement devant le feu. Pour fixer le tableau, 
il faut l'humecter avec une dissolution de bromure de potassium, 
le laver encore et le sécher. Les dessins ainsi fixés restent 
transparents, et l'on peut en tirer des copies en se servant d'une 
deuxième feuille de papier calotype qu'on presse contre le 
tableau, et qu'on expose ainsi à la lumière. » 

Dans ce procédé, nous retrouvons les mêmes principes phy- 
siques que dans ceux de Niepce et Daguerre. Une feuille est 
recouverte d'une couche sensible, impressionnable à la lumière; 
elle est soumise à cette influence au foyer de la chambre noire. 
Mais, encore invisible à la sortie de la chambre, l'image a besoin 
de l'action d'une substance spéciale, d'une opération qui la 
révèle; puis, pour échapper aux causes de destruction ulté- 
rieure, il reste une dernière opération, celle du fixage, 

Tous les procédés ultérieurs de photographie, et ils sont 
innombrables, sont basés sur les mêmes principes, nécessitent 
les mdmes opérations fondamentales. 

En quoi le procédé de Talbot, qui, au dkbut, fournissait des 
épreuves défectueuses à bien des égards, marquait-il un pro- 
grès dans l'art nouveau? Le voici. Les plaques de Daguerre 
étaient lourdes et coûteuses, embarrassantes en voyage, d'un 
maniement peu commode. De plus, l'image, malgré son admi- 
rable netteté, le fini de ses détails, offre un miroitement qui 
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rend l'examen difficile : on ne la voit que dans de certaines 
conditions d'éclairement. Enfin, l'épreuve est unique : il faut 
recommencer autant de fois l'opération qu'on veut avoir de 
copies du même objet. A tous ces points de vue, mais surtout 
au dernier, Celui de la reprodyction des copies avec une même 
épreuve, le procédé de Talbot mettait sur la voie de progrès 
considérables dans l'art de la photographie, et ces progrès se 
sont en effet réalisés en quelques années. 

D'abord un de nos compatriotes, M. ~lanc~uard-Évrard, de 
Lille, parvint, en modifiant le procédé Talbot, à obtenir des 
épreuves sur papier de plus en plus parfaites, et, en même 
temps qdil perfectionnait les résultats, il trouvait les moyens de 
réussir presque à coup sûr, ce qui était loin d'arriver avec le pro- 
cédé décrit plus haut. Décrivons succinctement sa méthode. 

Comme le procédé Talbot, cette méthode comprend deux 
opérations principales : en premier lieu, on obtient, it l'aide de 
la chambre noire, une épreuve négative de l'image àreproduire, 
c'est-à-dire une image inverse, les lumières étant figurées par 
des noirs, les ombres par des clairs, et toutes les demi-teintes 
par des mélanges en proportion exacte de ces deux teintes 
extrêmes; à l'aide de cette épreuve négative, on tire des 
épreuves positives, où l'image repreud son apparence normale, 
épreuves qu'on peut d'ailleurs obtenir en nombre indéfini. 

L'épreuve négative se fait sur papier sensible, et c'est surtout 
dans la préparation de ce papier que réside le progrès dû à 
M. ~lancquard-Évrard. Au lieu d'enduire seulement la surface 
de la couche sensible, il imprégnait toute l'épaisseur d'iodure 
d'argent; plaçant la feuille encore humide entre deux glaces, il 
la disposait ainsi au foyer de la chambre noire. Voici, du reste, 
comment s'obtenait le papier photogénique. On choisissait du 
papier collé, mince, uni et bien homogène, qu'on plaçait par une 
de ses faces sur une solution de nitrate d'argent, en ayant soin 
que l'autre face ne fût pas mouillée par le liquide, et que le 
contact se fit complétement sans interposition de bulles d'air. 
Après quelques minutes, la feuille était étendue sur une glace, 
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la face humide en dessus, et on l'y laissait sécher dans l'obscu- 
rité. Le papier sec était alors immergé dans une solution d'io- 
dure et de bromure de potassium, où, une.double décomposition 
chimique ayant lieu, il se formait à la fois de l'iodure d'argent 
et du bromure d'argent, les deux substances impressi'onnables 
qui pénétraient toute l'épaisseur du papier. 

En employant, humide encore, le papier photogénique, on 
obtient rapidement l'image, ce qui est surtout indispensable 
pour la reproduction des objets animés, notamment pour les 
portraits. Le papier sec exige une exposition plus longue à la 
lumière : on l'emploie, entoyage, pour les vues, les paysages, 
les monuments. 

Retiré de la chambre noire, le papier ne laissait rien voir 
à sa surface, coinnie les daguerriennes. Mais ici le révé- 
lateur est une solution d'acide gallique ou pyrogallique, dans 
laquelle on plonge la feuille de papier. Cet acide organique 
réduit les sels d'argent partout où il y a eu impression de la 
lumière, et les parties ainsi impressionnées se couvrent d'une 
teinte noire de gallate d'argent d'autant plus prononcée, que 
l'action de la lumière a été plus vive. L'épreuve est donc néga- 
tive. Pour la rendre inaltérable à l'action de la lumière, on la 
lave dans une dissolution d'hyposulfite de soude ou dans un bain 
de bromure de potassium : les sels d'argent qui n'ont pas été 
décomposés sont ainsi enlevés, et l'image est fixée. 

A l'aide de l'image négative ainsi obtenue, il s'agit mainte- 
nant de produire des épreuves positives, ce à quoi on parvient 
par un procédé analogue à celui qui servait primitivement 
à Niepce pour copier des gravures. On imbibe de cire l'épreuve 
négative de manière à rendre le papier translucide ou même 
transparent. 11 suffit alors de poser cette épreuve sur une feuille 
de papier sensible, et d'exposer les deux feuilles maintenues 
entre deux glaces, soit à la lumière directe du soleil, soit à la 
lumière du jour ou diffuse. Sous l'influence de la lumière, 
la feuille de papier sensible est impressionnée sous les blancs de 
l'épreuve négative, de sorte qu'une image positive se fait à sa 
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surface, laquelle est d'abord invisible, mais est ensuite révélée 
par l'acide gallique, tout comme l'épreuve primitive. 

La photographie sur papier devint rapidement populaire, 
et si ses épreuves étaient d'une finesse beaucoup moindre que 
les plaques daguerriennes, si les détails minutieux des épreuves 
sur métal disparaissaient à cause du grain et de la texture 
fibreuse du papier, en revanche les nouvelles images étaient 
plus appréciées des artistes. Du reste, dans cette seconde phase 
de l'art photographique, les progrès se multiplièrent avec une 
étonnante rapidité. 

On fit d'abord des épreuves sur papier ciré, gélatiné, dont la 
surface très-polie permettait la reproduction des détails les plus 
fins. Mais bientôt une découverte due à un neveu de Niepce, 
à M. Niepce de Saint-Victor. mit la photographie dans une 
voie nouvelle qui est encore la plus généralement suivie. Au 
lieu de prendre, commc Daguerre, une plaque métallique? ou, 
comme Talbot et ~lanc~uard-Évrard, une feuille de papier pour 
y faire le dépôt de la couche sensible, c'est sur une plaque de 
verre, sur une feuille de glace bien polie que M. Niepce de Sairrt- 
Victor réussit à déposer la substance impressionnable et à pro- 
duire une épreuve négative. La transparence du verre, sou 
inalt&rabilité, le poli de sa surface, son bon marché, tous ces 
motifs ont peu à peu conduit les photographes à le substituer 
aux plaques métalliques de Daguerre et au papier sensibilisé. 
Avant d'arriver au procédé le plus généralement suivi aujour- 
d'hui, .qui est la photographie sur collodion, décrivons donc 
encore très-rapidement le procédé de M. Niepce de Saint- 
Victor. 

La couche sensible dont il recouvrait la plaque de verre était 
formée d'un liquide composé lui-même de la façon suivante : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LA PHOTOGHAPHIE SUR COLLODION 299 

alb&ine obtenue en battant des blancs d'œufs jusqu'à la 
rbduction en neige ; iodure de potassium, 4 pour 4 00 ; eau, 
25 pour 100. La glace, recouverte d'une couche bien régulière, 
est mise à sécher dans l'obscurité, ce qui demande à peu 
près un jour. On l'immerge alors dans une solution d'acéto- 
nitrate d'argent, et l'on a une plaque prête à recevoir l'action 
de la lumière. Une exposition de quinze à trente secondes au 
foyer de la chambre noire suffit. 

L'épreuve négative obtenue, on tire des épreuves positives 
comme nous l'avons dit plus haut. Ces épreuves, étant tirées 
sur papier, l'inconvénient du grain s'y retrouve, mais avec cette 
différence considérable que l'épreuve positive y étant elle- 
même soustraite, la finesse des contours, 'des traits, des nuances 
y est parfaite, et que cette finesse n'est altérée qu'une fois au 
lieu de deux. 

Du reste, rien n'empêche d'éviter même cet inconvénient en 
tirant des épreuves positives sur verre albuminé. C'est ce qu'on 
fait surtout pour celles qui sont destinées au stéréoscope, la 
transparence étant une condition pour l'examen stéréoscopique 
par la lumière transmise. 

3 III - PHOTOGRAPHIE SUR COLLOD~ON 

Schœnbein découvrit, . . en 1846, un produit qui attira gran- 
dement l'attention des savants et du public. 011 crut un instant, 
en effet, que cette substance, connue sous les noms de fulmi- 
coton, coton-poudre ou pyroxgline, détrônerait la poudre ordi- 
naire. La pyroxyline se prépare d'une façon très-simple, en 
trempant pendant une demi-minute du coton cardé dans 
l'acide azotique monohydraté, en lavant à grande eau et en 
séchant à l'air. Elle se dissout dans un mélange d'alcool 
et d'éther. 

C'est à cette dissolution, qui est employée en chirurgie et en 
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niédecine, qu'on donne le nom de collodion. Un photographe 
anglais, M. Archer, eut l'idée, en 1 85 l , de substituer le collo- 
dion à l'albumine dans la préparation des plaques de verre qui 
servent à obtenir les épreuves négatives. Le rôle que jouent 
l'albumine et le collodion est le même, mais les épreuves faites 
par le dernier procédé exigent un femps de pose encore moins 
long, et l'on obtient des effets pour ainsi dire instantanés. De là 
la possibilité de reproduire des vues qui renferment des êtres 
animés, des personnages, de saisir l'expression rapide de la phy- 
sionomie dans les portraits, de représenter des corps en mouve- 
nient : les nuages entraînés par le vent, les vagues d'une mer 
agitée, les animaux, etc., etc. 

Les procédés de photographie au collodion ont été variés de 
cent manières ; en indiquant ce qu'il y a d'essentiel dans l'un 
d'eux, nous ferons comprendre tous les autres. Mais il faut dire 
qu'ici, comme dans le daguerréotype, comme dans la photo- 
graphie sur papier, sur verre albuminé, nous laissons de côte 
le détail des manipulations, détail qui a son importance, car il 
est le plus souvent une condition indispensable de la réussite. 
Comme notre intention n'est pas de faire ici un manuel, même 
abrégé, de mais de faire comprendre les prin- 
cipes physiques de cet art aujourd'hui si répandu, le lecteur 
appréciera les motifs de notre réserve. 

Voici une formule de collodion normal, c'est-à-dire tel qu'on 
le prépare avant le mélange des substances qui doivent contri- 
buer à la production de la couche sensible : 

Éther sulfurique rectifié.. ..................... 600 
Pyroxyle ..................................... 12 
Alcool a h o 0 . .  ................................ 300 

La liqueur iodurée est une solution alcoolique d'iodures dc 
potassium, de cadmium, d'ammonium et des bromures des 
~nêmes métaux. On y ajoute un fragment, une paillette d'iode. 
Le liquide formé du .mélange de ces deux solutions s'étend, 
comme on fait pour l'albumine, sur la glace bien nettoyée. Un 
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peu avant que la couche soit sèche, on plonge la glace très- 
rapidement dans un bain de nitrate d'argent. La formation 
d'iodure, de bromure d'argent qui en résulte produit une couche 
d'apparence blanchâtre et optique : c'est la couchephotoghique. 
Cette opération se fait t,oujours dans l'obscurité. 

La glace est alors placée dans le châssis de la chambre noire, 
et l'on peut opérer, c'est-à-dire exposer à l'action de la lumière. 
En quelques secondes, l'impression est produite, et il n'y a plus 
qu'à soumettre l'épreuve aux opérations du développement et de 
la fixation de l'image, ce qui se fait au moyen de l'acide pyro- 
gallique, puis du lavage à l'hyposulfite de soude. 

En albuminant préalablement la plaque, avant de la recouvrir 
de la couche au collodion, on peut opérer plusieurs jours après 
la préparation. C'est le procédé Taupenot au collodion sec. 
, L'épreuve négative obtenue, on procede, comme nous l'avons 
dit, pour la production d'épreuves positives. 

Maintenant que nous avons donné une idée des principales 
méthodes de photographie qui se sont succédé depuis l'invention 
de Niepce et de Daguerre, il est bon de revenir sur un point qui 
leur est commun à toutes, et d'entrer dans quelques détails sur 
l'appareil optique, c'est-à-dire sur la disposition de la chambre 
noire avec ses accessoires les plus essentiels. 

La chambre noire se compose d'une boite rectangulaire de 
bois, reposant sur une planchette à coulisse, et formée elle- 
même de deux ou plusieurs compartiments ou tiroirs qui, en 
glissant entre les coulisses, permettent d'allonger ou de dimi- 
nuer à volonté, dans le sens horizontal, l'une des dimensions 
de la boîte. Au lieu de boîtes à compartiments multiples, on 
emploie beaucoup des chambres noires dont le,s parois sont 
rendues mobiles par leur forme en soufflet. 
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En avant, elle porte une ouverture à laquelle on fixe l'objectif? 
c'est-à-dire le tube AB où se trouvent enchassés les verres ou 
lentilles destinées à produire une image réelle des objets. 

La face postérieure de la chambre noire est disposée de fagon 
à recevoir dans une rainure 

Fic. 206. - Chambre noirc 
des photographes. 

le châssis qui porte la feuille 
ou la plaque G sur laquelle la 
lumière doit dessiner l'image. 
Mais, avant de donner accès à 
la lumière sur la feuille sen- 
sible, il faut pouvoir s'assurer 
que l'image est bien au foyer, 
ce que l'opérateur vérifie eii 
plaçant d'abord dans le châssis 
une glace dépolie, A la surface 
de laquelle l'image se forme et 
peut être vue par transparence. 
Si cette image manque de net- 
teté, c'est que la glace n'est 

pas bien au foyer; et alors on corrige ce défaut en faisant 
mouvoir les tiroirs de la chambre dans un sens ou dans 

FIG. 207. - Appareil photographique de campagne, à soufflet. 

l'autre, suivant qu'il faut raccourcir ou allonger la distance 
pour trouver le foyer exact : c'est ce qu'on 'nomme mettre 
au point, opération en tout semblable à celle que nous avons 
indiquée pour la mise au point des oculaires des instruments 
d'optique, télescopes ou microscopes. 
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La netteté de l'image dépend de la bonté dc l'objectif, qui 
doit être achromatique et dépourvu d'aberration de sphéricité. 

Les figures 208 et 209 donnent en coupe la disposition de plu- 
sieurs objectifs, les uns simples, les autres à verres combinés. 
L'objectif simple exige un diaphragme à très-petite ouverture, 
afin d'éviter l'aberration de sphéricité, laquelle changerait, sur 
l'image, les lignes droites de la nature en lignes plus ou moins 
courbées. La quantité de lumière qui passe par une ouverture 
étroite étant faible, cet objectif nécessite un temps de pose plus 

Pic. 208. - Objectif simple. Fic. 2U9. - Objectif composé, avec glace 
redressante. 

considérable. On s'en sert plus spécialeineut polir les vues, les 
paysages, les monumeiits, les reproductions d'o1)jets iilanimés, 
de natures mortes, comme on dit en style d'art. 

L'objectif à verres combiné's (fig. 209), dont le diaplimgme est 
plact. en arrière des systemes de lentilles, permet l'introdiictioi 
d'une plus grande somme de lumière; il est employé de pré- 
férence pour les portraits, parce qu'il n'exige pas une pose aussi 
longue. 

Dans le dagu.erréotype, l'image se faisant télle quelle, mais 
renversée sur la plaque même, en la renversant de haut en 
bas pour la voir droite, elle était symetrique de l'objet, c'est- 
à-dire que la droite s'y voyait à gauche, et réciproquement. 
Pour obtenir iiiie image droite, on adaptait à l'objectif, soit une 
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glace inclinée à 4Li0, soit un prisme où la réflexion totale 
se faisait sur la face hypoténuse. La photographie sur verre 
n'exige point cette précaution, puisque c'est l'épreuve négative 
qui se trouve renversée et symétrique, et qu'en la retournant 
pour obtenir l'épreuve positive, celle-ci se trouve avoir la posi- 
tion normale. 

Dans les premières années qui suivirent la découverte de 
Daguerre, les opérateurs les plus habiles, malgré le soiii qu'ils 
apportaient aux diverses manipulations qui constituaient le 
procédé, échouaient souvent et n'obtenaient que rarement des 
épreu~es possédant la netteté de l'image qu'ils venaient d'ob- 

' server sur la glace dépolie. On crut d'abord que cela tenait 
A la difficulté de faire coïncider rigoureusement le plan de la 
plaque avec le plan dépoli du verre. Un photographe, M .  Clau- 
det, chercha à remédier à ce dernier inconvénient et y parvint. 
Or le résultat fut contraire à son attente. Les épreuves obte- 
nues furent constamment confuses, mal définies. Après de 
nouvelles recherches, il découvrit la cause de cet insuccès : 
c'est que le foyer lumineux, ou visuel, ne coïncide pas, en effet, 
avec le foyer des rayons chimiques, avec le foyer photogéniqi~e. 
Et ce défaut de coïncidence dépend à la fois, et de la nature 
des objectifs, et de la distance des objets, et enfin de l'intensité' 
de la lumière. 

Le problème a été résolu pratiquement depuis par les opti- 
ciens, qui construisent des objectifs pour lesquels le foyer 
photogénique coïncide avec le foyer visuel. Quand l'objectif d'u11 
appareil ne jouit pas de cette propriété, il importe que le photo- 
graphe l'étudie avec soin, et, par des essais multipliés, arrive 

reconnaître la position pour laquelle l'image sur le verre 
dépoli se trouvera coïncider avec le foyer chimique, de manière 
à produire sur la glace sensibilisée l'image la plus nette 
possible. 

Nous avons dit à peu près tout ce qu'il y a d'essentiel, au 
point de vue scientifique, dans cette intéressante application 
aux arts du dessiii de la physique et de la chimie. Néanmoiiis 
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il nous reste à meiitioiiiier une série de découvertes faites 
récemment dans le domaine de la photographie, et qui ont leur 

* intérêt pour les physiciens et les hommes de l'art, pour les 
savants et les artistes. Sous joiiidi-oiis à cette descriptioii suc- 
cincte quelques détails sur les applicatioiis de la photographie 
elle-même aux sciences et aux arts. 

Comme on vient de le voir, l'héliographie est fondée sur 
la propriété des rayons liimineux de modifier chimiquement 
les substances dites impressionnables ou sensibles; ce sont les 
radiations dites chimiques émanées de la lumière solaire direcke 
ou de la lumière du jour, c'est-&-dire de la luinière solaire 
diffuse, qui jouissent des propriétés photogéniques. Mais 
d'autres lumiéres plus ou moins intenses ne peuvent-elles rein- 
placer, au besoin, celle du soleil? C'est une question que n'oiit 
pas tardé de se poser et de résoudre les physiciens et les 
photographes. 

La lumiére électrique, par sa puissante intensité, devait la 
première attirer l'attention. On connaissait depuis longtemps 
son action colorante sur le chlorure d'argent, mise en évidence 
par Brande peu après la découverte de l'arc voltaïque par 
Davy. RI. de la Rive constata plus tard qu'elle agissait sur les 
plaques daguerrieimes, et ce savant obtint l'image d'un buste 
de plitre éclairé par la lumière éblouissante de l'électricité. 
L'application de cette source lumiileuse à la pliotographie est 
entrée dans le domaine de la pratique, ainsi qu'il résulte de la 
ilote suivante que nous empruiitons au journal les Mondes, 
d'octobre 1866 : 

fil. Woodbury, de lIancliester, coiltiime & faire usage, pour 
la procluction de ses clicliés pliotograpl~iques s11r gélatine, de 
la luwikre électrique l~roduite par la niachiiie de M. Mïld. 

20 
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Cette lumière, excitée entre les pointes de deux charbons, est 
entourée des négatifs qu'elle doit traverser pour impressionner 
la gélatine, et l'on peut constater chaque jour que les reliefs 
sur gélatine obtenus avec la lumière Blectrique sont mieux 
définis que lorsqu'on opère à la lumière du soleil ou du jour. » 

Cette note est relative, comme on voit, à un procédé de gravure 
héliographique, nous en dirons plus loin quelques mots; mais 
la suite est relative à la production de véritables clichés pho- 
tographiques : MM. Saxon et C'", aussi de Manchester, ne 
font plus leurs agrandissements qu'à la lumière électrique de 
M. Wild. En possession d'une lumière artificielle qui brille jouy 
et nuit, ils ont pu prendre l'engagement d'agrandir en vingt- 
quatre heures les clichés négatifs qu'on leur confie. » 

Toutefois l'emploi de cette lumière est coûteux. Daris les 
cas, assez rares d'ailleurs, où 1'011 peut avoir besoin de faire 
de la photoyruphie de nuit, on préfère de beaucoup la lumière 
produite par la combustion du magnesium à celle de l'élec- 
tricité. L'invention des lampes au magnésium par sir David 
Brewster, le perfectionnement qu'un de nos savants com- 
patriotes, M. Le Roux, y a apporté en associant le zinc au 
magnésium, ont permis d'appliquer cette lumière artificielle 
à la photographie. On a commencé par photographier des 
gravures, des bustes et des statues, et l'ou a recoililu ainsi la 
valeur photogénique de la lumière du magnésium, d'ailleurs 
moins coûteuse que la lumière électrique. 

On est arrivé par ce moyen A reproduire avantageusement les 
objets iiianimés ; mais, au point de vue artistique, l'effet est peu 
satisfaisaiit à cause de l'oppositioii nécessairement exagérée 
des lumières et des ombres : les portraits photographiques au 
magnésium ont une appareilce pour ainsi dire cadavérique. En 
revanche, on a obtenu des images d'objets qui eussent échappé 

l'art du photographe, par exemple l'intérieur d'une des pyra- 
mides d9figypte, celui des célèbres cavemies du Kentucky con- 
nues sous le nom de Mum?noth-caves (cavernes de Mammouth) : 
19s magnifiques stalactites de ces souterraines ont pu 
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ainsi être reproduites avec la plus grande fidélité. Les souter- 
rains curieux, comme les catacombes de Rome, celles de Paris, 
ont pu bénéficier aussi de ce mode d'éclairage et de ses pro- 
priétés photogéniques. 

D'autres lumières artificielles ont été essayées pour la pw- 
duction des images photographiques et ont réussi dans des 
mesures diverses. Telles sont les lumières produites par la 
combustion d'un jet de gaz oxyhydrogihie projeté au chalumeau 
sur des fragments solides de matières réfractaires : chaux, 
magnésie, zircone, chrome, etc. A l .  Van Monckoven R obtenu 
des épreuves agrandies sur collodion ou sur  papier en un temps 
variant de une à trois minutes, en éclairant tl l'aide de la  
lumière du chalumeau à gaz projetée sur un mélange d'acide 
titanique, de magnésie et de carbonate de magnésie. Ce n'est 
pas tant d'ailleurs l'intensité lumiileuse de la source qui est 
favorable à la reproduction, que la quantité des rayons cliimi- 
ques émis par elle. 

On comprei~d qu'eu projetant à l'aide d'un microscope 
solaire l'image d'une épreuve photographique sur un écrail 
sensibilisé, l'image agrandie de tous les détails de l'épreuve 
 rimi mit ive viendra se former sur l'écrail. Si l'on a o1~éré ii l'aide 
d'un négatif, on obtiendra une épreuve positive ; mais on peut 
aussi obtenir uii cliché négatif amplifié lui-même, et, de 1A, 
tirer autant d'épreuves positives qu'on voudra par la. méthode 
ordinaire, Ce dernier procédé est beaucoup plus expcditif. 
Voici en quoi il consiste. 

On tire d'abord, avec le cliclié négatif obtenu h la cliambre 
~ioire, iiii cliché positif de mêmes dimensions. C'est ce derniei 
qu'on soumet à 17amplificatioil du microscope solaire, de sorte 
que l'épreuve amplifiée se trouve elle-même uiie fipreuve i165a-. 
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tive. 11 est bien clair que cette épreuve est reçue sur une glace 
collodionnée qu'on a rendue sensible par les procédés connus. 
Une fois révélée et fixée, l'épreuve négative agrandie aux 
dimensions voulues sert au tirage des épreuves positives. De 
cette façon l'appareil optique d'agrandissement n'est employé 
qu'une fois, ce qui explique la plus grande 'apidité de cette 
méthode. 

La difficulté, dans l'agrandissement des épreuves photogra- 
phiques, consiste à obtenir rapidement des épreuves très- 
nettes, non déformées et conservant la vigueur de tons des 
kpreuves obtenues à la chambre noire. A l'origine, les photo- 
graphies amplifiées laissaient beaucoup à désirer sous tous ces 
rapports ; mais, à force de recherches, on est arrivé ;j. une per- 
fection remarquable. A l'Exposition universelle de 1867, on a 
pu admirer un magnifique portrait en pied de M. Ingres, et 
une vue agrandie de la cathédrale d'Amiens, qui, composée seu- 
lement de quatre morceaux, lie mesurait pas moins de 2 mètres 
de largeur sur 2",50 de hauteur. Appliquée à l'astronomie, 
nous verrons que cette méthode d'agrandissement a doniié, 
entre les mains d'opérateurs savants et habiles, des résultats 
déjà remarquables. - 

On comprend 17immportance de ce procéd6, non pas tant pour 
les vues ordinaires, pour les portraits, mais pour la reproduc- 

.tioii des objets dont les détails multipliés échappent au crayon 
du dessinateur le plus habile et le plus patient. Le vœu 
qu'Arago formait dans son rapport sur l'inveiition de Daguerre, 
de voir obtenir les images fidèles des milliers d'hiéroglyphes 
dont sont recouverts les monuments de l'antique Ggypte, ce 
vœu est réalisé aujourd'hui, grâce au procédé d'agrandisse- 
ment des épreuves photographiques. 

Si l'image, de quelques centimétres de diamètre, d'un astre 
comme la Lune, peut se transformer ainsi en une épreuve d'un 
mètre et plus, et permet d'étudier à loisir la configuration 
orograpl-iique de notre satellite, coinhieii. la m&hode d'agran- 
dissement n'est-elle pas plus précieuse encore en fixant les 
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milliers d'images des objets naturels qui, par leur petitesse, 
échappent à la vue! Pour obtenir ce résultat, il fallait pouvoir 
produire des épreuves nettes de ces infiniment petits. C'est 
un progrès qui a été pareillement réalisé et d'où est résultée 
toute une branche nouvelle de l'art inventé par Niepce et 
Daguerre : la photographie microscopique. 

C'est encore à un de nos compatriotes, M. Bersch, qu'est dû 
en grande partie ce nouveau pas : les instruments optiques 
nécessaires a la production des images microscopiques, à leur 
amplification ultkrieure, les dispositions à prendre pour les 
diverses opérations que cette production exige, ont été inventés 
par ce savant. D'autres ont contribilé à perfectionner ces pro- 
cédés et à obtenir des épreuves d'une grande perfection : citons, 
parmi eux, M. Neyt (de Bruxelles), RIRI. Dagron, Moitessier, 
Lackerbauer, Girard, en France. Tout le monde connaît ces 
merveilleuses et imperceptibles photographies, grosses comme 
une t6te d'épingle, qui, enchâssées dans le chaton d'une bague, 
dans un bijou quelconque, se voient à la loupe avec les dimen- 
sions des épreuves ordinaires : portraits, vues, monuments, etc. 
Adaptés au genre de loupe yuenous avons décrit (page 225) sous 
le nom de loupe Stanhope, ces petits objets portent avec eux- 
mêmes le microscope qui permet de les voir agrandis et dans 
tous leurs détails. Un point à peine perceptible à l'œil nu y 
devient une page entière d'un livre qu'on peut lire avec la 
même facilité que sur l'original. C'est à M. Dagron qu'on doit 
cette charmante invention. 

'Ce n'est là, toutefois, qu'un objet de piire curiosité, de fan- 
taisie ; mais la photographie microscopique ne s'est point bornée 
à ces ~ in i a tu re s  dont l'intérêt est fort contestable. Elle s'est 
appliquée à des reproductions utiles, et elle a trouvé un ample 
domaine dans la micrographie zoologique et végétale. 

En présentant à l'Académie des sciences des épreuves mi- 
croscopiques de diatomées obtenues avec des grossissements 
variables, IV. Girard s'exprimait ainsi sur les moyens employés 
par lui : Ces moyens, dit-il , sont identiques à ceux de la 
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photographie ordinaire, avec cette seule différence que l'objectif 
à reproduction est remplacé par un autre, très-petit, éclairé par 
la lumière solaire réfléchie au moyen d'un miroir plan ou con- 
cave, suivant les circonstaiices. Pour donner à cette lumihre les 
qualités photogéniques n&xssaires, il est indispensable de la 
corriger par l'interposition d'un verre d'une nuance bleiidtre. 
Quand elle manque d'intensité, comme cjuand on fait usage 
d'objectifs forts dont la  lentille frontale a à peine un milli- 
mètre de diamètre, il est nécessaire d'avoir recours ii un con- 
densateur. 

La photomicrographie, ajoute ce savant, est un moyen 
parfaitement exact pour la résolution des lests les plus difficiles; 
l'image obtenue édifie d'une manière irréfutalde sur la valeur 
du système optique du microscope. Elle permet, au surplus, 
de constater les différents effets de lumière insaisissables autre- 
ment; l'interférence et la diffraction se traduisent souvent sur 
quelques diatomées par des combinaisons remarquables. » 

(Comptes rencus, 1869.) 
Le même aliteur a fait une autre application non moins 

intéressante de la photographie microscopique en étudiant, à 
l'aide de la lumière polarisée, les cristaux cle certains sels. 

En médecine, en physiologie, cette branche de l'art photo- 
graphique i m d  des services non moiris précieux. M. le docteur 
Ozanam a imaginé un appareil qui enregistre photographique- 
ment les battements du pouls avec toutes ses phases : il obtient 
ainsi une ligne ondulée, qui, agrandie, montre toutes les varia- 
tions qui peuvent se produire dans les pulsations pendant le 
court intervalle de la cent-millième partie d'une seconde. 

En résumé, les innonîbrables d6couvertes que le microscope 
a fait faire dails le domaine des sciences naturelles, la photo- 
micrographie les fixe, et permet, par l'agrandissement des 
épreuves, de les étudier d'une façon permanente. 

pendant le siége de Paris par les Prussiens, cette ipplieation 
de la physique a rendu des services d'un autre genre. Elle 
arpermis de réduire à une surface de quelques centimètres 
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carrés les plus longues et les plus volumineuses dépêches que 
les pigeons emportaient ainsi sous leur aile de la province b 

Paris. L'organisation de cette poste microscopiqiie fut com- 
mencée à Tours sous la direction d'un photographe de cette 
ville, M. Blaise. C'était d'abord sur papier que se faisaient les 
épreuves réduites : sur chaque côté de la feuille, on pouvait 
reproduire deux pages d'imprimerie ; mais le grain du pa- 
pier limitait la finesse du texte, et, de plus, le temps de pose 
(en hiver) était considérable. Aussi le système que Bi .  Dagron, 
envoyh à Tours de Paris par ballon, proposa à la Délégation 
fut-il préféré (fin novembre 1870). Ce 
photographe opérait sur de mirices pelli- 
cules de collodion très-légères et assez 
sensibles pour n'exiger que deux se- 
condes de pose, au lieu de deux heures. 
Voici, à ce sujet, quelques détails tirés 
d'une brochure publiée par M. Dagroii. 

fi Chaque pellicule était la  reprodiic- 
tion de douze ou seize pages in-folio d'im- 
primerie, contenant en moyenne, suivant 
le type employé, trois mille dépêches. La 
légèreté de ces pellicules a permis à l'ad- FX. 210. - photographie 

microscopique. Fac - simile 
ministration d'en mettre sur un seul ~ i -  d'une dériéche expédiée a 

I 

Paris pndant le siége. 
geon jusqu'à dix-huit exemplaires, don- 
nant un total de plus de cinquante mille dépêches pesant 
eiisemble. moins d'un demi- gramme. Toute la série des 
dépêches officielles et privées que nous avons faites pendant 
l'investissement de Paris, au nombre d'environ cent quinze 
mille, pesaient en tout un gramme. Un seul pigeon eût pu 
aisément les porter. Si l'on veut maintenant multiplier lc 
nombre des dépêches par le nombre d'exemplaires fournis, on 
trouve un résultat de plus de deux millions cinq cent mille dkpê- 
ches que nous avons faites pendant les deux plus mauvais mois 
de l'année. 

» On roulait les pellicules dans un tuyau de plume cpe des 
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agents del'administration attachaientàla queue du pigeoii. Leur 
extrême souplesse et leur complète imperméabilité les rendaient 
tout à fait convenables à cet usage. En outre, ma préparation 
sèche a le triple avantage : d'i?tre apprètée eu une seule fois, 
de ne donner aucune bulle, et de ne pas se détacher du verre 
à la venue de l'image ; elle donne toute sécurité dans le travail, 
et n'expose pas aux déboires comme les procédés ordinaires. » 

FiG. 211. - Agrandissenient et lectiire des dépèclies microscopiques pendant le siége 
de Paris. 

Arrivées à Paris, les dépêches microscopiques étaient sou- 
mises à l'agrandissement et projetées par un microscope solaire 
qu'éclairait la lumière électrique sur un Cicran blanc. Là, on 
pouvait prendre copie de leur contenu. La transparence des 
pellicules collodionnées rendait cette projection facile et ln lec- 
ture du texte se faisait aisément. 

C'est assurément là une des plus inghieuses et des plus utiles 
applications que la science physique et l'art de la photographie 
aient pu rendre, trop tard malheureusement, pour l'intérêt 
suprême de la défense nationale. 
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9 1 - PROCED~S DIVERS DE FIXATION AU CHARBON 

OU AUX ENCRES GRASSES 

Quelque procddé qu'on emploie pour le fixage des épreuves 
clnguerriennes ou photographiques, il est certain qu'elles n'ont 
point la solidité que donne l'impression ordinaire faite avec 

R .  des encres grasses à peu près indestructibles. On est bien par- 
venu, il est vrai, reproduire  pou^ ainsi dire indéfiniment, 
par le tirage, une photographie quelconque, et à augmenter 
ainsi les chances de conservation de l'image obtenue; mais 
chaque épreuve positive peut s'altérer à la longue, sa netteté 
disparaître sous l'influence prolongée de la lumière ; et enfin, 
à supposer que ce problème de fixation fût résolu, il y aurait 
encore, dans le mode de tirage des positives, une infkriorité sur 
le tirage typographique. et lithographique des gravures, celle 
de la cherté relative et de la longueur des opérations. 

II n'est donc pas étonnant qu'on ait cherché, -dès l'origine, 
à .faire disparaître cette infériorité en transformant le cliché 
photographique en une véritable planche de gravure en relief 
ou en taille-douce, ou de lithographie. C'est ce problème que 
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poursuivit Niepce dès ses premiers travaux, et que nombre de 
savants ou d'artistes ont cherché à résoudre depuis. Disons 
un mot des résultats auxquels ils sont parvenus et des princi- 
pales méthodes qu'ils ont inyentées. 

Dès 184.1, M. Fizeau cherchait à reproduire par la galvano- 
plastie les images des plaques de Daguerre : le cuivre déposé 
par la pile se moulait sur la surface dont il reproduisait en creux 
les reliefs, c'est-à-dire tous les points où se trouvaient dissé- 
minées les gouttelettes de mercure formant les clairs ou les 
lumières. En se servant de ce moule pour obtenir un cliché 
inverse, on reproduisait la  plaque elle-même qu'il ne s'agissait 
plus que d'imprimer par les procédés ordinaires de l'impression 
des gravures. Malheureusement, les reliefs et les creux étaient 
si peu accusés, qu'on ne reproduisait ainsi que des images 
confuses. 

On a cherché alors (MM. Berres, Donné) à obtenir des plan- 
ches en faisant attaquer a l'eau-forte les plaques daguerriennes. 
M. Grove a associé les deux méthodes précédentes en faisant 
attaquer la plaque par un des éléments d'une combinaison 
voltaïque qui agit inégalement sur les deux métaux, l'argent 
et le mercure. 

Enfin, M. Fizeau imagina un procédé qui transformait les 
plaques daguerriennes en planches de gravures en taille-douce. 
Il faisait attaquer à chaud l'image par un acide mixte composé 
avec les acides nitr ike,  nitreux et chlorhydrique : les parties 
blanches restaient intactes; les noires étaient attaquées, et il se 
formait un chlorure d'argent adhérent dont la couche insoluble 
-arr&t&it l'action de l'acide. On enlevait cette couche avec une 
dissolution d'ammoniaque, et l'action de l'acide continuait 
à creuser la planche. Enfin, pour obtenir plus de profondeur, 
M. Fizeau ' dorait les parties saillantes, qui se trouvaient ainsi 
mises à l'abri d'une action ultérieure de l'acide nitrique. L'ar- 
gent étant un métal peu dur et ne permettant dès lors qu'un 
tirage limité, la planche était cuivrée par les proct5dés galva- 
niques (aujourd'hui on acière les planches de cuivre). 
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C'étaient là certainement des essais remarquables; mais, 
comme bientôt la photographie sur papier et sur verre colla- 
dionné oii albuminé se substitua au procédé primitif de 
Daguerre, les tentatives de gravure des plaques daguerrieniies 
furent abandonnées. 

Vers 1853, RI. Niepce de Saint-Victor obtint des gravures sur 
acier de la façon suivante : Il recouvrait la planche à graver 
d'une couche d'un vernis impressionnable formé de bitume de 
Judée, de benzine, de cire et d'éther sulfurique addit,ionné 
de quelques gouttes de lavande. Il appliquait sur la plaque 
shche un cliché positif sur papier ou sur verre, et exposait à la 
lumière, comme pour obtenir une épreuve. Enfin, la plaque 
impressionnée étant passée à l'huile de naphte mélangée de 
benzine, était attaquée par un mélange d'acide nitrique étendu 
et d'alcool. La gravure était achevée à l'eau-forte. 

Parmi les procbdés nombreux inventés depuis pour le tirage 
des épreuves photographiques ;à l'èncre grasse, il faut citer le 
procédé dit au charbon inventé par M. Poitevin. Nous ne ferons 
qu'en indiqiier sommairement le principe, et nous n'insisterons 
que sur les résultats, parce que ce procédé est une annexe de l'art 
photographique, non une application proprement dite de la phy- 
sique : ce serait plutôt une application de la chimie. 

Voici les termes mêmes dans lesquels RI. Poitevin décrit son 
- .  procédé : 

a Pour reproduire à l'encre grasse sur papier, pierre lithogra- 
phique, surface métallique ou bois, la contre-épreuve d'un 
dessin photograpliique, on applique sur la surface qui doit r e c e  
voir le dessin une ou plusieurs couches d'un mélange à volumes 
égaux d'une solution concentrée d'albumine, fibrine, gomme 
arabique ou suceédanées, et d'une solution concentide d'un 
chromate ou bichromate à base alcaline terreuse ou métallique, 
rie précipitant pas la matière organique de sa dissolution. 
Ordinairem-ent on emploie le bichromate de potasse ; après des- 
siccation ou avant, si l'impression doit être faite à la chambre 
noire, on expose à la lumikre, et, après l'insolation, on applique 
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au tampon ou à la presse une couche uniforme d'encre grasse ou 
de couleur, on détache l'encre par lavage : l'encre ne reste que 
sur les parties impressionnées par la lumière. » 

Pour obtenir des relieîs ou des creux par l'action seule de la 
lumière, sans employer les -procédés de morsure aux acides, ni 
Ze travail du burin, en un mot pour produire des plaiiches gra- 
vées par la lumière seule, soit typographiquement, sait en 
taille-douce, voici comment agissait le même inventeur. Il cou- 
lait sur une surface quelconque une couche uniforme d'une 
dissolution de gélatine imprégnée de bichromate de potasse. 
Après dessiccation, il recouvrait la plaque d'un cliché positif ou 
négatif obtenu par la photographie, et soumettait le tout à l'ac- 
tion directe ou diffuse de la lumière. La mhne plaque pouvait 
être exposke au foyer de la chambre noire, dans le cas où l'on 
voulait opérer d'après nature : a Après l'impression, on plonge 
dans l'eau la couche de gélatine ; alors toutes celles de ses par- 
ties qui n'ont pas r e p  l'imptession lumineuse s'en imprégnent, 
la gélatine se gonfle et donne des reliefs, tandis que les parties 
qui ont été impressionnées, s'humectant peu, forment les 
creux. Les reliefs correspondent donc aux noirs du dessin et les 
creux aux blancs. » 

Ainsi s'obtenait une planche gravée sur gélatine, qu'on trans- 
formait ensuite en planche sur cuivre par les procédés ordinaires 
de la galvanoplastie. 

Le procédé au charbon ou aux encres grasses ne justifie donc 
son nom que par le tirage des kpreuves de la gravure qui se fait 
par les moyens d'impression à l'encre d'imprimerie. La solidité 
des épreuves tient à l'emploi de cette encre, oii le charbon (noir 
de fumée) entre comme matière colorante. Mais, en réalité, c'est 
sur les propriétés qu'ont des substances organiques (albumine, 
gomme, @latine) imprégnées de bichromates alcalins , d'être 
impressionnées par la -. lumière et de devenir insolubles, qu'est 
basé tout le procédé. 

L'invention due à M..  Poitevin n'eut pas du reste le çucc&s 
qu'il en attendait : les parties de l'image les plus vigoureuses 
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venaient seules, les demi-teintes étaient emportées, parce que, 
comme le reconnut 14. Laborde, la couche impressionnée a une 

FlG. 212. - Fac-simile d'une gravure héliographique. 

faible épaisseur, et que la couche de g6latiue sous-jacmte se 
dissolvait dans l'eau et emportait avec elle les parties les plus 
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légères de l'image. Un photographe français, M. Fargier, trouva 
le moyen de remédier à cet inconvénient en développant 
l'épreuve du côt4 de la gélatine opposé à la face impressioniiée. 
Du reste, le procéd6 Poitevin a reçudivenes améliorations, soit 
de l'auteur lui-même, soit d'autres opérateurs et inventeurs, et 
il a été appliqué par 11. Poitevin à la lithographie, comme à la 
reproduction typographique ou en taille-douce. Pour obtenir 
sur pierre une image photographique, voici comment il opère : 

On applicpe sur la pierre grainée un dépôt d'albumine ou de 
bichromate de potasse, sur lequel on pose, quand il est sec, un 
cliché photographique négatif; puis on expose à la lumière. 
La pierre se trouve ainsi modifiée, de façon que l'encre n'adhère 
que sur les parties impressionn4es, c'est-à-dire sur celles qui 
correspondent aux ombres et aux demi-teintes de l'image. Le 
tirage se fait ensuite comme pour I'impession lithographique 
ordinaire. 

Enfin, citons encore l'application du indine procédé à l'im- 
pression sur verre, sur porcelaine, sur métaux. 

Un procédé curieux d'héliogravure, dérivé de celui de M. Poi- 
tevin, a été inventé par un savant ailglais, M. Woodbury, qui le 
désigne sous le nom d'impression en relief. Après avoir obteiiu 
sui* une feuiIle de tOle recouverte de gélatine bichromatée les 
réliefs et les creuxprovenailt du gonflement inCgal de la gélatine 
impressionnée ti. la lumière, la plaque est séchée à une douce 
chaleur. Les parties gonflées ou en relief sont les ombres de 
l'image. Cela fait, M. Woodbury soumet la plaque en relief 
recouverte d'une plaque de métal (mélange d'alliage d'impri- 
merie et de plomb) à l'action d'une presse hydraulique. Les 
reliefs de la gélatine s'impriment en creux dans le métal. 

C'est la plaque m&tallique, le cliché aiilsi obtenu, qui sert 
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à l'impression. Mais ce mode d'impression est lui-mime abso- 
0 

lumeiit original. Il consiste à verser une encre fliiide (gélatine 
colorée au charbon ou autrement) sur le cliché, à placer 
au-dessus de l'encre la feuille de papier à imprimer, et à sou- 
mettre le tout à la presse. Qu'arrive-t-il alors? 

C'est que la feuille de papier, pressée par une plaque de verre, 
fait sortir par les bords du moule tout l'excès d'encre, et les 
creux seuls se trouvent remplis. Aussitôt l'encre séchée et dur- 
cie, le papier enlevé de la presse emporte avec lui la couche 
gélatineuse colorée. Celle-ci forme alors sur le papier un dessin. 
en relief, qui dure d'ailleurs peu de temps. Mais partout où 
l'épaisseur de l'encre est plus considérable, la teinte est plus 
forte, elle va en se dégradant jusqu'au blanc, en raison inverse 
du degr8 d7épais?eur, c'est-&-dire 3 la forme du moule, ou 
enfin selon la force des demi-teintes et des lumières. 

Il nous 'st impossible de donner ici même une idée sommaire 
des nombreux procédés de gravure héliographique ct de photo- 
lithographie inventés dans ces dernières années ; la plupart, du  
reste, . peuvent être considérés comme dérivant du procédi: 
Poitevin, étant basés presque tous sur l'impressionnabilit15 de la 
gélatine chromatée et sur l'insolubilité que cette substance 
acquiert sous l'influence de la lumière. Biais nous ne serons que 
juste en citant les noms des inventeurs et les procédés Règre, 
Baldus, Placet, Garnier et Dujardin, Tessié du Motay, Jean- 
renaud, Albert (de h n i i h ) .  

Les résultats obtenus sont certes fort remarquables ; mais ils 
pèchent presque tous par un point : la difficulté de suffire à un 
tirage A grand nombre d'exemplaires. Tant que cette difficulté 
ne sera pas résolue, l'héliogravure laissera à désirer; elle ne 
pourra répondre aux besoins de l'industrie artistique, de la 
librairie actuelle, qui exigent le bon marché, impossible saii! 
un graiid tirage. 
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9 III - HELIOCHROMIE 

Disons aussi qiielques mots d'un problème dont la solution est 
beaucoup moins avancée que celle de la gravure photographique, 
mais qui néanmoins a déjà été l'objet d'essais intéressants. Nous 
voulons parler de la reproduction des couleurs dans les images, 
sans autre intervention que celle de la lumière. On a donné 
H cette application particulière de l'art photographique et de la 
physique le nom d'héliochromie. 

Quand on regarde sur l'écran de la chambre noire l'image du 
paysage qui s'y trouve reproduit en miniature, tous les objets 
représentés se peignent au foyer comme en un miroir, avec 
toute la variété des nuances et des couleurs dont ils sont revêtus 
dans la nature. On comprend qu'on ait eu la pensée de fixer 
ainsi cette image si fidèle, mais comment? Existe-t-il une 
substance sensible qui non-seulement puisse être impres- 
sionnée différemment selon la couleur des rayons lumineux qui 
la frappent, mais garde encore cetteiimpression exacte et la 
rende aux yeux telle qu'elle l'a reçue? 

Tel est le problème dans toute son étendue. Il est loin d'être 
résolu; cependant ce qui a été déjà fait dans cette voie permet 
d'espérer que la solution n'en est pas impossible. . 

Dès 1848, Y. Edmond Becquerel annonçait à I'Acadbmie 
des sciences qu'il était parvenu à fiier sur une même couche 
sensible le spectre solaire avec toutes ses couleurs. Il prenait 
une feuille de plaqué d'argent à la surface de laquelle il 
déposait une couche de chlorure par l'immersion dans une 
dissolution d'acide chlorhydrique actionnée par la pile. Quand , 

la couleur de la couche sensible atteignait, pour la seconde fois, 
une teinte violet rose, il la soumettait à la lumière d'un spectre ' 

obtenu à l'aide d'une lentille. « La couche sensible s7impres- 
sionne alors en rouge dans le rouge, en jaune dans le jaune, 
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en vert dans le vert, en bleu dans le bleu et en violet dans le 
violet. La teinte rougeâtre tourne au pourpre, à l'extrême 
rouge et même s'étend au delà de la raie A de Fraunhofer; 
quant à la teinte violette, elle continue bien au delà de H en 
s'affaiblissant graduellement. En laissant continuer l'action du 
spectre, les teintes se foncent et l'image finit par prendre l'éclat 
métallique ; les couleurs ont alors disparu. n 

Les couleurs ainsi obtenues se conservaient quelque temps 
dans l'obscurité ; mais elles disparaissaient à la lumière du jour, 
et M. Becquerel ne parvint point à les fixer. 

Chose curieuse, la lumière blanche s'imprime en noir sur 
la plaque; mais, en recuisant celle-ci à une température 
de 80° à 100°, la lumière blanche produit une impression 
blanche. , 

En appliquant sur la plaque chlorurée une gravure coloriée, 
BI. Edmond Becquerel obtint aussi, par une exposition suf- 
fisamment prolongée à la lumière solaire, la reproduction des 
couleurs de l'image; mais il fallait interposer un écran de sul- 
fate de quinine pour ekpècher l'action des rayons ultra-violets, 
qui eussent donné à toute l'image une teinte grisâtre. 

M. Niepce de Saint-Victor, en modifiant la maniére d'opérer 
de M. ~ e c ~ u e r è l ,  est aussi parvenu à reproduire les couleurs 
de gravures enluminées, et même à obtenir le noir en même 
temps que toutes les autres couleurs. La plaque sensible de- 
mande alors une préparation particulière : elle est recuite 
jusqu'au violet bleu et ensuite recouverte d'un vernis à la 
dextrine et au chlorure de ,plomb. <( J'ai reproduit par contact, 
dit-il, une gravure enluminée représentant un garde-française : 
les diverses couleurs de l'uniforme se sont reproduites; le cha- 
peau noir, ainsi qu'une des- guêtres (l'autre avait été découpée 
et recouverte d'un papier blanc), ont impression'né la plaque 
d'une manière *très-sensible, en donnant une teinte plus ou 
moins foncée, suivant la préparation de la plaque. La décou- 
pure a donné du blanc. » 

hl. Niepce de Saint-Victor a en outre reconnu que la plus 
21 
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où moins grande concentration de la dissolution de chlore qui 
sert à préparer la plaque sensible' influe sur le dév~loppement 
de telle ou telle couleur. Avec une dissolution faible, 'c'est la 
couleur jaune qui vient le plus aisément; en augmentant pro- 
gressivement le 'chlore dissous, on obtient le vert bleu, puis 
l'indigo, le violet ; et enfin les couleurs les moins'réfrangibles , 
l'orangé et le jaune, exigent la solution la plus concentrée. Uii 
autre résultat intéressant est celui-ci : les chlorures métalliques 
exercent une influence analogue, ou qui depend de l i  
couleur que chacun d'eux donne à la flamme de l'alcool :-Ainsi, 
cp'on ajoute à la dissolution une certaine quantité de chlorure 
de sodium, qui donne une flainme jaune dans l'alcool, c'est 

, . 
le jaune qui se développe avec le plus d'intensité; ce- sera l é  
vert avec le chlorure de cuivre, le rouge avec le elilorure.de- 

- - 

strontium. 
Malheureusement ces résultats, qui offrent uii grand intérêt - 

au point de vue de la science, n'ont pu entrer dans la pratique 
de'l'arf photographique. CeS couleurs données par la lumière 
ne restent sur la plaque sensible qu'autant qu'elles sont conser- 
vées dans l'obscurité complète ; on .ne peut lés observer qu'à la  - 
hate; et,' à la lumière du jour, elles ne tardent point a s'évanouii. 
Tous les efforts tentés jusqu'ici pour'les fixer ont échoué. 

Parmi les' tentatives faites dans la même voie que celle de 
M .  Ed. Becquerel et Niepce de Saint-Victor, il faut citer celles 
de 11. Poitevin, qui a obtenu la plupart des couleurs du spectre, 
principalement les couleurs rouge, oran@ et jaune, sui* un 
papier au sel d'argent recouvert d'une couche formée par  une.^ 
solution d'un bichromate alcalin, mclangée clle-mdme d'une- 
dissolution saturée de sulfate de cuivre et d'une dissolution 
ii Fi polir 100 de chlorure 'de potassium. Du' papier' ainsi pré- 
p r 6 ,  soumis à l'insolation pendail" dix miiiutes- à travers idne 
peinture sur v i n e ,  en reproduit les couleurs; mais ces cou- 
leiirs ne se conservent pas non plus à la lumière. 

' 

Ne pouvant résoudre le problème dan3 son iiitérité, quel- 
(lues chercheurs ont éssàyé uiie autre -voie. S'inspirant sans 
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doute des procéd6s de la chromolithograpl~ie, ils put soiigk 
à obtenir séparément les couleurs dont la combinaison est 

. susceptible de reproduire les couleurs des objets. Avec trois 
épreuves, dont l'une donnerait le rouge, la seconde le jaune, 
la tïoisieme le bleu, on pourrait, par superposition ou réunion, 
obtenir les couleurs Deux photographes, RIM. Cros 
et Ducos du Hauron, indiquèrent séparément cette solu- 
tion; niais le. secoiid seul la mit en pratique. Voici, d'al&% 
l'Annuaire photographique de RI. Davanne, quel est son pro- 
cédé : . . 

On tire d'abord trois épreuves négatives, dont l'uiie servira 
faire le positif rouge, la seconde le positif jaune, la troisième 

le positif bleu. « Pour .faire le négatif bleu, il faut éteindre 
toutes les teintes bleues simples ou du sujet a repro- 
duire, afin qu'elles aucune action sur la couche sen- 
sible : pour cela, on doit prendre l'épreuve à travers un verre 
rouge orangé. Après une pose, qui sans doute doit être fort 
loiigue, on obtient une image dans laquelle le bleu et les com- 
posés n'ont eu qu'une très-faible action sur la couche sensible, 
tandis que le jaune est suffisamment accusé. Le cliché représen- 
tant le négatif du rouge s'obtient en éteignant les rayons rouges 
au moyen d'un verre vert. Pour le jaune, on prend l'épreuve 
en interposant un verre violet. 

» Ces trois clichés servent à faire chacun une épreuve posi- 
tive qu'on peut obtenir avec des niélanges de gélatine et de 
bichromate de potasse additionnés de la matière colorante 
iiécessaire, soit un mélange rouge, un jaune, un bleu. Les 
surfaces gélatinées étant prêtes sur subjectiles transparents, 
on les impressionne sous les clichés correspondants. Celui 
obtenu avec le verre bleu violacé est posé sur la couche jaune, 
ot, par le lavage, on obtient une épreuve monochrome jaune; 
le cliché obtenu avec le verre vert est employé sur la gélatine 
rouge; celui qui résulte de l'interposition du verre rouge orangé 
est; mis sur la gélatine bleue. Aprés exposition, développement, 
dessiccatioii des images, celles-ci sont snperposées et aoiinent 
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l'épreuve polychrome avec toute la série des dégradations de 
teintes. D 

Les épreuves obtenues par M. Ducos du Hauron montrent 
que les choses se passent ainsi que l'indiquent les id6es thho- 
riques qui l'ont amené à formuler son procédé. C'est donc un 
résultat intéressant, mais il s'en faut encore que le. ventable 
problème de la fixation des couleurs naturelles soit résolu. 

f~ IV - APPLICATION DE LA PHO'i'OGRAPHlE AUX ARTS ET AUX SCIENCES 

PHYSIQUES ET NATURELLES 

Tels sont, dans leurs traits les plus essentiels, les procédés 
de cet art nouveau, l'une des applications les plus originales 
des lois de la physique combinées avec celles de la chimie. Tels 
sont les principaux progrès réalisés depuis Daguerre. Nous 
n'avons fait, bien entendu, que donner une idée des méthodes 
diverses qui constituent la pratique photographique, en essayant 
de les rattacher aux principes de la science ; mais tout n'est pas 
explique encore dans les réactions que détermine l'influence 
des ondes lumineuses, et c'est aux physiciens et aux chimistes, 
plus qu'aux photographes de profession, même les plus habiles, 
qu'incombe la tâche de dissiper l'obscurité qui règne encore sur 
ce point. 

Telle qu'elle est, la photographie a déjà rendu aux arts et 
aux sciences les plus éminents services. Elle est elle-même, à un 
certain point de vue, un art qui exige de ceux qui le cultivent 
des facultés indépendantes de l'habileté technique. Le choix 
des sujets, dans le portrait comme dans le paysage, l'arrange- 
ment des poses, l'étude de l'éclairement le plus favorable à une 
reproduction véritablement artistique, supposent des facul- 
tés que l'éducation peut développer si le sentiment intime 
préexiste, mais qui ne sont pas données à tous, les praticiens, 

', 
quelque familiarisés qu'ils seient avec les manipul,ations photo- 
graphiquès. 
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Quant iiux services rendus aux sciences et aux arts par la 
phdogra-phie, ils sont, nous le r&.pétons, incontkstables. Grâce 
à elle, les productions de l'art dans tous les pays du monde 
sont reproduites avec une fidélité irréprochable; Cela est de 
toute évidence pour les vues des monuments d'architecturc, 
ainsi que pour les œuvres de la sculpture. Tous les objets en 
relief offrent une netteté dans les détails ct dans l'ensemble, une 
exactitude dans le dessin, que la gravure égale à grand'peine, 
qu'elle ne peut, en tout cas, surpasser. D'ailleurs, les vues 
photographiques de ce genre sont les plus utiles auxiliaires 
du dessinateur, du graveur ou du peintre. Il n'en est pas tout 
à fait ainsi pour les tableaux peints, parce que le,s diverses 
couleurs n'ont pas la même action photogénique sur les sub- 
stances impressionnables : ainsi, les bleus viennent plus clairs, 
les jaunes et les verts sont souvent noirs ; de sorte que la repro- 
duction d'un tableau peint, bonne pour le dessin, est en 
gbnéral médiocre au point de vue de la couleur. Les copies 
de ce genre n'en ont pas moins le charme d'une fidélité que les 
copies peintes ne peuvent égaler en ce qui concerne le dessin 
et l'ensemble. 

Les fac-simile des gravures anciennes ou rares, dont les 
planches originales ont disparu ou sont usées, sont admirable 
ment reproduits la photographie, et, 1A e m r e ,  celle-& 
rend et ne cessera de rendre aux artistes et aux amateurs des 
services signales. 

Les réserves qu'il faut faire au point de vue purciment artis- 
tique n'existent plus, si nous passons aux applications de la 
photographie aux sciences positives, physiques et naturelles. 

La géographie,. l'ethnologie, l'anthropologie, en profitent les 
premières; La reproduction des sites, des montagnes, de leur 
profil, de leurs dispositions naturelles, celle des villes, des 
monuments, des- ports, des habitants des divers pays, de leurs 
costumes ; des objets de toute sorte, ustensiles, armes, etc., 
sont désormais à l'abri de l'inhabileté des dessinateurs, de 
l'infidélité souvent involontaire, quelquefois voiiliie, des narra- 
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teurs , voyageurs, et ne permettent aucune exagération, ni 
flatterie, ni dénigrement,. Quelle précieuse ressource, surtout 
pour les anthropologistes, qui peuvent rassembler ainsi les types 
vrais de toutes les races humaines et de 'leurs innombrables 
variétés ! 

L'histoire naturelle, la médecine, l'anatomie et la physio- 
logie ne sont pas moins intéressées aux applications de la pho- 
togiaphie par les rèssources infmiea qu'elles peuvent en tirer 

Frc. 213. - Microscope pliotogrnpliique. 

pour leurs études spéciales. Les préparations qui ne peuvent se 
conserver qu'à grands frais, les anomalies végktales ou mi- 
males, ou humaines, une fois fixées par la lumière avec leurs 
véritables formes, leurs particularités les plus minutieuses, 
ainsi multipliées pour les savants, multiplieront de mdme les 
sujets d'étude en servant de base certaine à la discussion des 
hommes de science. Grâce à la yhotomicrograptiie et aux pro- 
cédés d'agrandissement, l'étude des tissus végétaux et animaux, 
celle des htres infiniment petits que révèlele microscope, re~oivent 
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ct recevroiit de plus en plus un secours immense, Il est inutile 
d'en dhelopper les raisons. Ce que nous avons dit pour l'homme 
et Ies races humaines, on peut le répéter.pour les iiinornbralde$ 
espèces animales et vkgétales, que des dessinateurs .d'une 
grande habileté savent sans doute reproduire, mais non sans 
bea~eoup de temps et de travail. D'ailleurs ces dessinateurs de 
talent sont rares. Chaque explorateur, chaque voyageur dans 
des contrées ine'xplorées ou- mal connues ne peut prétendre 
posséder cet art difficile. Muni 
d'un appareil photograpkiiqué, 
et des substaiices convenablés, 
il peut obtenir, avec un: tra- 
vail et un temps relativement 
minimes, une masse considé- 
rable de documents, qui auront 
surtout cela de précieux, qu'au- 
cun doute ne peut subsister sur 
la fidélité de l'agent qui-les a ' -  . 

FIG. 216. Qiatomée diseoïde : A~.achnoi- 
(lessiilés et fixés, c'est -$-d& : I ai@, -- Pac-sihile d'une photograpliir: 

- .  . microscopique. 
(le ln lumière. - - * - 

De l'infiniment petit;là 'photographie peut passer à l'infini- 
ment grand. Les pliénoinèies &lestes n'ont pas t&hipp8 à soli 
action. Ori a photogrkphié le Soleil et ses taches, 1a'Lune et ses 
inoiitogiies, les tclipses et les particularités physiqu& qu'elles. 
ont offertes. On s'est essayé sur les planètes et sur les constel- 
lations étoilées. Le dernier mot n'est pas dit sur les services que 
l'astronomie retirera peut-être u n  jour de cet art merveilleux; 
mais on a exagéré ceux @'elle a dkjà reçus, et, en tout cas, 
on n'a pas toujours bien compris le véritable rôle de la photo- 
graphie astronomique et l'influence' qu'elle peut avoir sur les 
prog& de la science elle-mème. Il n'est donc pas, croyons- 
nouS,'hors dè propos de yrécisei à cet égard. Or, nous ne pou- 
vons mieux faire que de reproduire ici textuellement ce qu'a 
dit sur ' ce sujet, dans uiie conférence faite en 1868, un 
asdroiiome qui a '  alitant d'expérience et de science que de 
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modestie, l'auteur de la Sélénographie, le vénérable Rlaedler : 
a La plupart des personnes qui m'é-coutent, dit-il, peuvent 

encore- se rappeler qu'aussitôt après la découverte de la pho- 
8 

tographie , . on entendit exprimer des espérances qui n'ont 
d'analogues que celles de Descartes et de ses contemporains 
à la suite de la découverte des lunettes astronomiques. On plai- 
gnait les malheureux savants qui avaient passé toute leur vie 
sans interruption à observer, à mesurer et à dessiner. Non- 
seulement on devait faire la méme chose sans peine et dans 
un temps bien moindre, mais on devait obtenir des résultats bien 
meilleurs, beaucoup plus exacts, beaucoup plus détaillés qu'an- 
ciennement. Ce qui m'a 'coûté sept années, la détermination 
de la surface de la Lune, devait être bien mieux fait en sept 
secondes, 

n Aujourd'hui, trente années se sOnt écoulées depuis la 
découverte de Daguerre ; comment ces espérances ambitieuses 
ont-elles été exaucées? 

» Warren de la Rue e n  Angletërre, William c r i c h  Bond 
. . . :  '. ' '  

en, Amérique, et.  d'autres, ont mis courageusement la main à 
l'œuvre. Ils ont adapté de puissantes lunettes astronomiques 
à des appareils photographiques, 'et ils sont également arrivés 
à donner à leurs appareils, pendant le court intervalle de temps 
nécessaire à la production des épreuves, le même mouvement 
que les corps célestcs dont ils se proposaient de voir l'image. 
Ainsi la Lune a été photographiée dans ses différentes phases; 
mais les détails sont restés bien au-dessous .de ceux qu'un 
habile observateur peut déterminer. Bond s'est occupé des 
étoiles fixes, et il disposait d'une lunette astronomique per- 
mettant d'apercevoir les  toiles de quatorzième grandeur ; mais 
il n'a pu obtenir que des images faibles, à peine visibles, des 
étoiles de cinquième grandeur. 

D. Nous pourrions citer, il est vrai, des dessins très-précieux 
que nous devons à la photographie astronomique; mais ce nt? 
sont point les détails du ciel étoilé que l'on peut atteindre dc! 

cette manière et que l'on peut conserver ainsi : ce sont des 
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Montagnes lunaires, d'aprhs une photographie de M. Warren de la Rue. - La mEme 
. région, .desside d'après la carte de la Lune de Beer et Maedler. 
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phéiioménes relat.ifs aux ohjets connus depuis longtemps et 
réfléchissant une forte lumière. 

» Je citerai, en premier lieu, les taches du Soleil, dont le 
dessin. demande une faible fraction de seconde, et qui sont 
reproduites avec une grande netteté. Cependant, même dans 
cette circonstance, on n'arrive point à fixer les détails que de 
bons observateurs habitués à ces phénomènes peuvent repro- 
duire; mais on obtient, ce qui est très-important dans l'espèce, 
une image du Soleil pour un moment déterminé, e t ,  si l'on 
nous permet de nous servir d'une expression de sir John 
Herschel, on oblige le Soleil à nous écrire sa propre histoire. 

N Ces expériences seront, ou, pour parler plus exactemen+, 
ont déjà été très-utiles , particulièrement dans les éclipses 
totales de Soleil. Il n'y a pas de dessinateur, quelque expéditif 
qu'on le suppose, qui puisse faire en deux ou trois minutes; 
clurée ordinaire du phénomène, ce que Warren de la Rue a fait 
en Espagne lors de la dernière éclipse de Soleil; car, si l'on 
siippose que tout ait été préparé, on peut obtenir, non pas 
seulement trois, mais douze ou quinze images d'un phPiiomGne 
qui disparaît si rapidement. Pour les planètes, même pour les 
grosses, la photographie est de peu d'usage et nous apprendra 
peu de choses nouvelles. L'expérience sera encore moins utile 
quand elle s'appliquera aux étoiles. On a photographié le 
groupe des Pléiades et celui d'Orion, et I'on pouvait bien recon- 
naître les constellations dans les images ainsi obtenues ; mais 
un œil sain, sans lunettes, voyait plus de choses dans le ciel 
que la photographie ne lui en montrait. Nous nous félicitons 
du nouveau moyen d'étude que plusieurs observatoires, parmi 
lesquels nous citerons l'observatoire de Wilna, possèdent d'une 
facon complète, ou peu s'en faut; mais nous n'attendrons pas 
que la sphère d'action de l'astronomie pratique puisse etre 
agrandie par son intervention, et l'art des observations ne sera 
pas bouleversé par la découverte de la photographie, comme 
il l'a été lors de l'invention de la lunette d'astronomie. 11 

La planche XVI, qui représente deux portions identiques de - 
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la Lune, permettra de constater l'exactitude du jugement port6 
par Mædler : l'une est un fnc-simile de la carte sélénographique 
dessinée par l'illustre astronome ; l'autre est la reproduction 
d'une belle photographie lunaire amplifiée, due H. M. Warren 
de la Rue. Dans celle-ci, le relief de la surface est admirable- 
ment accusé par les oppositions des lumières et clcs ombres ; 
mais on n'y distingue point une foule de détails topographiques 
d'un grand intérêt que l'astronome, aidé de puissants instru- 
ments, a dessinés nettement, et qui font de sa bellc: carte de la 
Lune un monument précieux pour les futures recherches de 
sélénogïaphie. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A P P L I C A T I O N S  

DES PH$NOMÈNES ET DES LOIS DE LA CHALEUR 

CHAPITRE PREMIER 

L E  C H A U F F A G E  

Parmi les intempéries qui peuvent nuire à la santé de 
l'homme et lui interdire, dans une certaine mesure, le libre 
exercice de ses facultés physiques ou intellectuelles, les brusques. 
variations des températures, les extrêmes du froid et de la 
chaleur, sont de celles qui l'affectent davantage et contre les- 
quelles il lui importe le plus de se prémunir. Les régions de la 
terre où règne, selon l'expression consacrée, un .printemps : 
perpétuel, sont rares; en tout cas, elles sont peu peuplées. 
Même dans les zones tempérées, il existe un écart notable 
entre les chaleurs de l'été et les froids de l'hiver. De plus, 
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à mesure que la civilisation envahit des espaces de plus en plus 
grands du noirveau et de l'a~rcieii contineilt, 'les voyages se 
multiplient, la colonisation peuple des contrées iiouvelles , et 
l'homme se trouve expose à vivre clans des milieux où les excès 

FIG. 215. - Sauvage faisant du feu. 

de teinpérature, s'il3 lie soiit pas combattus dans leurs e b t s ,  
rendent pour lui l'acclimatation difficile, et sont, en tout cas, 
dangereux pour sa santé, ' 

t 

De là l'obligation de combattre ces effets, qu'ils soient . . 
funestes ou  simplement désapJables, par des moyens appro- 
priés, et de régler l'usage de ceux-ci selon les lois de 'la physique 
et de l'hygiène. 

Ceq moyens sont de diverses ii~tiires, 11;'. s'appliqiieiit aux 
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Iitibitatioiis j aux vêtements, &me à la noui~iture e t  aux bois- 
sons; et il est clair qu'on peut les classer en deux catkgories 
principales, selon qu'ils ont pour objet de combattre l'excès du 
froid ou l'excès de la chaleur. 

Parlons d'abord du chauffage, qui est .surtout u ~ i c  nécessité 
pour les habitants des zones glaciales et ternptkées. 

Le moyen le plus iiaturcl, le plus primitif de se yréscrveiB 
clu froid, est d'allumer uii feu aux rayoiiiiemei~ts cluquel ou 

s'expose ~li~ecteineiit. Nos aiicétres des 'Ages de la pierreQn'eii - 

coiiiiaissaieilt salis doute pas d'autres; ils allumaieut cil pl& 
air des feux qui servaient A la cuiss'oii de leurs aliments, comme 
font encore, noii-seulement benilcoup de peuplades sauvages, 
mais nos soldats, Iorscp'ils soiit eii campagne. Toutefois il y 
eut dès le début un progrès notaljle dans ce mode de chnuf- 
fage, c'est celui qui a coiisisté à mettre le foyer à l'abri dans 
les premikres habitations liumaiiies, dans les cavernes, puis 
de là daiis les huttes coiistruites en bois e t  eil braiicliages ou ! 
en pierres. 

Combieii de temps s'écoula-t-il avant que 1'011 coniiût les clie- 
iriiii6es? Bi- des siècles saus  doute ,. et la  f u m h  décli~ypait 
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au dehors de la hutte, soit par l'unique ouverture qui en for- 
mait la porte et les fenêtres, soit, comme chez les Gaulois, les 
Germains, et aujourd'hui méme chez les Esquimaux et viilgt 
autres peuplades à demi sauvages, par un trou pratiqué à la 
partie supérieure du toit. 

FIG. 217. - F O C U ~ U ~  des Romains. 

Mais nous ne voulons point faire ici l'histoire des progr& du 
chauffage, ni rechercher si les amieris, Romains ou Grecs, con- 
naissaient les cheminées, ou si ces utiles appareils n'ont fait ' 

FIG. 218. - Le chauffage chez les anciens. - Trépieds des Grecs. 

leur apparition qu'au moyen âge dans les habitations occiden- 
tales. Que des innovations qui nous paraissent aujourd'hui si 
simples aient tant tardé à se produire, cela n'a rien d'extra- 
ordinaire, si l'on songe que la civilisation actuelle s'est propagée 
du Midi et de l'orient vers l'occident et vers le Nord. Les Grecs 
passaient une grande partie de leur vie en pleiil air, et le doux 
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climat des îles de l'Archipel et de la péninsule Hellénique n'exi- 
geait pas des précautions exceptionnelles contre le froid de la 
saison, hivernale. On se contentait d'adoucir la température 
des habitations en plaçant sur des trépieds, des brasiers formés 
de charbons allumés sous la cendre chaude, moyen de chauf- 
fage qui n'était ni bien efficace, ni bien hygiénique. On retrouvc 
encore dans les pays méridionaux, en Grèce, en Italie, en 
Espagne, sous le nom de braseros, les trépieds des Grecs et les 
foculi des Romains. 

Arrivons donc aux appareils de chauffage usités dans les 
temps modernes, et commençons par les cheminées. 

C'est encore le mode de chauffage le plus généralement 
employé en France. Le foyer où a lieu la combustion est formé 
d'une cavité pratiquée le plus ordinairement dans l'un des murs 
principaux, ou de refend, de l'habitation. Il est surmont6 d'un 
conduit cylindrique ou prismatique, par lequel s'échappent la 
fumée et les autres gaz produits par la combustion, et dont 
l'orifice extérieur s'élève au-dessus des toits. 

Dans les cheminées ordinaires, la combustion se fait aux 
dépens de l'air de la chambre, qui perd ainsi son oxygène, et 
dès lors a besoin d'être sans cesse renouvelé. Ce renouvelle- 
ment a lieu grâce à un phénomène que nous connaissons tous, 
sous le nom de tirage. Ce n'est autre chose qu'un mouvement 
ascendant de l'air et des gaz chauds qui s'échappent du foyer. 
Au début, quand on allume le feu, l'air extérieur, celui qui 
remplit le conduit de la cheminé'e et l'air de la chambre sont en 
équilibre. La chaleur du feu échauffe les couches d'air infé- 
rieuresiqui deviennent moins denses, et dès lors tendent à s'éle- 
ver et s'élèvent en effet. L'air plus froid des couches supérieures 
comble le vide déterminé par cette ascension, et produit d'abord 

22 . 
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un courant descendant plus énergique que le courant ascen- 
dant : il arrive alors assez souvent que la fumée se trouve 
rabattùe dans la chambre. 

Mais, dès que la colonne d'air chaud s'est élevée jusqu'i 
l'orifice extérieur du tuyau de la cheminée et remplit tout le 
conduit, le courant ascendant vertical domine et le tirage 
exerce tout son effet, toutefois à une condition : c'est que l'air 

FI&. 219. - Tirage 
dans une cheminée 
ordinaire. . 

de la chambre, à mesure qu'il cède son oxy- 
. . 

gène au foyer, soit constamment remplacé 
par de l'air nouveau. Si, pour une cause 
quelconque, ce remplacement ne pouvait 
s'effectuer, l'activité du tirage diminuerait 
peu à peu, et, avec elle, l'activité de la com- 
bustion. Il en résulterait, d'une part, le 
rabattement de la fumée, et, d'autre part; 
la viciation de l'air de la chambre privé de 
son oxygène, remplacé par des gaz irrespi- 
rables ou vénéneux, tels que l'acide carba- 
nique et l'oxyde de carbone. 

Le tirage est donc aussi utile à l'hygihe 
qu'au bon fonctionnement d'une cheminée. 

Maintenant, comment ,remplit-on la 'der- 
nière condition dont nous venons de parler? 
Où prend-on l'air nouvèau pour remplacer 
celui à la chambre la combustion 
activée par le tirage? 

Dans les anciennes cheminées, c'est par les 
fissures des portes et des fenêtres que se. faisait cette introduc- 
tion. Aussi presque toujours c,es cheminées fumaient quand 
les ouvertures étaient bien closes, comme il devait arriver dans 
les habitations neuves. En tout cas, il y avait là un inconvé- 
nient graie, celui des courants d'air, qui affectaient désagréa- 
blement les personnes assises au coin du feu :personne $ignore 
combien les' vents coulis ont d é t e s n é  'de rhumes ou d'affec- 
tions rhym&ismales; et à la vérité il ne manque pas aujour- 
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d'hui, dails nos habitations, de pièces où les cheminées, con- 
struites à l'ancienne mode, produisent les mêmes effets, c'est- 
à-dire l'alternative peu agréable et peu hygiénique de la fum4e 
ou des courants d'air. 

La construction d'une cheminée d'après toutes les données 
de la science, est un art qui ne remonte pas bien haut. Sous 
Louis XIV, non-seulemelit dans les habitations particulières, 

Fic. 220. - Ancienne cheminée : utilisation et perte E'ic. 221. - Cheminée moderne: 
de chaleur. rayonnement de la chaleur. 

mais dans les palais du grand roi, on se chauffait mal en faisant 
de très-grands feux. Pour éviter les vents coulis, on se servait 
de paravents ; et cela ne suffisait pas toujours, puisque 
Louis XTV lui-même, pendant l'hiver, se tenait dans ses appaï- 
tements, calfeutré dans une sorte de caisse de voiture ou de 
siége qui ne laissait arriver l'air'd'aucun côté. Du reste, comme 
nous allons le voir, ce n'est pas seulement le mode de tirage 
qui était défectueux; l'utilisation de la chaleur développée par 
la combustion était aussi mauvaise que possible. 
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Comment, en effet, un feu de cheminée chauffe-t-il l'air dc 
la chambre et les objets qui s'y trouvent renfermés? Directe- 
ment d'abord par'le rayonnement de la flamme et des charl~ons 
incandescents. Or, dans les anciennes cheminées, où le foyer 
&tait au fond d'une vaste cavité carrée limitée de chaque côté 
liaT des jambages, et à la partie supérieure par une hotte ou 
une tablette, qui, les uns et les autres, faisaient obstacle au 
rayonnement, une faible partie des rayons de chaleur se trou- 
vait utilisée. Aujourd'hui, ou mieux depuis Gauger ' (1 71 3) et 
Rumford, on avance le foyer de manière ti. donner un plus vaste 

FI&. 222. - Cheminée ordinaire moderne. 

champ au rayonnement direct. De plus, on limite l'intérieur 
des jambages par des surfaces, disposées obliquement ou même 
de forme parabolique, en faïence polie ou en cuivre; de cette 
façon, les rayons qui n'ont pas accès dans la pièce sont ren- 
voyés par réflexion, et contribuent ainsi au chauffage. 

L'ouverture de la cheminée est rétrécie par en haut au point 
où commence le .tuyau de fumée, ce qui a le double avantage 
d'activer le tirage et d'empêcher la fumée de se répandre dans 
la pièce. Cet effet est encore augmenté par l'usage de tabliers 

1. Auteur d'un ouvrage dont voici le titre : La Hécanique du f iu, ou l'Art d'en 
augmenter les effets et  d'en diminuer lu dépense: T~ai té  des nouvelles chemine'es qui 
échuutfent plus que les cheminées ordinaires et qui ne sont point sujettes à fumer. 
Paris, MDCCXIII .  
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mobiles, pièces de tôle- qu'on abaisse ou qu'on élève à volonté 
au devant du foyer, et qui remplacent avantageusement Ic! 

soufflet. 
Le chauffage d'une par une cheminée se fait non- 

seulement par rayonnement, mais par c&wection, c'est-à-dire 
par le transport des parties échauffées qui montent vers'le pla- 
fond et sont remplacées par l'air froid, incessamment appelé du 
dehors. De là résulte une ventilation naturelle, ordinairement 
plus que suffisante au point de vue hygiénique; mais aussi l'air 
nouveau, étant froid, doit sans cesse être échauffé par le foyer, 

FIG. 223. - Cheminée moderne ii tablier mobile. 

dont là chaleur est ainsi mal utilisée. Comme, enfin, le conduit 
de fumée emporte une grande quantité des gaz chauds de la 
combustion ', le rendement calorifique de ces cheminées est 
très-faible, ce qui a conduit à des dispositions plus rationnelles 
et fait imaginer ce qu'on nomme les cheminées uentilat~ices. 

9. D'après le général Morin, l'air appelé par une cheminCe en sort souvent 
à une temperature de 60°, BO0, 100° et plus. La p'erte de chaleur s'éléve 
aux $, aux 5, et plus, de cette chaleur disperske; le rendement calorifique d'une 
cheminée ordinaire ne dépasse donc guère 1!1 centihes, 12 centièmes de la cha- 
leur développée par le conibiistible. 
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tj III - LES CHEMINBES VENTILATRICES 

Le principe des cheminées ventilatrices est celui-ci : au lieu 
d'appeler du dehors, par les fissures des portes et fenètres, ou 
même par des ventouses et des conduits la tkaux,  l'air néces- 
saire au tirage et indispensable au renouvellement de l'air 
vicié d'une chambre, il s'agit de ne laisser entrer l'air nouveau 
ct froid qu'après en avoir élevé la température à l'aide du 
foyer lui-même. On fait donc circuler l'air pris au dehors dans 
des coiiduits qui contournent le foyer, et, une fois échauffé, 

on le fait déboucher par des ventouses 
dans la pièce même, dont il contribue ainsi 
à élever la température. 

Diverses dispositions ont ét6 imaginées 
dans ce but. Nous en reproduisons deux 
des plus simples : 

Dans l'une (fig . 224), l'air amive du de- 
hors dans un conduit qui eiiveloppe entiè- 
rement le tuyau cylindrique de tôle dc 
la fumée et aussi une partie du foyer; il 
s'échauffe ainsi et s'élève jusqu'à une 
ouverture pratiquée près du plafond dans 
la cloison de la chambre. C'est donc à la 
fois de l'air chaud et de l'air nouveau non 

vicié, qui remplace l'air consommé par 
l'acte de la combustion ou entraîné par le 
tirage. 

Dans l'autre cheminée (fig. 223), le foyer 
est formé d'un appareil de fonte, et le conduit 
de la fumée se divise en plusieurs conduits 

par où passent les gaz chauds de la combustion. Tout l'appareil 
échauffe ainsi la chambre dans laquelle arrive l'air du dehors, 
et celui-ci, en s'échappant par deux bouches de chaleur laté- 
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rale;, quaiid sa température est élevée par le contact des parois 
de l'appareil, contribue à la fois à chauffer l'appartement et 
à le ventiler. Le rendement calorifique des cheminées ventila- 

Etc. 225. - Cheminée ventilatrice, s y s t h e  Joly. 

trices est notablement supérieur à celui des cheminées orcli- 
naires. 11 peut s'élever jusqu'à 30 pour 100 de la chaleur 
développée par le combustible. 

Les poêles ne diffèrent réellement des cheminées que par ce 
point : ce sont des appareils de chauffage installés au milieu 
de la pièce même qu'il s'agit de chauffer, au lieu d'être adossés 
ou mieux enchAssés dans la maçonnerie des murs. Il en résulte 
que l'échauffement des parois se communique de tous côtés, 
par voie de rayonnement, à l'air de la pièce, et que la chaleur 
du foyer est ainsi beaucoup plus compléternent utilisée. Le 
principe du tirage est le même; mais, comme le foyer n'est 
visible que par une étroite ouverture, il n'y a presque pas de 
rayonnement direct de la flamme ni des charbons incandescents. 
Le tirage n'en est pas moins vif, au contraire; mais la quantité 
d'air évacué est relativement assez faible, de sorte que la 
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ventilation est généralement insuffisante, Hygiéniquement par- 
lant, les pokles constituent un mode de chauffage infhieur aux 
cheminées. ' 

La forme en est trh-variée, ainsi que la matière dont ils 
sont 'formés. Les poêles de fonte, grâce à la gra.nde conducti- 
bilité du métal, s'échauffent très-rapidement ; les pa,rois rou- 
gissent, et, outre la chaleur insupportable résultant de cette 
incandescence, des inconvénients graves en sont. la conséquence. 
Un de ces inconvénients provient de la haute température 
à laquelle I'air se trouve porté, à l'état de skheresse qui en est 
la suite et qui affecte les organes de la respiration ; on y'remédie 
en plaçant sur le poêle un vase plein d'eau ; celle-ci s'évapore 
lentement et fournit à l'air de la pièce l'humidité indispensable. 
Un autre inconvénient plus grave a été signalé récemment. 
'La chaleur rouge de la fonte détermine la formation d'un gaz, 
l'oxyde de carbone, gaz éminemment toxique., même quand 
il est mélangé à l'air dans une très-faible proportion. Selon les 
uns, le métal incandescent devient perméable aux gaz de la 
Combustion par un phénomène d'exosmose ou de dialyse étudié 
par divers savants, Graham, Henri sainte-claire -~evi l le ,  etc. 

' 

Selon d'autres, le gaz dont il s'agit est formé aux dépens des 
poussières organiques qui viennent se brûler au contact des' 
parois du poèle, ou encore il provient de la décomposition de . 

l'acide carbonique de l'air par le métal incandescent. Quelle 
que soit la cause de cette formation, le phénomène a été con- 
staté, et avec lui L'insalubrité des poèles de fonte, toutes les 
fois du moins que ces appareils sont chauffés au point de porter 
leurs parois au rouge. 

Les poêles de brique, de faïence, de terre réfractaire, ou 
même les poêles métalliques revêtus intérieurement d'une paroi 
de terre contenant le foyer, n'ont pas cet inconvénient : ils 
s'kchauffent d'ailleurs bien moins vite, à cause de la faible con- 
ductibilité de la matière de leu& enveloppes; mais d'autre part, 
pour la même raison, ils conservent longtemps la température 
à laquelle ils sont portés, et l'usage en est beaucoup plus hygié- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES POPLES 347 

nique que cclui des poêles de fonte, dont le principal avantage 
est d'être très-économique. Nous avons dit plus haut que la 
~entilatioii se fait beaucoup moins bien avec le chauffage des 
poêles qu'avec les cherniliées. Leur rendement calorifique est 
aussi beaucoup plus colisidérable : il atteint aisément 85 et 90 
pour 100 de la chaleur développke par le combustible, tandis 

FIG. 226. - Poêle calorifkre Frc. 227. - Coupe d'un pode 
et ventilateur. des pays du Nord. 

C 

que la ventilation déterminée par le tirage est tout à fait insuf- 
fisante. Selon M. Morin, l'air d'une chambre chauffée par un 
poêle se renouvelle au maximum une fois en dix heures. 

-La figure 226 représente un poêle calorifère, dont la dispo- 
sition est fort avantageuse, au double point de vue de la venti- 
lation et de' l'utilisation du combustible. La ventilation y est 
assurée par un tuyau de prise d'air qui arrive au-dessous du 
foyer en A ; un robinet P permet de régler cette introduction 
d'air nouveau, et par suite le tirage. La fumée, en s'échappant 
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latéralement, chauffe l'air enfermé dans l'enceinte L, d'où cet ail* 
se répand par des ventouses latérales dans l'appartement. L'en- 
veloppe B empèche en outre les effets nuisibles qui pourraient 
résulter de l'échauffement trop considérable des parois de 

,- 

F I ~ .  228. - Un poêle en Russie. 

fonte p i  contiennent le combustible. La charge de charboii 
ou de coke se fait par en haut, en enlevant le couvercle su- 
périeur. - 

Dans les pays du Nord, en Allemagne, en Russie, eii Suède 
ou en Norvége, les poêles sont de véritables monuments con- 
struits en brique et revêtus de faïence ou de porcelaine. La 
prise d'air (fig. 227) s'y fait extérieuremeut par un conduit qui 
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pénètre dans le poêle et s'échauffe, avec l'air qu'il renferme, au 
contact des gaz chauds du foyer, pour se répandre ensuite, par 
des bouches de chaleur, dans l'appartement. D'autres fois l'inté- 
rieur du poêle est simplement divisé en chambres ou compar- 
timents superposés, à l'intérieur desquels circulent la fumée et 
les gaz de la combustion. C'est alors simplement par le rayon- 
nement de l'enveloppe qu'a lieu le chauffage. Ordinairement, 
il suffit de tenir le poèle allumé pendant quelques heures de 
la matinée, puis de fermer les ouvertures quand la masse tout 
entière du combustible est devenue incandescente : la faible 
conductihilité de la terre et de la faïence vernie qui forme 
l'enveloppe extérieure maintient la chaleur de l'appareil pen- 
dant la journée tout entière. 
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L E  C H A U F F A G E  - L E S  C A L O R I F E R E S  

On doit réserver le nom de calorifères à des appareils de 
chauffage destinés it communiquer à distance la chaleur pro- 
duite par la combustion du foyer, et à la répandre dans un cer- 
tain nomlire d'appartements distincts du local où ils soiit 
eux-mêmes installés. 

Les uns ont iine ressemblance plus ou moins grande avec les 
:heminées .ventilatrices ou avec les poêles munis de chambres 

ou de bouches de chaleur, parce que c'est de l'air 
chaud qu'ils envoient dans les diverses pièces qu'ils ont pour 
objet de chauffer. Ce sont les calorifères a air chaud. 

D'autres sont construits sur un autre principe. Le véhicule de 
la chaleur émanée du foyer est l'eau échauffée au contact 
de celui-ci et circulant dans des tuyaux qui la conduisent, dans 
l'épaisseur des murs, sur tous les points où il s'agit d'élever la 
température. Ce sont les calorifères à circulation d'eau chaude. 

Enfin, il y a un troisième système de calorifères, où la chaleur 
empruntée au foyer est celle de la vapeur d'eau portée à l'ébul- 
lition ; en circulant dans des conduits, cette vapeur se refroidit, 
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se condense, et cède toute la chaleur qui provient de ce chan- 
gement d'état aux corps qui environnent l'cspace où elle est 
renfermée, ainsi que l'air en contact avec eux. Ce sont les calori- 

. feres à vapeur d'eau. 
Passons successivement en regard les appareils de ces trois 

systèmes, en signalant leurs avantages et leurs inconvénients 
respectifs. 

Les foyers des calorifères à air chaud sont le plus souvent 
iiistallés dans les caves des édifices qu'ils sont appelés à chauffer, 

FIG. 229. - Calorifère à circulation d'air chaud. 

au milieu d'une chambre dont l'air est renouvelé par une prise 
extérieure, mais qui n'est point en communication directe avec 
le foyer lui-même, de manière que la fumée ou les autres gaz de 
la combustion n'y aient aucin accès. Le conduit qui repoit la fu- 
mée.et ces gaz se replie plusieurs fois sur lui-même ou se divise 
en un certain nombre de conduits, tantôt horizontaiix (fig. 229), 
tantôt verticaux, disposition qui a pour objet d'augmenter la 
surface de chauffe, et d'utiliser ainsi autant que possible la cha- 
leur développée par le combustible. Disons tout de suite qu'à 
cet égard les conduits verticaux sont beaucoup plus avantageux, 
parce que l'air chaud qui s'élève ne rencontre dans son mouve- 
ment que les parois latérales des ~uyauxhorizontaux, tandis qu'il 
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reste pendant tout le temps de son ascension en contact avec la 
surface entière des tuyaux verticaux. 

Pendant que la fumée et les gaz de la combustion s'élèvent 
dans la cheminée, après avoir cédé A la chambre du calorifère 
une grande partie de leur chaleur, l'air chaud de cette chambre 
s'élève dans un tuyau central qui se divise en plusieurs tuyaux. 
Chacun de ceux-ci va déboucher aux divers étages et dans les 
diverses pièces de l'édifice par des ouvertures qu'on peut fermer 
en totalité ou en partie. Le mélange de cet air avec celui de la 
pièce en élève la température, mais ne contribue point à la veii- 
tilation, si celle-ci n'est pas assurée d'une façon indépendante. 
Le rendement calorifique de ces appareils peut varier entre 
60 et 80 centièmes. 

L'air arrive souvent dans les appartements à une température 
trop élevée. Pour obvier à cet inconvénient, on le fait traverser, 
en sortant du calorifère, une capacité où arrive de l'air froid. 
Des ouvertures munies de registres permettent d'y opérer lc 
mélange, de façon à obtenir une température moyenne, de 30° à 
40°, par exemple. 

Pour les mêmes raisons, le chauffage des calorifères à air 
chaud peut être aussi insalubre que celui des, poêles. L'air qu'il 
fournit est sec ; l'oxyde de carbone ou d'autres gaz malsains 
peuvent filtrer au travers des tuyaux métalliques. Enfin, I'kga- 
lit6 de température est loin d'être assurée par ce système. 

Sous ces derniers rapports, le chauffage par circulation d'eau 
chaude est préférable. La température de l'air échauffé par ce 
moyen est plus modérée et plusrégulière. Il est aisé de se rendre 
compte de ces avantages. 

Les calorifères & circulation Beau chaude sont installés 
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comme les appareils que nous venons de décripe dans l'btage 
inférieur de l'édifice. Le foyer chauffe direc-tement l'eau d'une 
chaudière C. ~el icpide,  dilaté par cette élBvation de température, 
s'élève, par l'effet de la diminution de sa densité, dans un tuyau 
vertical qui la conduit à l'étage le plus haut. Là il communique 

Fio. 230. - Calorifère à circulation d'eau chaude. 

sa chaleur à l'eau d'un réservoir ou capacité formant une sorte 
de poéle, D, qui rayonne dans.la pièce OU il est installé et eu 
échauffe l'air. Un conduit descend de ce réservoir dans un poêle 
semblable F, situé à l'étage immédiatement inférieur, et aiusi de 
suite, jusqu'à ce que l'eau, ramenée à son point de départ et 
refroidie par cet échange incessant, vieMe s'échauffer de nou- 
veau dans la chaudière et y reprenne le même mouvement. 

23 
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Il est aisé de Concevoir que cette circulation est continue; 
qu'elle commence aussitôt, pour ainsi dire, que le foyer est 
allumé; et qu'elle atteint le maximum de vitesse, quand la diffé- 
rente maximum de température et de densité entre l(eau de la 
chaudière et celle du réservoir supérieur'est elle-même atteinte. 
Les tuyaux de communication servent également au chauffage 
des Le réservoir supérieur est muni d'une ouverture par 
laquelle on remplit d'eau l'appareil, et par où se dégage, soit 
l'air expulsé, soit la vapeur provenant d'une trop forte éléva- 
tion de température. 

Bonnemain, architecte du xvllre siècle, est l'inventeur des 
calorifères à circulation d'eau chaude qu'on emploie encore 
aujourd'hui sans modifications essentielles. L'eau n'y atteint 
d'ordinaire qu'une température inférieure à 100 degrés ; pour 
cette raison, on les nomme appareils à bassepression. 

Le chauffage par circulation d'eau chaude peut se faire aussi 
en portant le liquide à de hautes températures, à plus de 
300 degrés, par exemple. On emploie alors les calorifères 
à haute pression de Perlcins, du nom de l'inventeur de ce sys- 
tème. L'eau circule dans des tuyaux qui n'ont alors aucune com- 
municatiori avec l'air libre, et qui montent et descendent d'un 
étage à l'autre dans les épaisseurs des murs ou sous les plan- 
chers, comme dans le système précédent ; seulement ces tubes, 
construits solidement en fer et soigneusement joints, se contour- 
nent en spirales ou serpentins, K,H,E, àchaque étage, depuis le 
foyer, où ils reqoivent directement l'action de l'a chaleur, jus- 
qu'aux pièces des étages supérieurs, où ils remplissent une série 
de capacités en forme de cheminées ou de poêles, D,G,J, ainsi que 
le représente la figure 231. Au-dessus du serpentin de l'étage 
le plus élevé,.se trouve un vase d'expansion a contenant une cer- 
taine quantité d'air que l'eau comprime quand sa température 
s'élève, de façon à 6viter l'effet de l'expansion du liquide et de la 
vapeur' qui se forme, vapeur dont la pression peut atteindre un 
nombre considérable d'atmosphères. 

Le chauffage par circulation d'eau chaude à haute tempéra- 
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ture est sujet & de graves inconvénients. Il peut causer un 
incendie en déterminant la combustion des pièces de bois voisines 
des tuyaux. En cas de fuite, dans les joints ou les fissures 'des 
tuyaux, la vapeur qui se forme et s'échappe peut occasionner 
des explosions, des brûlures dangereuses. 

FIG. 231. - Calorifère à circulrtion d'eau chaude : système Perkins, à haute pression. 

Un troisième mode de chauffage par la circulation de la 
vapeur d'eau est basé sur la grande quantité de chaleur 
qu'abandonne la vapeur en se condensant. 11 n'exige que des 
tuyaux de faible dimension ; mais divers inconvénients, I'iné- 
gilité de température provenant des négligences du chauffage, 
les condensations qui en résultent, les chocs, les ruptures, les 
explosions, ont fait renoncer à ce mode de chauffage, qui n'est 
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plus guère employé que dans les usines, où il est économique 
d'utiliser làvapeur' quand elle s'échappe des 'machines. 

Un système mixte, très-avantageux; est .celui'qu'a imaginé 
-un ingénieur, M. Grouvelle. Il consiste a combiner le chauffage 
par circulation d'eau chaude avec le chauffage par la vapeur. 
Celle-ci est employée à échauffer l'eau des poêles installés dans 
les divers étages ou pièces d'un édifice,, comme on vient d'en 
voir la description dans les calorifères à circulation d'eau 
chaude, à air libre. Les hôpitaux, les prisons, les grands bâti- 
ments d'administration chauffés par ce système, le sont à la fois 
hygiéniqueme. et économiquement. 

Il nous reste à signaler un mode de chauffage qui se recom- 
mande à certains égards et pour des usages spéciaux, sinon au 
point de vue économique, du moins par sa propreté, sa commo- 
dité, mais qui n'est possible que dans les villes. Nous voulons 
parler du chauffage par le gaz. Mais il ne faut pas s'y tromper, 
il n'y a rien là que la substitution d'un combustible à un autre, 
et les appareils imaginés pour l'application de ce système n'ont 
qu'un objet : approprier la combustion d'un nombre quelconque 
de becs de gaz d'éclairage à l'élévation de température d'un 
poêle, d'un fourneau de cuisine, d'un appareil industriel, etc. 

Nous domons quelpues exemples des dhpositions adoptées, 
sans nous étendre davantage sur un mode de chauffage qui est 
basé sur les mêmes principes que ceux où l'on emploie comme 
combustibles la houille, le bois, le coke, la tourbe, etc. 

kj III - LES COMFIUSTIBI,ES 

Ceci nous amène tout naturellement à dire un mot des com- 
bustibles eux-mêmes, de leur valeur relative, de la chaleur 
qu'ils développent ; question qui n'est pas indiBrente, quand 
il s'agit de chauffage. 

Le bois a été le premier combustible employé, et aujourd'hui 
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encore des contrées entières n'en emploient pas d'autre. C'est 
certes le plus agréable, mais c'est aussi l'un des plus coûteux, 
sauf dans les pays couverts de foréts et éloignés des mines- de 
houille. La houille, l'anthracite, le lignite et autres combus- 
tibles minéraux, le coke, qui est le résidu laissé par la dis- 
tillation de la houille, sont d'un emploi de plus en plus fréquent, 
parce qu'ils constituent un mode de chauffage plus économique. 
En certaines contrées, on brûle de la tourbe; en réalité, c'est 
toujours le règne végétal, celui d'aujourd'hui ou celui des 
anciennes périodes géologiques, qui fournit l'élément de la cha- 
leur développée dans les divers appareils de chauffage que nous 
avons passés en revue. A vrai dire, le gaz d'éclairage employé. 
comme combustible est dans le même cas : c'est un des com- 
posés de la houille, et ce simple fait suffit à faire voir pourquoi 
le-chauffage par le gaz est plus coûteux que celui par la houille 
même d'où le gaz est extrait. 

Comparons maintenant, d'après lbs expériences des physi- 
ciens, les pouvoirs calorifiques de ces diverses substances. On 
entend par là le nombre d'unités de chaleur que développe la 
combustion iiitégrale d'un kilogramme de chacune : 

Houille. .....................-. 
Anthracite. .................... 
Coke. ......................... 
Lignite ........................ 
Charbon de bois.. .............. 
Tourbe ........................ 
Bois sec ....................... 
Bois (20 pour 100 d'eau).. ....... 
Gaz d'éclairage. ................ 

RAPPORTü 
D U  POUVOIRS CAL081FIQU6# 

C'est le gaz d'éclairage qui a le pouvoir le plus élevé ; iien- 
nent ensuite la houille et les combustibles minéraux, puis la 
tourbe et le bois ; le bois humide est inférieur à tous les autres. 

On a vu, du reste, de combien il s'en faut que les appareils 
de chauffage, même les plus perfectionnés, utilisent toute la 
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chaleur de la combustion. La plus grande partie de cette cha- 
leur s'en va au dehors par la cheminée. 

Veut-on se rendre compte des pertes considérables qui s'en 
vont annuellement en fumée? Prenons la consommation de Paris 
pour exemple. L'Annuai~e du Bureau des longitudes pour 1872 
nous donne le chiffre de cette consommation pour l'année 1869 : 

Bois de diverses sortes.. ............ 994 057 stères. 
................... Charbon de bois. 6 902 315 hectolitres. 

............... Houille, coke, tourbe. 682 011 827 kilogrammes. 

En prenant un chiffre méme inférieur à la valeur moyenne 
de ces divers combustibles, on ne peut guère évaluer à moins 
de 69 millions de fraucs la dépense totale, 25 millions pour 
le bois, 24 millions pour la houille, 20 millions pour le char- 
bon de bois. Mais ce dernier combustible ne sert guère pour le 
chauffage, et une notable partie de la houille est employée pour 
des usages industriels. La perte de chaleur n'est pas moins réelle 
pour les trois genres de combustibles, et l'on peut affirmer que 
60 pour 100 au moins s'en vont en fumée, sans être utilisés. 
C'est donc une perte annuelle de plus de 40 millions de francs, 
perte qui pourrait certes être réduite de beaucoup, si l'on 
adoptait partout des appareils rationnellement construits. La 
bourse des consommateurs et leur santé s'en trouveraient 
également bien. 

Que serait-ce, si l'on appliquait les mêmes calculs à la France 
entière et à chaque pays dans le monde entier? 
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APPLICATIONS DIVERSES L)ES LOIS D E  LA C H A L E U R  
CONDUCTIBILITI? 

La température d'un appartement ne dépend pas seulement 
des appareils de chauffage qui s'y trouvent installés, et de la 
chaleur que ces appareils communiquent à l'air par voie de 
rayonnement, de convection ou tout autre mode de propagation 
calorifique. Elle dépend encore, en premier lieu, de la tempé- 
rature extérieure; en second lieu, des murs ou abris qui 
s'opposent, avec plus ou moins d'efficacité, au passage de la 
chaleur intérieure au dehors. Cette déperdition inévitable est 
plus ou moins rapide, selon que les murs sont plus ou moins 
épais, que les matériaux dont ils sont formés sont de bons ou 
de mauvais conducteurs de .la chaleur; enfin', que les ouver- 
tures dont ils sont percés, et qui sont fermées par des cloisons 
vitrées pour donner accès à la lumière du jour, sont plus ou 
moins nombreuses et présentent une surface plus ou moins 
considérable. 

Les murs épais, formés de matériaux mauvais conducteurs, 
procurent à ceux qui les 1labitent.le double avantage de les 
protéger, en hiver contre le froid, en ét6 contre la chaleur du 
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dehors. La. pierre, le marbre, sont, sous ce rapport, moinsavan- 
tageux que la brique et surtout que le bois. Dans les pays 
froids, en Russie, par exemple, nombre d'habitations rurales 
ont des murs formés de poutres ou de planches épaisses con- 
stituant une double cloison qu'on remplit de matières divisées, 
de paille hachée, *de sciure de bois, de mousse sèche. L'air 
emprisonné dans les interstices forme avec les matières et les 
cloisons un ensemble très-peu perméable à la chaleur, très- 
maqvais conducteur, et, par suite, c'est un excellent abri contre 

température basse du dehors. 
Mais c'est par les portes, les fenêtres vitrées que, pendant 

le jour, la chaleur se perd avec le plus de rapidité. Un moyen 
excellent de se prémunir contre cette déperdition consiste dans 
l'emploi des doubles fenetres : l'air qui se trouve emprisonné 
entre les deux minces cloisons vitrées ne se renouvelant pas, et 
étant un corps mauvais conducteur, constitue une enveloppe 
protectrice que la chaleur obscure de l'intérieur ne franchit 
que difficilement, tandis que la chaleur lumineuse des rayons 
solaires pénètre au contraire avec facilité dans l'appartement. 
Ainsi se, trouve utilisée la propriété des milieux qui sont à la 
fois diathermanes pour les rayons lumineux et athermanes pour 
le rayonnement de la chaleur obscure. 

Ce double vitrage est très-avantageusement employé dans 
les serres, dont les plantes ont besoin de la lumière du jour, et 
qui souffrent quand, pour les préserver du froid, on recouvre 
le vitrage de paillassons ou d'autres abris opaques. 

Les caves sont moins exposées que les appartements des 
étages supérieurs à l'échange de chaleur qui se fait de dedans 
en dehors ou de dehors en dedans. Aussi conservent-elles toute 
l'année une tempéralure moyenne q i  varie d'autant moins 
qu'elles sont plus profondes. Elles paraissent donc chaudes en 
hiver et fraîches en été. Si elles ne peuvent être considérées 
comme des endroits salubres pour l'habitation, elles sement du 
moins à la conservation de nombre d'objets qui souffriraient, 
soit d'un froid excessif, soit d'une chaleur'trop élevée. . 
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Les glacières sont des sortes de caves plus profondes que les 
caves ordinaires, creusées dans le sol et intérieurement revêtues 
de murailles de brique, où l'on entasse des morceaux de glace 
pendant l'hiver pour les conserver et s'en servir aux époques 
de grande chaleur. Après avoir rempli la cavité de fragments 
de glaçons, on y verse, pendant les fortes gelées, une certaine 
quantité d'eau qui recouvre le 
tout d'une couche de glace 
isolante empêchant l'accès de 
l'air extérieur; puis on entasse 
de la paille, qui forme une 
couche mauvaise conductrice. 
Un toit recouvert de chaume et 
de gazon, des plantations d'm- 
bres qui, par leur ombre, pré- 
servent la glaciitre des rayons 
solaires, achèvent de rendre 
l'intérieur de la cavité tout à 
fait imperméable à la chaleur 
du dehors. 

Toutes ces précautions sont 
basées, comme on voit, sur la 

Frc. 232. - Une glaciére. 

faible conductibilite pour la chaleur, du sol, des briques et des 
matières divisées. 

Des habitations passons aux uêiements. 
Il n'est guère de contrées où les vêtements ne soient indis- 

pensables pour se garantir des intemperies, et surtout des 
cxcés de la température, soit en hiver, soit en été. L'homme 
n'est pas naturellement protégé coutre cette action, dont sa 
santé peut tant souffrir. Il n'est pas, comme la plupart des 
animaux, couvert d'une enveloppe de poils, de plumes, dc 
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duvet, d'une toison plus ou moins épaisse protectrice des injures 
de l'air; et c'est à son industrie qu'il a dû recourir, laquelle 
n'a guère fait qu'imiter la nature d'une façon plus ou moins 
intelligente, selon le degré de civilisation où il est parvenu. 

A l'état de sauvagerie qui caractérise les premiers âges de 
l'humanité, état dont il existe encore tant de restes, l'homme 

FIG. 233. - Vêtements esquimaux. 

n'a pu mieux faire que de se couvrir des peaux des animaux 
tués à la chasse. Ce vêtement primitif est encore celui de 
maintes peuplades barbares. Dans les climats polaires, les 
Esquimaux, les Lapons, les Samoyèdes, se vêtent de peaux 
d'ours, de renne, qu'ils façonnent grossièrement. Le cuir est 
imperméable à l'humidité, mais ce sont les poils dont il est 
recouvert qui forment la couche véritablement protectrice 
contre le froid, à cause de sa faible condiictibilité .pour la 
chaleur. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES V B T E M ~ T S  363' 

La température di1 corps humain est à peu de chose près 
constante. dans tous les climats et à toute saison. L'action 
extérieure ne la modifie pas, pour ainsi dire. Le sang d'un 
Lapon, dit Tyndall, est sensiblement aussi chaud que celui 
d'un Hindou ; et le navigateur anglais, en faisant voile du nord 
au sud ou du sud au nord, trouve que la température de soli 
sang est à peine augrnerithe à mesure qu'il approche de l'équa- 
teur, à peine diminuée à mesure qu'il s'approche du pôle. » 

Ce qu'il s'agit d'empêcher à l'aide des vêtements, c'est la sen- 
sation désagréable que produit sur nous le contact de.notre 
peau avec l'air froid ou avec l'air échauffé fortement par les 
rayons solaires, ce sont les accidents qui résultent pour notre 
santé de ce brusque échange. 

Il y a trois choses qui rendent un tissu impropre à conduire 
la chaleur : la nature de la substance dont il est composé, la 
structure même du tissu, et enfin son épaisseur. Au premier 
point de vue, voici dans quel ordre se rangent les diverses 
substances, en allant de la plus conductrice à c,elle qui l'est 
le moins. Ces résultats sont dus aux expériences de Rumford : 
soie tordue, coton ou laine, laine de brebis, taffetas, soie 
écrue, poil de castor, édredon, poil de lièvre. 

(ln voit par là que la soie est meilleure conductrice que la 
laine ; et comme les tissus de soie sont d'une structure plus 
serrée que ceux de laine, ces derniers ont donc une double 
supériorité, tant du côté du tissu que du côté de la matikre. 

L'expérience journalière confirme ces résultats tirés 'de 
l'induction. Les vêtements de laine sont ceux qui préservent 
le mieux contre le froid, parce qu'ils s'opposent au passage de 
la chaleur du corps. Ce sont aussi, en été, pourvu que l'étoffe 
soit légère, ceux qu'il faut préférer pour arrêter les rayons de 
chaleur et les empêcher de pénétrer jusqu'à notre corps. Du 
reste, on sait que la couleur a aussi une influence; que les 
vêtements noirs ou de .couleurs sombres .émettent la chaleur 
avec plus de facilité que ceux de couleurs claires ou que les 
vêtements blancs : de sorte qu'en hiver les derniers sont préfé- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



36f1 APPLICATIONS DES PHÉNOMÈNES ET DES LOIS DE LA CHALEUR 

rables aux autres, puisqu'ils sont moins favorables à la déper- 
dition de chaleur du corps. En t t é ,  c'est la chaleur extérieure 
que les vêtements blancs absorbent avec moins de facilité que. 
les vêtements sombres; ils sont donc encore préférables .aux 
autres. 

Ce n'est pas le poids de l'étoffe qui rend un vêtement chaud, 
c'est la structure divisée 'du tissu; un édredon, rempli d'un 
duvet fin et léger, est plus chaud que de lourdes et épaisses 
couvertures. 

On voit, par ces exemples, combien il importe de.  tenir 
compte des diverses propriétés calorimétriques . des corps, de 
leur conductibilité , de leur pouvoir rayonnant, absorbant, 
émissif, dans les applications usuelles relatives au c,hauffage, 
à la construction des habitations, aux vêtements ; mais il faut 
tenir compte aussi des indications de l'hygiène, lesquelles ne 
sont plus du ressort de la physique, mais de la physiologie. 
Nous recherchons la chaleur en hiver, le frais en été; mais il 
faut savoir dans quelle mesure nous devons le faire, pour que 
la santé, qui .est l'équilibre des fonctions de notre corps, Se. 
maintienne constamment en bon état. 

6 III - LAMPES DE SURETE DES ~ E U R S  
f 

On a vu, dans les Phénomènes de la physique, comment 
une toile métallique placée au-dessus d'une flamme de gaz 
empêche la combustion de se propager au-dessus de la toile. 
Celle-ci absorbe assez de chaleur, pour que la température 
du gaz qui a passé par les petites ouvertures du tissu soit 
au-dessous de la température de l'ignition. 

Un illustre physicien, un inghieur anglais, Davy, a utilisé 
cette propriété importante pour prévenir, dans les mines, les 
accidents provenant de l'inflammation du grisou. La lampe de 
mineur qui porte son nom a reçu, depuis l'dpoque où elle a été 
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inventée, des modifications ou des perfectionnements divers ; 'le 
principe de la construction reste le même. Les figures 234, 235 

FIG. 234. - Prerniére lampe de sûreté de Davy: lampe à treillis. 

et 236, en montrent plusieurs modèles. Dans tous, la détona- 
tion qui résulte de l'introduction du mélange explosif dans la 

FIG. 235. - Lampes de sûreté des mineurs : lampes à treillis et A tube de cristal. 

capacité où brûle la flamme de la lampe est réduite à I'inté- 
rieur même. L'enveloppe ou chemise métallique empêche la 
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chaleur de se propager au dehors, et le mineur est averti du 
danger sans avoir à en redouter les terribles effets. 

Frc. 236. -Coupe d'une 
lampe Combes. 

Les nouveaux modèles de la -lampe 
Davy donnent plus deslumière que les 
modèles primitifs, la flamme se trouvant 
entourée de cylindres de verre plus ou 
moins élevés. De plus, une disposition 
particulière prévient l'imprudence des mi- 
neurs, qui ne peuvent ouvrir leur lampe 
sans l'éteindre. La lampe Combes, quc 
représente la figure 236, est formée d'un 
épais cylindre de verre qui enveloppe la 
flamme, et, au-dessus de celle-ci, d'un tube 
métallique qui est enveloppé lui-même 
d'une toile ou treillis métallique. L'air 
nécessaire à la combustion pénètre laté- 
ralement par des ouvertures situées 
au-dessous de la  flamme, à laquelle cet 

air n'arrive qu'après avoir traversé deux épaisseurs de toiles 
métalliques. 

Rappelons quelques usages basés sur le faible pouvoir con- 
ducteur de certaines substances. 

Pourquoi les manches des outils et ustensiles de metal qui 
vont au feu sont-ils de bois ? Pourquoi garnit-on d'osier les 
anses des bouilloires, de cuir ou d'étoffe celles des fers à 
repasser? Parce que le bois, le cuir et la laine ont un très- 
faible pouvoir conducteur. C'est la même raison qui fait paraître 
ces substances plus chaudes que les métaux, que le marbre, dans 
une même enceinte o ù  tous les objets ont cependant une même 
et égale température. Le plancher d'une chambre est moins 
froid que le carrelage, parce que le bois conduit pliis mal la 
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chaleur que la brique ; un plancher de sapin est moins froid 
qu'un plancher de chêne pour une raison semblable. Dans tous 
ces exemples, le contact de la main avec des corps bons ou 
mauvais conducteurs cause une sensation de froid ou de cha- 
leur, parce que l'échange de chaleur qui se fait dans un sens 
ou dans l'autre, entre ces corps et notre peau, est plus ou moins 

FIG. 237. - Marmite automatique. 

rapide. L'impression désagréable qui provient d'une brû1.ure 
est due à un échange trop brusque qui peut amener la désorga- 
liisation du tissu. La même impre.ssion peut résulter du con- 
tact avec un objet dont la température est trés-basse : telle 
est celle qu'on ressent en touchant un morceau de mercure 
congelé. Dans les climats polaires, la main ne peut toucher les 
objets métalliques, qu'ilifaut envelopper d'étoffe, si d'ailleurs 
on ne veut se servir de gants épais. 

La faible conductibilité de certaines substances, telles que 
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la laine, le feutre, a conduit à une application domestique 
curieuse. 

La mamnite automatique qu'on voyait à l'Exposition univer- 
selle de 1867, et qui est utilisée dans les pays du nord de 
l'Europe, n'est autre 'chose qu'une marmite métallique où l'on 
introduit la viande, l'eau et tous les légumes et ingrédients 
constituant le pot-au-feu. On soumet le tout à la chaleur du 
foyer jusqu'à ébullition. On enferme alors la marmite dans une 
boite dont l'intérieur et le couvercle sont doublés d'une épaisse 
garniture de feutre; on recouvre en outre la marmite d'un 
coussin de même matière, on ferme hermétiquement, et l'on peut 
alors abandonner l'ustensile à lui-même : la cuisson se coii- 
tinue et s'achève sans feu, parce que, grâce à la très-faible 
conductibilité de l'enveloppe, 1a.chaleur interne conserve une 
haute température pendant plusieurs heures. Au bout de trois 
heures, elle s'abaisse en moyenne seulement de 12O. 
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CHAPlTRE IV 

APPLICATIONS D I V E R S E S  DES LOIS DE LA CHALEUR 

D I S T I L L A T I O N  

3 1 - ~ ~ O I R S  ET VERRES ARDENTS 

Est -il  rai qu'Archimède, à l'aide de miroirs ardents, 
incendia la flotte des Romains qui, sous la conduite de Mar- 
cellus, assiégeaient Syracuse? Est-il vrai que Proclus en fit 
autant à la flotte de Vitalien pendant le siége de Byzance? 

Voilà une question qui a été fort controversée, à laquelle 
Descartes, dans sa 'Dioptrique, a répondu par la négative, que 
des érudits ont résolue en des sens divers, mais qui prouve 
tout au moins que les anciens connaissaient la propriété des 
miroirs concaves de réfléchir à leur foyer et de condenser en un 
fort espace les rayons émanés d'une source de chaleur. 

Ils connaissaient aussi les effets de la réfraction à travers une 
masse de verre taillée en boule ou en lentille, comme il résulte 
d'un passage fort curieux des Nuées d'Aristophane. 

La discussion du point historique, d'ailleurs intéressant, dont 
il s'agit, a euele mérite de provoquer des expériences qui ont 
mis hors de doute l'intensité des effets calorifiques qu'on peut 
produire en rassemblant les rayons du soleil au foyer d'un 
miroir sphérique ou parabolique, ou encore au foyer d'une ou 

21i 
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plusieurs lentilles. Voici les principaux résultats de quelyues- 
unes de ces expériences d'apsès l'Encyclopédie de Dalembert 
et Diderot : 

fi Les plus célèbres miroirs ardents, parmi les modernes, sont 
ceux de Septala, de Villette, de Tschirnhausen. Le miroir ardent 
de Manfredus Septala, chanoine de Milan, était un miroir para- 
bolique qui, selon Schot, mettait le feu à des morceaux de bois 
à la distance de 15 ou 16 pas. Le miroir ardent de Tschirn- 

FIG. 238. - Miroir ardent. 

hausen égale au moins le mi- 
roir de Septala pour la gran- 
deur et pour l'effet. Voici ce 

qu'on trouve sur ce sujet 
dan; les Acta eruditorum de 
Leipzig : 

« Ce miroir allume du bois 
vert en un moment, en sorte 
qu'on ne peut éteindre le feu 
en soufflant violemment des- 
sus. Il fait bouillir l'eau, eil 
sorte qu'on peut très-proinpte- 
ment y faire cuire des eufs,  
et, si on laisse cette eau un 
peu de temps au foyer, elle 
s'évapore. II fait fondre en un 
moment un mélange d'étain 
et de plomb de trois pouces 

d'épais : ces métaux commencent à fondre goutte d'goutte, 
ensuite ils coulent continuellement, et en deux ou trois minutes 

.la masse est entièrement percée. 11 fait aussi rougir prompte- 
ment des morceaux de fer ou d'acier, et, peu après, il s'y forme 
des trous par la force du feu. .. Le cuivre, l'argent, etc., se 
liquéfient aussi quand on les approche du foyer. Il fait aussi 
rougir, comme le fer, les niatières qui ne peuvent fondre, 
comme la pierre, la brique, etc. » 

Le miroir de Tschirnhausen avait tmis aunes de Leipzig de 
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large' (1 ",69), son foyer était à deux aunes de distance (1 ", 13) 
il était de cuivre et d'une faible épaisseur. 

Un ' ouvrier français de Lyon, Villette, construisit plusieurs 
grands miroirs dont l'un échut à l'Académie des sciences. C'était 
un segment d'une sph2re de 76 pouces (2",06) de rayon, 
conséquent de 38 pouces (im,03) de foyer; il avait im,27 d'ou- 
verture ; la substance dont il était form6 était un alliage d'étain, 
de cuivre et de mercure. Ses effets calorifiques furent compa- 
rables à ceux du miroir ardent décrit plus haut. 

Buffon fit aussi, au siècle dernier, de curieuses expériences 
en se servant, pour concentrer les rayons solaires, uon plus d'un 
miroir concave, mais d'une série de miroirs plans disposés de 
manière à renvoyer vers un seul point les rayons du soleil. « Il 
a formé un grand miroir composé de plusieurs miroirs plans 
(il y en avait cent) d'environ un demi-pié en quarré ; chacun de 
ces miroirs est garni, par derrière, de trois vis par le moyen 
desquelles on peut, en moins d'un quart d'heure, les disposer 
tous de manière qu'ils renvoyent vers un seul endroit l'image 
du soleil. R i .  de Buffon, par le moyen de ce miroir composé, 
a déjà brÛlC à 200 piés de distance. » (Encyclop.) En effet, ii 
cette distance, il enflamma du bois; à 140 pieds, il fit fondre 
du plomb, et à 100 pieds de l'argent. 

L'illustre naturaliste et physicien avait voulu réaliser ainsi 
l'hypothèse d'un yoëte grec, Tzetzès, qui croyait que c'était 
par ce moyen qu'avaient été brûlés les navires romains A Syra- 
cuse. C'était démontrer, par le fait, la possibilité de l'invention 

-d'Archimède et de l'acte patriotique attribué au plus grand 
géomètre de l'antiquité. Mais Buffon avait été devancé, sans 
le savoir, par le P.' Kircher, et, plus anciennement encore, 
par Anthémius, architecte de Sainte -Sophie, qui doit être 
considéré comme le véritable inventeur des miroirs plans 
articulés. 

Bernière fit construire en 1757 un miroir concave de verrc 
étamé, de 1",16 d'ouverture, a~ foyer duquel l'argent et mème 
le fer 'fondaient en quelques secondes ; les cailloux se ramol- 
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lissaient et coulaient comme du verre. (Daguin, Traité dc 
p hys ipe  .) 

Voici maintenant quelques détails sur les effets calorifiques 
dus à .la réfraction au travers d'une lentille convergente, c'est- 
à-dire à ce qu'on a nommé un verre ardent. Les mêmes physi- 
ciens qui firent des expériences à l'aide des miroirs en firent 
également avec des lentilles de grandes dimensions. « Le verre 
le plus considérable de cette sorte, dit Dalembert dans l'En- 

Fic. 239. - Verre ardent de Berniére. 

cyclopédie, était celui de M. Tschirnhausen : la largeur de la 
lentille était de 3 à 4 piés; le foyer était éloigné de 12 piés, et. 
il avait 1 pouce et demi de diamètre; de plus, afin de rendre 
le foyer plus vif, on rassemblait les rayons une seconde fois par 
une seconde lentille parallèle à la première, qui était placée 
dans l'endroit où le diamètre du cône des rayons formés par 
la première lentille étai" égal à la largeur de la seconde, de 
sorte qu'elle les recevait tous. » Les effets furent semblables 
à ceux du miroir ardent du même expérimentateur. 

Une des plus curieilses expériences qui aient été faites sur 
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la réfraction de la chaleur est celle de Mariotte,' qui fit une 
lentille convexe avec un morceau de glace obtenu par la con- 
gélation d'eau bien pure et purgée d'air. Avec ce verre ardent 
d'lin nouveau genre, Mariotte alluma de la poudre fine. 

Il faut citer enfin le verre ardent de Bernière, construit sui* 
le principe de celui de Tschirnhausen, et dont la figure 239 
donne la disposition. Le mécanisme qu'on y voit repr4senté avait 

FIG. 2b0.  - Verre ardent formé d'une lentille a échelons. 

pour objet de permettre à un seul homme de diriger l'ensemble 
des deux lentilles, de façon que les rayons solaires pussent con- 
verger toujours au même point. 

Les verres ardents avaient un inconvénient qui les rendait 
inférieurs aux miroirs : c'est qu'en traversant des lentilles 
épaisses, la masse du verre absorbait une partie des rayons de 
chaleur. C'est à quoi Buffon chercha à remedier en imaginant 
les lentilles à échelons, qui consistent en un assemblage de cou- 
ronnes dont chacune fait partie d'une lentille ayant une distance 
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focale constante; mais ayant une moindre épaisseur dans les 
parties centrales. Nous avons déjà décrit ces appareils, qui ont 
été' perfectionnés par Fresnel pour l'éclairage des phares. 

On a appliqué les verres et miroirs ardents à une question 
intéressante d'astronomie physique, celle de savoir si les rayons 
solaires parvenus jusqu'à nous, après leur réflexion à la surface 
de la lune, possèdent encore une 'chaleur appréciable. Un grand 
nombre d'observateurs, depuis Lahire et Tschirnhausen , jus- 
qu'à Forbes et Tyndall, n'ont pu rien constater. Mais Melloni, 
en 4846, et depuis Piazzi Smith, lord Rosse, Marié Davy, ont 
reconnu un effet calorifique sensible. 

- 
Nous avons vu, dans le chapitre des Applications de la pesan- 

leur qui traite du pendule, qu'une des conditions esseiitielles 
de l'emploi du pendule dans les horloges est l'invariabilité de 
longueur de la tige, ou, si l'on veut, de la distance du point 
de suspension au centre d'oscillation. 

Or, cette invariabilité suppose que la température à laquelle 
le pendule a été une fois régit!, reste elle-même constante. Car, 
si elle augmente, la matière dont il est formé se dilate, le Pen- 
dule s'allonge et ses oscillations croissent en durée. Si, au con- 
traire, cette température s'abaisse, la  matière se contracte, le 
pendule se raccourcit et les oscillations deviennent plus' rapides. 
Il résulte de là qu'une horloge, bien réglée pour ilne temp8- 
rature moyenne, doit retarder en été et avancer en hiver. 

Comment remédier à ce défaut? Comment l'atténuer, du moins 
de façon à assurer l'invariabilité de longueur du pendule et 
l'isochronisme de ses oscillations? On y est parvenu en utilisant 
l'inégalité de dilatation des divers métaux, et en compensant 
l'accroissement de longueur du pendule qui fait baisser le centre 
d'oscillation par l'élévation de ce même centre. De là le nom 
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de pendules cornpensateum donné aux diverses combinaisons 
imaginées. 

Un des plus usités est le pendule a cadre ou à gril inventé 
par Harrison. La tige est formée par une série de verges alterna- 
tivement de laiton et d'acier réunies par des traverses, de telle 

FIG. 261. - Pendule compensateur B gril. FIG. 242. -Compensateur Leroy. 

façon que les allongements produits par la dilatation dans toutes 
les verges d'acier tendent à abaisser le centre du pendule, tandis 
que ceux qui affectent les verges de laiton, se  faisant de bas en . 
haut, tendent au contraire à le relever. La tige du milieu, qui 
est ici d'acier, est celle qui soutient la lentille du pen-le; 
elle passe par des ouvertures pratiquées dans les traverses, de 
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manière à en rester indépendante. La tige de suspension est 
au contraire fixée à la traverse supérieure du cadre qui enve- 
loppe les autres. Les longueurs de ces couples de verges doivent 
être calculées d'après les coefficients de dilatation de l'acier et 
du laiton, de sorte que la somme des dilatations des couples 
d'acier soit précisément égale à la somme des dilatations des 
couples de laiton. 

Cela ne donne qu'une compensation approchée, parce que 
le centre d'oscillation d'un pendule composé ne se confond, ni 
avec le centre de gravité de la lentille, ni avec celui de tout 
l'appareil. Il y a donc encore à régler cette compensation, ce 
qui se fait par tâtonnement A l'aide d'une vis placée au-dessous 
de la lentille. 

Le pendule compensateur de Leroy (fig. 242) consiste en un 
tube de laiton supporté par une traverse fixe ail-dessus d'une 
ouverture en biseau, qui laisse passer une tige d'acier sus- 
pendue au fond du tube. Cette tige est composée de deux parties 
réunies par une lame d'acier flexible à la hauteur de la fente. 
La distance de cette fente au centre d'oscillation donne la lon- 
gueur du pendule, puisqixe c'est là qu'est le véritable point 
de suspension. 

En se dilatant, le tube de laiton remonte et le centre d'oscil- 
lation du pendule suit ce mouvement. Au contraire, la tige 
tend à l'abaisser, et l'on conçoit qu'on ait calculé les dimen- 
sions respectives des parties de l'appareil, de façon qu'il y ait 
compensation. On rend d'ailleiws cette compensation plus com- 
plète par le moyen adopté pour le pendule à gril et pour tous 
les autres systèmes compensateurs. 

Nous citerons encore deux autres systèmes : le compensateuî. 
Brocot, que représente la figure 244, et le compensateur de 
Graham (fig. 243), qui est le premier système adopté pour la 
compensation des pendules. 

Dans le premier de ces compensateurs, la tige de fer f qui 
supporte la lentille est munie, à la partie supérieure, d'une 
traverse à' laquelle sont liées deux verges de laiton c, c,  qui se 
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dilatent librement par leurs bouts inférieurs appuyés eus- 
mêmes sur deux leviers a,a, fixés à la lentille. Ces leviers agissent 
sur celle-ci à l'aide des pivots t , t ,  et la relèvent, de sorte que le 
centre d'oscillation tend à monter en même temps que la dila- 

Frc. 243. -Compensateur Graham. FIG. 284. - C~mpensateur Brocot. 

tation de la tige de suspension tend à l'abaisser. La comperl- 
satiori se trouve ainsi en partie effectuée; il ne reste plus qu'à 
la compléter par tâtonnement. 

Le compensateur de Graham est formé d'une tige de fer qui 
supporte, à sa partie inférieure, une plaque sur laquelle reposent 
deux cylindres de cristal en partie remplis de mercure. Tandis 
que la dilatation dome lieu à un allongement de la tige de 
suspension, et abaisse en conséquence le centre d'oscillation 
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du pendule, celui-ci se trouve relevé pa.r l'exhaussement du 
niveau du mercure dans les tubes provenant de la même éléva- 
tion de température. 

On emploie à volonté un ou deux tubes; mais, dans tous les 
cas, on calcule de la mème manière la hauteur qii'il faut donner 
au mercure pour compenser la dilatation de la tigé de fer, en 
tenant compte à la. fois de la dilatation du mercure et de celle 
du verre. Graham, au lieu d'une tige de fer, suspendait son 
pendule à l'aide d'u.ne tige de verre, mais le principe et le 
calcul restaient semblables. 

Pour rendre la compensation plus rigoureuse, on ôte ou 
l'on remet, selon les indications de l'expérience, une certaine 

quantité de mercure, o u  bien encore on 
A 

relève ou l'on abaisse le pendule par le moyen 
d'une vis fix6e à sa partie inférieure. 

Il existe encore d'autres systèmes dc 
compensation des pendules, mais ils sout 
basés to~~jouur sur le mhne principe, c'est- 

m. 245.-Com~ensa- à-dire sur l'inégalité de dilatation des 
teur deschronornètres. 

solides ou liquides qui les composent, et sui1 
une disposition qui relève d'un côté, et abaisse de l'autre, le 
centre d'oscillation. 

L'effet des variations de la température sur les balanciers 
des chronomètres est analogue à celui qu'elles produisent sur 
les pendules. Ces régulateurs consistent en une roue évidée 
(fig. 245) qui est mise eii mouvement par l'action d'un ressort dit 
ressort spiral. Il .en résulte des oscillations qui doivent rester 
parfaitement isochrones; mais comme la durée de ces oscilla- 
tions dépend du rayon du balancier, de sa 'masse et de l a  force 
du ressort, il arrive que la dilatation provoquée par l'augmen- 
tation de température accroît ce rayon, et, par suite, la durée 
de l'oscillation : le chronomètre retarde donc. Il avance quand, 
au contraire, la température est au-dessous du point pour lequel 
il a été rég1;lé. A l'aide de lames fixées sur le contour de la 
roue, et portant de petites masses métalliques, la-compensat,ioii 
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peut s'effectuer : car les lames, en se dilatant, prennent une 
plus forte courbure ; les masses se rapprochent du centre, cc 
cini contre-balance l'effet de l'accroisse~nent de rayon. 

fj III - LA DISTILLATIOS 

Il y a deux phases dans l'optration à laquelle on donne le 
nom de distillalion, laquelle a pour objet de séparer un liquide 
des matières étrangères qui s'y trouvent en dissolution, ou d'un 
autre liquide avec lequel il se trouve mélangé. 

La première phase consiste à réduire le liquide à l'état de 
vapeur par l'ébullition. S'il contenait des substances étrangères 
en dissolution, des sels, par exemple, comme il en existe dans 
la plupart des eaux naturelles : eaux de source, de rivière, eau 
de mer, la partie aqueuse se vaporise seule ; les substances 
étrangères restent au fond du vase : la séparation est effectuée. 
S'il est mélangé avec un liquide .d'une autre nature, l'ébullition 
les sépare encore, au moins en partie, puisque la température 
d'ébullition de liquides différents n'est pas la même, et qu'alors 
un des liquides se rtduit eu vapaur avant l'autre. 

Comme le but qu'on se propose dans les deux cas est d'ob- 
tenir avec plus ou moins de pureté le liquide en question, il 
faut, après 1,avoir réduit en aapeur, le faire changer d'état ou 
le ramener à son état primitif. C'est l'objet de la seconde phase 
de la distillation, e t  l'on y parvieut aisément en condensant par 
le refroidissement la vapeur produite. 

.La  distillation est une opération industrielle très-ancien- 
nement connue, qui se fait au moyen d'un appareil nommé 
alambic. : a 

C'est une chaudière a, nommée cucurbite, surmontée d'une 
cornue bc à laquelle on donne le nom de chapiteau. Placée 
sur un foyer et remplie de l'eau à distiller, elle communique 
en d avec la partie de l'appareil qu'on appelle se.~penlin. à caiisc 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



380 . APPLICATIOXS DES PHÉNOM~NES ET DES LOIS DE LA CHALEUR 

de sa forme .contournée en hélice. La vapeur qui se forme par 
ébullition au-dessus de I'eau de la cucurbite, se rend dans le 
serpentin et s'y condense par son contact avec les parois, sans 
cesse refroidies, d'une caisse où le serpentin plonge. L'eau (lis- 
lillée est r e p e  au dehors de la caisse dans un vase y. La coii- 
densation incessante de la vapeur ne peut se faire que par 
l'&change de la chaleur de vaporisation et l'élévation de tempé- 
rature de l'eau de la caisse e .  Il importe donc qu'on renouvelle 
l'eau froide à mesure que la distillation s'effectue : c'est ce qu'ou 

FIG. 286. - Alambic, appareil de distillation. 

obtient par le robinet k, qui amène de l'eau froide au -fond 
de la caisse par l'entonnoir et le tube lid, pendant que l'eau 
échauffée s'écoule à la partie supérieure par l'ajutage i .  

L'alambic est employé sur les navires pour distiller l'eau de 
mer, et peut, dans une certaine mesure, procurer l'eau douce 
nécessaire aux besoins des équipages. L'eau ainsi distillée 
revient environ à un centime le litre. 

L'appareil distillatoire est plus compliqué quaiid on a afTaire 
à un mélange de liquides inégalement volatils, comme sont les 
liquides alcooliques. Avec l'alambic ordinaire et plusieurs dis- 
tillations successives, on obtiendrait bien tL un certain degré 
de pureté le liquide concentré qu'on a en vue; mais ce liquide, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LA DISTILLATION DE L'ALCOOL 381 

l'alcool, par exemple, conserve alors un goût empyreumatique 
qu'il importe de détruire. 

On y parvient avec un appareil tel que celui dont la figure 247 
représente l'ensemble, et que nous allons succinctement décrire. 

A est la chaudière directement chauffée par le foyer; B est 
une autre chaudière chauffée par les gaz perdus de la combus- 
tion, dont la chaleur se trouve ainsi utilisée. Deux réfrigérants 
R, R', renferment des serpentins où se fait la condensation de 

Fic. 247. - ~ ~ ~ ~ e i l  Laugier: distillation de i'aleool. 

la vapeur du liquide à distiller. C'est ce liquide, le vin, par 
exemple; qui remplit toutes les parties de l'appareil, chaudieres 
et réfrigérants. Il est introduit d'abord dans le réfrigérant R', 
s'écoule par un tuyau de tropplein dans R, de là par le tuyau 
a dans la chaudière B et par le tuyau t dans la chaudière A. 
La vapeur suit une marche précisément inverse. De A elle se 
rend par t' dans la chaudière B; 'de celle-ci, par 6, elle passe 
dans R, où elle se condense en partie dans une série de tronçons 
d'hélice. Le liquide condensé revient en B .par le tube de 
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retour c commun aux hélices; la partie non coiidensée de-la 
vapeur passe au serpentin de R' et s'y condense à soli tour.' 

Voici comment se fait la mise en train. Quand le liquide a 
atteint dans la chaudière B le niveau de la pomme 'd'arrosoir, 
on suspend l'écoulement, on emplit la chaudière A aux trois 
quarts, et l'on chauffe. Alo~s, pendant que la partie la plus 
alcoolique s'écoule par le serpentin, la partie la plus aqueuse 

FIG. 2.48. - Appareil Coffey pour la distillation de l'alcool. 

revient en B, dont le niveau s'accroit, tandis que celui de A 
baisse. Quand ce dernier est réduit au quart, on évacue par 
le robinet de vidange le résidu ou vinasse. On ouvre le robi- 
net t ,  et A s'emplit aux dépens de B ; après quoi on reprend 
l'écoulement en r, sans désormais l'interrompre, jusqu'à ce que 
de nouveau B, qui reçoit du liquide de trois sources, se soit 
rempli et que A se soit réduit comme aiiparavant,. On recom- 

. . . . 
nience ensuite l'opération indéfiniment. 
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La distillation du vin, celle de toutes les liqueurs fermentées 
tirées des céréales : froment, seigle, orge germée, maïs, des 
pommes de terre, des betteraves, etc., a pris une immense 
extension dans tous les pays d'Europe ou d'Amérique. C'est 
l'opération terminale d'une industrie considérable, la fabrica- 
tion de l'alcool. Les appareils distillatoires sont - très-variés. 
En France, outre l'appareil ~ a u # i e r ,  qu'on vient de voir, oii 
emploie. ceux de Cail , de Champonnois ; en Allemagne, ceux 
de Dorn, de Pistorius, de Gall; en Angleterre, enfin, celui de 
Coffey ', que représente la figure 248. Nous renvoyons au 
Dictionnaire de chimie de WU&Z pour la description de ces 
appareils, dont il suffisait ici de faire connaître le principe 
physique. 

Une grande partie du sel (chlorure de sodium) nécessaire & 

la consommation provient des eaux de l a  mer, où il entre dans 
la proportion de & ou 3'; environ. C'est par évaporation à air 
libre, dans de larges bassins peu profonds, qu'on arrive à con- 
centrer peu à peu l'eau marine, et le sel se dépose au fond des 
bassins sous forme de cristaux, et à la surface de l'eau en une 
couche mince solide. L'évaporation est activée par l'élévation 
de température due aux rayons solaires et  par le vent. AusSi 
est-ce dans la saison chaude que l'on récolte le sel dans les 
marais salants, et qu'on exécute la série de manipulations très- 
simples qui constituent cette industrie. Le sel est ramassé en 

1. (I Pour donner une idée des dimensions d'un appareil de Coffey, nous n'avons 
qu'A mentionner que MM. Currie, à Bow, près de Londres, y obtiennent annuellement 
plus de Ii 675 000 litres d'alcool 21 65 degrés (overproof) par la distillation du moût 
fermenté d'orge et d'avoine avec addition de malt. Cette seule maison paye à 
l'Étxt pliis de ho0 O00 livres sterling (Il millions de francs) de droits par an. » 

(D ic t .  de chimie, art. ALCOOLS.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



38a APPLICATIOKS DES PHÉNOMÈNES ET DES LOIS DE LA CHALEUH 

tas qu'on laisse exposés à l'air un certain temps, pour permettre 
aux substances déliquescentes qui s'y trouvent mélangées de 
se dissoudre : le sel ainsi égoutté est ensuite livré au com- 
merce. 

On obtient encore le sel en l'extrayant par kvaporation des 
eaux des soyrces salines; mais, comme ces eaux renferment 
d'ordinaire une faible proportion de sel, on commence par les 

FIG. 249. - ïvIarciis salants de l'Ouest. 

concentrer en leur faisant subir une première évaporation à air 
libre, après quoi on achève l'opération en soumettant les eaux 
concentrées à l'action de la chaleur. Le sel se dépose dans les 
chaudières où s'effectue cette seconde op&ation. 

L'évaporation à air libre des eaux salines se fait de la façon 
suivante. Des tas de fagots sont empilés et maintenus par une 
charpente au-dessus du bassin où l'on veut recevoir les eaux ; 
celles-ci s'échappent, par une série d'ajutages a,a.. . , de deux 
auges ,4B, CD, situées à la partie supérieure de cette construc- 
tion, à laquelle on donne le nom de bdtimenï? de graduation, et 
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qu'on oriente de manière que sa direction longitudinale soit 
perpendiculaire à celle du vent le plus fréquent. L'eau s'écoule 
ainsi en se disséminant à travers les branches et les petits 
rameaux des fagots, de sorte qu'elle est forcée de présenter une 
grande surface à l'air libre ; l'évaporation s'effectue donc avec 

une grande rapidité, et l'eau du bassin est plus concentrée quu 
celle des sources. On la ramène une seconde, une troisième fois 
à l'aide de pompes P, P', jusqu'à ce que le degré de concen- 
tration soit suffisant, et l'on achève l'évaporation dans les 
chaudières. 

Tout le monde connaît ces vases de terre poreuse auxquels 
on donne le nom d'alcawazas1, et qui servent à tenir l'eau 

1. Mot espagnol, alcarraza, tiré lui-meme de l'arabe al quraz, cruche. 

23 
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fraîche en été. La propriété qu'on recherche en ces sortes de 
carafes est due au froid qui résulte de l'évaporation du liquide 
à la surface extérieure. L'eau qui pénètre à travers les parois, . 

et qui s'évapore d'autant plus rapid.ement que l'air extérieur, 
plus chaud, est moins saturé de vapeur, est successivement rem- 
placée par de l'eau nouvelle. L'abaissement de température qui 
résulte de cette évaporation empêche l'eau de l'alcarraza de 
s'échauffer, comme il arriverait si les parois du vase étaient 
imperméables. 

C'est cette évaporation, si abondante et si rapide par les 
nuits claires, qui donne lieu à la formation de la rosée, conden- 
sation de la vapeur d'eau de l'air en petites gouttelettes à la 
surface dcs corps terrestres. Quand le froid qui en résulte est 
assez intense, les gouttes se gèlent et produisent la . gelée 
blanche. Au Bengale, où la température est trop élevée pour 
qu'il se forme jamais naturellement de la glace, on en obtient 
artificiellement de la façon suivante. Voici en quels termes 
Tyndall rend compte du procédé usité, et de la cause du phé- 
nomène physique dont ce procédé est une application : 

« Wells (auteur de la Théorie de la rosée) fut le premier, 
dit-il, qui expliqua la production artificielle de la glace au 
Bengale, où elle ne se forme jamais naturellement. ,On creuse 
des fossés peu profonds que l'on remplit en partie de paille, et 
sur la paille on expose au ciel pur des bassins plats contenant 
de l'eau qu'on a fait bkillir. L'eau a un grand pouvoir de 
radiation; elle envoie en abondance sa chaleur dans l'espace, . 

et la chaleur ainsi perdue ne peut pas être remplacée par la 
chaleur de la terre, que la paille, non conductrice, arrête au 
passage. Le soleil n'est pas levé, que déjà de l a  glace s'est for- 
mée dans chaque vase. Telle est l'explication de Wells, et c'est 
sans aucun doute l'explication véritable. Je pense, toutefois, 
qu'elle a besoin d'un complénient. Il paraît, d'après les descrip- 
tions venues jusqu'à nous, que la condition la plus propice à la 
formation de la glace n'est pas seulement un ciel pur, mais aussi 
une atmosphère sèche:Les nuits, dit sir Robert Baker, les plus 
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favorables à la production de la glace sont celles qui sont les 
plus claires et les plus sereines, et pendant lesquelles il appn- 
rat? très-peu de rosée après minuit. J7ai écrit en italique cette 
phrase très-significative. Pour produire de la glace en abon- 
dance, l'atmosphère ne doit pas seulement être claire, elle doit 
en outre étre comparativement privée de vapeur d'eau. Quand 
la paille sur laquelle reposaient les bassins devenait humide, 
on la remplacait par de la paille sèche; et la raison que Wells 
assignait à cette pratique, c'est que la paille, mouillée et deve- 
nue plus compacte, agissait comme corps conducteur. Cela 
peut être; mais il est certain aussi que la vapeur d'eau, en 
s'élevant de la paille humide et en se répandant au-dessus des 
bassins, serait devenue un écran qui aurait arrêté le refroidis- 
sement par r ayo~ement  et retardé la congélation. » 

La glace est d'un usage aujourd'hui très-répandu dans les 
nations civilisées ; on s'en sert, non-seulement pour rafraîchir, 
en été, les boissons de toute sorte, pour fabriquer les sorbets, 
les crèmes, mais aussi en médecine et en chirurgie pour le 
traitement de certaines maladies ou le pansement des plaies. 
Aussi la consommation en est-elle considérable en Europe et 
en Amérique. On la recueille en blocs en Russie, en Suède et en 
Norvége , au Canada à la surface des lacs, et des navires la 
transportent partout dans les pays méridionaux. Pour trans- 
porter ces blocs sans que la température plus clémente des 
lieux de destination les fonde, on les empile dans des caisses 
par couches qu'on entoure et qu'on sépare avec de la sciure de 
bois : la faible conductibilité de cette matière suffit pour pro- 
téger la glace pendant son voyage. A son arrivée, on la 
recueille dans des glacières, d'où elle est extraite ensuite au 
fur et à mesure des besoins. 
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Mais on a cherché à la fabriquer sur place et au moment 
mtme où l'on veut l'employer. Les'appareils imaginés pour cet 
objet sont.fondés sur le même que nous venons de voir 
appliqué déjà, celui du froid par une évaporation rapide. . . 

Une chaudière cylindrique, remplie en partie d'une dissolu- 
tion de gaz ammoniac, est placée sur un fourneau jusqu'à ce 
que la température de 130° soit atteinte, ce qu'on recon- 
naît A l'aide d'un thermomètre dont la tige dépasse le couvercle. 
Le gaz ammoniac se dégage et se rend, 'par un tube abduc- 
teur, dans un réfrigérant ou vase en forme de tronc de cône 

Fic. 251. - Appareil Carré pour la fabrication artificielle de la glace. 

renversé plongé dans une cuve d'eau froide. A l'intérieur de ce 
réfrigérant, on a placé le vase cylindrique contenant l'eau qu'il 
s'agit do congeler. Or, voici comment ce résultat s'obtient. Les 
vapeurs ammoniacales qui se dégagent incessamment 'de la 
chaudière sont refroidies par l'eau de la cuve, et, en outre, 
soumises à une pression croissante : elles se condensent, le gaz 
se liquéfie et reste renfermé dans des godets adaptés aux parois 
dans l'espace annulaire~qui entoure le cylindre central. A ce 
moment, on remplace le fourneau par uni cuve d'eau froid;; 
l'eau de la chaudière redevient, par le refroidissement, apte 
à dissoudre le gaz ammoniac qui  reprend rapidement l'état 
gazeux. Cette évaporation nécessite une absorption de chaleur 
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qui se fait aux dépens du vase central et de l'eau qu'il contient. 
- .  On peut bientôt en retirer un bloc de glace. 

L'appareil que nous venons de décrire, qui est représenté 
dans la figure 251, est destiné à l'usage domestique, à cause 
de la faible quantité de glace qu'il peut produire. Nous ne ferons 
que mentionner les grands appareils construits par le même 
inventeur pour la fabrication industrielle de la glace. 

Fic. 252. - Grand appareil Carr6 pour la fabrication artificielle de la glace 

A est la chaudière où l'on chauffe la dissolution ammonia- 
cale. Le -gaz qui s'en échappe se rend dans un récipient B, où 
il se liquéfie par refroidissement; C est un r6servoir d'où coule 
constamment un jet d'eau froide destiné à renouveler l'eau 
du récipient. Le gaz liquéfié va remplir les parois creuses du 
réfrigérant G, où se trouvent disposés les vases remplis de l'eau 
à congeler. L'eau de la chaudière, dépouillée du gaz en disso- 
lution et refroidie, pénètre alors dans un vase E ,  qui est lui- 
même en communication avec D et avec le réfrigérant. Le liquide 
ammoniacal reprend l'état gazeux pour se dissoudre à nouveau 
dans l'eau du vase E, et c'est par le fait du refroidissement causé 
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par cette évaporation que l'eau se coiigéle dans les vases placés 
au sein du réfrigérant.. Enfin, l'eau régénérée est, à l'aide 
d'une pompe F, refoulée dans la chaudière, de sorte que la fabri- 

FIG. 253. - Sorbetiére. Frc. 254. -- Glacibre Goubaud. 

cation de la glace se fait d'une façon pour ainsi dire con- 
t inue . 

Fic. 255. - Glacihre A bascule. 

Nous donnerons encore quelques dStails sur la fabrication 
artificielle de la glace basée sur le refroidissement qui résulte, 
non plus de l'évaporation brusque #un liquide, mais de la 
dissolution de certaines substances.' La cause est encore un 
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changement d'état; mais ici il s'agit d'une liquéfaction d'un 
genre particulier, qui nécessite un travail moléculaire, et, par 
suite, absorbe une quantité de chaleur plus ou moins consi- 
dérable. L'ensemble des corps ainsi mélangés pour produire 
du froid se nomme un mélange réfrigérant. Voici quelques- 
uns des mélanges réfrigérants les plus employés : 

FIG. 256. -- Glacière des familles. 

Deux parties de neige ou de glace pilée, avec une partie de 
sel marin, donnent un froid qui peut atteindre 2 i0  au-dessous 
de zéro. 

Cinq de chlorhydrate d'ammoniaque, cinq de- nitrate de 
potasse, huit de sulfate de soude et seize d'eau, permettent 
de produire un froid de 1 Ci0. 

Une partie d'azotate d'ammoniaque et une d'eau donnent un 
maximum d'effet de 15'. 

Enfin, trois de neige et quatre de chlorure de calcium hydraté 
donnent un froid de 48'. 

Voici maintenant quelques appareils basés sur cette action. 
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Un mélange de glace pilée et de sel contenu dans un seau 
où l'on plonge l'ustensile renfermant les sirops, jus ou crèmes 
ii congeler, ou, selon l'expression technique, à transformer en 
sorbets, constitue le plus simple de ces appareils : C'est la sor- 
betière (fig. 253) .  

Les figures 254,~255 et 256 représentent des glacières domes- 
tiques toutes construites et basées sur ce principe : froid prpduit 
par la dissolution, qu'on active, soit par un mouvement de 
bascule, soit par un mouvement de rotation imprimé au liquide 
réfrigérant à l'aide d'une manivelle, par des palettes en hélice 
entourant le vase qui contient l'eau ou le. sirop à congeler. Dans 
la glacière des familles, l'eau de fusion de la glace s'écoule 
par la partie inférieure et asperge des bouteilles de vin, qui se 
trouvent ainsi refroidies, et, comme le disent les gourmets, 
frappées a la glace. 
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Les anciens connaissaient la force élastique de la vapeur 
d'eau. Sans avoir de notions nettes, précises, de ses propriétés 
physiques, ils avaient cherché à tirer parti de cette force. 

C'est ainsi que Héron d'Alexandrie inventa la machine à 
laquelle 'on a donné le nom d'éolipyle, et divers appareils où 
l'action de l'air comprimé ou dilaté était en jeu. On va voir, 
en effet, que le mouvement de l'éolipyle avait bien pour cause 
la force expansive de la vapeur, mais agissant d'une tout autre 
façon que dans les machines à vapeur modernes. 

C'était une marmite ou chaudière en partie pleine d'eau, 
placée sur un foyer et fermée par un couvercle. Sur celui-ci, un 
tube creux et recourbé, muni d'un robinet, allait soutenir,. en 
la pénétrant, une sphère creuse métallique, qu'un autre montant 
égal soutenait extérieurement à l'extrémité du m&me diamètre. 
La sphère était donc mobile autour de ce diamètre ou axe. 
Deux autres tubes creux et recourbés partaient de la surface 
de la sphère aux extrémités d'un diamètre perpendiculaire à 
l'axe. Cela posé, on va comprendre l'action motrice de la vapeur 
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dans ce petit appareil. On ouvre le robinet ; la va.peur monte de 
la chaudière dans le tube creux et emplit la sphère métallique. 
Si celle-ci n'était percée d'aucune ouverture, elle resterait 
immobile; mais la vapeur, qui tend à presser la surface int6- 
rieure de la sphère avec la même force en tous ses points, 
trouvant deux issues, s'échappe avec bruit en se condensant 
dans l'air; la réaction, qui lui aurait fait équilibre au cas de la 
fermeture complète, s'exerce donc en sens contraire, et la sphère 
tcurne avec plus ou moins de rapidité dans un sens opposé 
A celui de la sortie de la vapeur. 

F I ~ .  257. - Éolipgle de Héron d'Alexandrie. FIG. 258. -Appareil de Salomon de Caiis. 

L'éolipy le (nom qui signifie porte d'Éole ou porte de Z'air) 
est, comme on voit, une machine où la force élastique de la 
vapeur agit par réaction. Ce n'a jamais été d'ailleurs qu'un- jeu 
de physique amusante, bien qu'il ait fixé l'attention des savants 
et des expérimentateurs des siècles qui ont précédé Papin, et 
qu'on l'ait décrit en proposant de l'utiliser pour faire mircher 
des tournebroches. , 

L'appareil décrit par Salomon de Caus dans son opuscule : 
Les raisons des forces ?nouva?ztes (1  605)) est un exemple d'une 
application plus directe de la force expansive de la vapeur. De 
l'eau est introduite par le robinet D dans la sphère creuse A, 
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qu'on place sur le feu après avoir fermé le robinet d'introduc- 
tion. Un tube BC passe par une autre ouverture B et descend 
dans l'eau sans toucher le fond. Quand la vapeur s'est formée 
en assez grande quantité et que sa tension est assez forte, on 
ouvre le robinet B, et l'eau, pressée à sa surface intérieure 
par la force élastique de la vapeur, est projetée.au dehors par 
le tube. 

Le récit complet et détail16 de toutes ces tentatives, de ces 
ébauches mécaniques où l'on cherchait à utiliser diverses forces 
naturelles, celles de l'air dilaté ou comprimé et celle ,de la 
vapeur, a un intérêt qui n'est point douteux pour l'histoire des 
progrès des applications de la science humaine. Mais tout cela 
ne devient sérieusement instructif qu'à l'époque oii la physique, 
sortant de la phase des explications subtiles et 'infécondes, est 
entrée dans la voie de l'expérience sous l'impulsion des Galilée, 
des Boyle, des Huygens. La machine à vapeur ne pouvait naître, 
ne pouvait recevoir les perfectionnements qui en firent unuéri- 
table moteur industriel, que dans le siècle qui avait vu décoil- 

- vrir les propriétés de l'air, la machine pneumatique, le baro- 
mètre et le' thermomètre : Papin et Watt sont les enfants de 
Torricelli et de Galilée. La machine à vapeur est la fille de ces 
deux inventions si simples et si fkcondes :'celle du baromètre, qui 
démontre et mesure la pression de l'atmosphère, qui compare 
;i cette pression les forces élastiques des gaz et des vapeurs; 
celle du thermomètre, qui mesure les degrés de la chaleur. Le 
moyen de faire le vide, soit dans la chambre barométrique, soit 
dans un récipient dont l'air est extrait par une pompe, inven- 
tion si précieuse d'Otto de Guéricke, venait aussi d'être trouvé, 
quand Denis Papin, notre illustre compatriote, a jeté les fon- 
dements de la plus grande révolution industrielle qu'ait vue le 
monde. 

Mais, pour bien préciser par quelle suite d'idées ont dû passer 
les grands esprits qui ont eu la gloire d'attacher leurs noms à la 
découverte de la machine à vapeur, il est indispensable d'entrer 
dans quelques développements. 
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Dès 1680, Huygens avait songé à utiliser la force expansive 
de la poudre à canon. Voici comment. Dans un cylindre muni 
d'un piston mobile, il faisait détoner une certaine quantité de 
poudre, et la violente expansion des gaz chassait l'air contenu 
dans .le cylindre par deux ouvertures disposées de manière à 
se refermer aussitôt. Le vide se faisait d b c ,  au moins partiel- 
lement, de sorte que la pression de l'atmosphère s'exerçait sur 
la face supérieure du piston avec une énergie proportionnelle 
à sa surface et en rapport avec le degr4 de vide obtenu. 

Un modeste médecin français, Denis Papin, que la révoca- 
tion de l'édit de Nantes força de s'exiler, chercha d'abordi à 
perfettionner la machine proposée par Huygens, machine qui, 
du reste, dans la pensée de son auteur, « pouvait servir, non- 
seulement à élever toutes sortes de grands poids et des eaux 
pour les fontaines, mais aussi à jeter des boulets et des flèches 
avec beaucoup de force, suivant la manière des balistes des 
anciens ». Mais bientôt, deux années plus tard, en 1690, il 
songea à substituer à la poudre à canon un autre agent, propre 
comme elle à faire le vide sous le piston et à laisser ainsi à la 
pression atmosphPrique toute sa prépondérance. 

Cet agent, c'était la vapeur d'eau, avec laquelle Papin était 
déjà familier, puisque dès 1681 il avait inventé sa marmite 
célèbre, son nouveau digesteur, dont il sera question plus loin. 
Voici en quelques lignes la description de la première niachine 
à vapeur telle que Papin l'avait conçue, et l'explication, très- 
simple à concevoir, de ses effets. 

B est un piston muni d'une tige verticale D et mobile.dans 
un cylindre de même diamètre, à l'intérieur duquel on a intro- 

1. C'est 5 l'année 1688 que remonte cette première tentative. 
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duit de l'eau à une faible hauteur. Dans le piston, on a pratiqu6 
un t,rou L qu'une tige 11 peut fermer à volonté. 

Supposons le piston enfoncé dans le cylindre' jusqu'mcon- 
tact de l'eau dont une partie a pu sortir par l'ouverture, celle-ci 
étant alors fermée à l'aide de la tige. Plaçons alors le cylindre, 
dont les parois sont métalliques, sur un foyer ardent : l'eau est 
bientôt réduite en vapeur, et celle-ci, par sa force élastique, 
surmonte le poids du piston et la pression de l'atmosphère / elle 
'fait remonter le piston au haut du cylin- 
dre. Dès que le piston arrive au sommet 
de sa course, une verge mince C, mobile 
autour d'un de ses points,, et jusque-là main- 
tenue au contact de la tige dii piston par 
un ressort G, pénètre dans une fente de 
cette tige, lorsque le mouvement d'ascension 
amène la fente en face de la verge. En ce 
moment donc, le mouvement s'arrête. Otons 
alors le foyer de  dessous le cylindre; bientôt 
ses' parois et la vapeur d'eau qu'elles renfer- 
ment se refroidissent : la vapeur se condense 
et le vide reste au-dessous du cylindre, de 
sorte que si l'on vient à faire sortir la 
verge de la fente oii elle maintient la tige 
et le piston, le piston, pressé par le poids 

Fic. 259. - Première 
machine à vapeur de 
Papin. 

de l'atniosphère, sera poussé de haut en bas, et l'on pourra 
profiter de cette pression considérable pour lui faire soulever 
des fardeaux. 

En un mot, la disposition de la machine de Papin est un peu 
différente de celle où Huygens faisait le vide par la poudre 
à canon ; mais l'effet produit est le même. Seulement, c'est la 
vapeur d'eau qui agit, c'est sa force élastique qui fait monter 
le piston; c'est sa condensation par le froid qui fait le vide. 

Retenons ici deux faits. Papin, dans cette première'machine 
à vapeur, emploie d'abord lé fluide élastique à une pression 
un supérieure à la atmosphérique : elle lui sert 
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alors comme moteur pour soulever le piston. Puis il la condense 
par le refroidissement, de manière à faire le vide, et c'est la 
pression de l'atmosphère qui devient le moteur véritable, celui 
qui accomplit le travail utile en vue duquel la machine est 
construite. Plus tard il modifia sa conception première, mais 
peu heureusement, il faut le dire ; et c'est la machine que nous 
venons de décrire qui constitue son plus grand titre de gloire, 
son droit incontestable à être considéré comme l'inventeur de la 
machine à vapeur. 

Savery, qui t int  après, eut l'heureuse idée de produire la 
vapeur dans un vase séparé, de la condenser dans un autre; 
mais sa machine est, sous un autre rapport, une rétrograda- 
tion relativement à celle de Papin. En effet, la force élastique 
de la vapeur y est employée à refouler l'eau directement, tandis 
que nous venons de voir Papin se servir de cette force pour 
produire le mouvement d'un piston, mouvement qu'il suffira 
de transformer par des procédés purement mécaniques, pour 
faire de la machine à vapeur un moteur universel. Voyons 
sommairement quel est le principe de la machine à vapeur 
moderne, et de quels organes essentiels elle est composée. 

D'abord et avant tout, il faut songer à développer la force, 
c'est-à-dire à produire et à recueillir une certaine quantité de 
vapeur d'eau. C'est à quoi on parvient en faisant chauffer sur 
un foyer une marmite ou chaudière remplie d'eau, du moins 
en partie. C'est le générateur de vapeur, l'une des trois parties 
essentielles ou constitutives de la machine. 

De la chaudière, la vapeur passe dans une capacittS de forme 
cylindrique partagée en deux par un piston mobilc : c'est là 
que, par des dispositions spéciales, la vapeur agit, tantôt d'lm 
côté, tantôt de l'autre du piston, de manière à lui imprimer 
un mouvement alternatif ou de va-et-vient, mouvement qui 
est l'objct direct de la machine. 

Le cylindre, le piston et les pièces accessoires qui distribuent 
la vapeur dans les deux chambres du cylindre, constituent 
la partie de la machine formant le mécanisme moteur : c'est la 
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machine proprement dite, dont le jeu ne serait d'ailleurs pas 
bien compris, si je n'entrais encore dans quelques détails. 

Considérons la figure 260, qui représente la machine à 
vapeur réduite à ses organes essentiels. C est le générateur 
où I'eau se transforme en vapeur, en remplissant l'espace 
situé au-dessus de l'eau dans la chaudière, ainsi que le 
tuyau VV. Ce tuyau conduit le gaz élastique dans une capa- 
cité B contiguë ail cylindre, et qu'on nomme la boite à vapeur. 
Deux robinets R, R, permettent à la vapeur, quand l'un ou 
l'autre est ouvert, d'arriver soit à la chambre supérieure B, soit 
à la chambre inférieure A du 
cylindre. Supposons d'abord 
le robinet supérieur ouvert 
et l'autre fermé. La vapeur 
passe en B, où elle presse 
le piston et tend à lui impri- 
mer un mouvement descen- 
dant dans le cylindre. Qu'on 
ferme alors le robinet su- 
phrieur et qu'on ouvre ,l'au- Pm. 260. - Organes essentiels de la machine 

à vapeur. 
tre, la vapeur passera en A, 
où elle agira sur le piston par sa face inférieure et tendra à le 
faire remonter. 

Mais là se présente une difficulté : si la vapeur se trouvait 
à la fois en A et en B, comme sa force élastique est la même 
des deux côtds, son action sur la face inférieure du piston com- 
penserait exactement son action sur la face supérieure, et le 
mouvement ne serait, pas produit. 

Il fallait donc trouver le moyen d'annuler sa force élastique 
dès qu'elle a pu exercer son action, et cela alternativement dans 
les deux chambres du cylindre. On y parvient en ouvrant suc- 
cessivement les robinets R', R' : chacun d'eux est adapté dans 
une ouverture par où la vapeur est mise en communication avec 
un espace vide d'air, qui contient de I'eau froide, et dont les 
parois sont elles-mèmes à une basse température. Dès que le 
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fluide pénètre dans cet espace qu'on nomme le condenseur, 
elle se à l'état liquide presque tout entière, et ce qui 
en reste n'a plus qu'une tension très-faible, de beaucoup infé- 
rieure à la tension que possède la vapeur, soit dans la chau- 
dière, soit dans le cylindre. Cette disposition est nécessaire dans 
les machines où la vapeur n'agit qu'avec une tension peu supé- 
rieure à la pression atmosphérique. Quand la vapeur a une 
tension égale à plusieurs atmosphères, le condenseur n'est plus 
indispensable : la condensation se fait à l'air libre. 

Il est ais& alors de voir que, dans chacun de ces cas, la dif- 
ficulté signalée se trouve vaincue; car imaginons le robinet 
supérieur R ouvert et l'inférieur fermé, tandis que le robi- 
net supérieur R' est fermé et l'inférieur ouvert. La vapeur 
afflue en B, où elle exerce son action; celle que renfermait A 
se condense, et le vide se fait sous le piston, qui descend jus- 
qu'au bas du cylindre. 

A ce nioinent, le jeu des robinets est renversé. La vapeur de 
la chaudihre pénètre en A;  celle de B se condense, et le piston 
est soulevé de bas en haut. Ainsi indéfiniment. 

Voilà donc, dans son principe et ses dispositions fondamen- 
tales, la machine à vapeur moderne. Un mouvement rectiligne 
alternatif, déterminé par l'action de la force élastique de la 
vapeur dans un cylindre fermé de toutes parts, action qui cesse 
brusquement dès que la mCme vapeur s'est condensée par le 
refroidissement. Le mouvement obtenu, il ne s'agit plus que 
de lui faire produire un effet utile, en le transformant de mille 
manières, selon les besoins'de l'industrie, selon l'espèce d'appli- 
cation qu'on en veut faire, en lui demandant, par exemple, tantôt 
de la puissance, tantôt de la vitesse, tantôt la vitesse et la puis- 
sance réunies. Le mécanisme qui o@re cette transformation 
est le troisième élément que nous aurons à étudier pour com- 
pléter la description de la machine à vapeur, qui comprend donc : 

Le générateur ou la chaudière. 
Le récepteur ou mécanisme moteur et le mécanisme de dis- 

tribution. 
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Le mécanisme de transmission. 
Etudions en détail chacune de ces parties de la machine. 

fj Ill - LA CHAUDIÈRE OU LE GENERATEUR DE VAPEUR 

Les formes de chaudières adoptées aujourd'hui soilt si iiom- 
lweuses, que je lie chercherai pas même à les énumérer toutes : 

Fic. 261. - Chaudière à deux bouilleurs : vue extérieure. 

il sera bien suffisant, pour le but que je me propose, de faire 
comprendre en 'quoi se ressemblent et en quoi diffèrent les 
systèmes principaux. Mais avant d'en arriver b, faut-il encore 
connaitre d'une facon précise un exemplaire de l'un d'entre eux. 
l e  prendrai la chaudière la plus généralement adoptée dans les 
usines oh l'on emploie des machines fixes, c'est-à-dire des 
machines coiistruites , installées à demeure, la même où elles 

26 
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fonctionnent. La figure 261 en donne l'aspect extérieur. Voyons 
quelles en sont les dispositions intérieures. . 

A la partie supérieure du bâti de maçonnerie repose un 
grand vase de tôle, de forme cylindrique dans toute sa lon- 
gueur, terminé aux deux bouts par deux fonds hémispliériques. 
C'est le corps de la chaudière, la capacité qui contient la plus 
grande masse de l'eau à vaporiser. Les figures 262 et 263 la 

FIG. 262. - Chaudiére à deux bouilleurs : 
coupe transversale. 

montrent en C, soit en coupe 
longitudinale, soit en coupe 
transversale. 

Au-dessous du corps priii- 
cipal, on voit deux, quclque- 
fois trois longs tubes égale- 
meiit cylindriques, B,B , qui 
cominiinicjuent avec lui par 
des tubulures nommées éueills 
ou culottes. 

Ces bouilleurs, entièrement 
remplis d'eau, sont directe- 
ment placés au-dessus du 
foyer, dont les flammes 1è- 
chent d'abord leur surface 

extérieure, et c'est évidemment dans leur sein que l'ébullition 
a lieu tout d'abord ou que se forment les premières bulles de 
vapeur. Leur.iiom de bouilleurs est doiic bien justifié. 

Les deux figures ci-jointes indiquent avec assez de clarté les 
positions et les dimensions du foyer, de la grille, du cendrier, 
pour que je n'aie pas besoin d'en parler autrement. 

Quant à la cheminée, on la voit à sa base, en U, et l'on peut 
suivre la fumée et les gaz de la combustion, depuis leur origine, 
au-dessus du foyer, jusqu'à cette base, à travers les conduits 
ou carneaux c,c, qui se trouvent ménagés entre les bouillcurs, 
le corps principal de la chaudière et la maconnerie qui lcs 
enveloppe. 

Jl faut remarcpier la dihposition de c'es carlieaux : celui qui 
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est au-dessous des bouilleurs force la flamme et les gaz chauds 
à marcher jusqu'au fond du fourneau et à échauffer directe- 
ment d'abord les bouilleurs eux-mêmes. Arrivés là, les gaz 
montent à l'un des deux carneaux latéraux supérieurs; ils 
cèdent encore une partie de la chaleur qu'ils ont conservée 
à la paroi de la chaudière avec laquelle ils sont en chtact. 

Fic. 263. - CliaudiSrc a deux bouilleurs : coupe longiludinale. 

A .  Flotteur et sifflet d'alarn1e.-- B. Bouillenr. - C.  Corps de la chaudiére. - E .  Tuyau 
d'alimentation. - F. Flotteur indicateur de niieau, A cadran. - H.  Trou d'homme pour lé 
iietloyage. - S, S. Soupapes de sûrete. - R. Registre de tirage. - U.  Cheminée. -V.  Tuyau 
de prise de vapeur. - c, c. Carncaux. - 1. Indicateiir de niveau. - G. Foyer. - P. Porte 
du foyer. 

Enfin, un troisième trajet les fait passer dans l'autre carlieau 
latéral pour s'échapper dans la cheminée. 

Le but qu'on se propose d'atteindre de la sorte est aisé h 
comprendre. Il s'agit d'utiliser, autant que possible, la chaleur 
qui émane du foyer, soit par le contact et l'action directe de la 
flamme, soit par celle des gaz de la comhustioii, lesquels, n'étant 
plus iricaiiclescents , n'cil conservent pas moins une énorme 
qiiantité (1s. clialeur. Or cette chnleiir serait dépensée en pure 
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perte, si, en sortant du foyer, les gaz avaient la liberté de 
gagner immédiatement l'atmosphère. 

C'est une préoccupation du même genre qui a fait imaginer 
les bouilleÙrs. Les anciennes et primitives chaudières étaient 
hémisphériques ii leur partie iiiféricure ; d e s  ne présentaient . 

qu'une faible surface à l'action du foyer, eu égard à la masse 
de l'eau qu'il fallait vaporiser : elles n'avaient qu'une faible 
Surface de chauffe. Augmenter la surface de chauffe des chau- 
dières a été l'un des premiers progrès auxquels les construcfeurs 
de machines (Watt le premier) ont dû songer. C'était tout sim- 
plement économiser le combustible, problème dont la solu- 
tion, après bien des recherches heiireuses, bien des progrès 
réalisés, est encore le desiderakm des industries qui emploient 
la vapeur. . 

11 semble, d'après ce que nous venons de dire, que si les gaz 
de la combustion pouvaient, en arrivant à la base de la chemi- 
née, être refroidis à une température égale à celle de l'air 
extérieur, par exemple, il y aurait tout bénélice, puisque la 
chaleur 'du foyer ou du combustible serait à peu de chose près 
entièrement utilisée. Mais cela n'est malheureusement pas pos- 
sible; ou plutôt, si l'on obtenait ce résultat, le tirage ou le 
renouvellement de l'air nécessaire à l'entretien de la combus- 
tion cesserait ; du moins serait-il considérablement ralenti. La 
houille brûlant mal, la chaleur du foyer n'étant plus suffisam- 
ment intense, les gaz d'hydrogène proto- et bicadonés, qui se 
dégagent en grande abondance du combustible, ne pourraient 
eux-mémes brûler complétement. Ce sont eux qui forment la 
fumée épaisse et noire qu'on voit sortir si intense, toutes les 
fois qu'une quantité un peu considérable de combustible frais 
est introduite dans le foyer, qu'elle refroidit. 

Les' gaz chauds, en s'échappant dans la cheminée, servent 
d0nc.à activer le tirage ; c'est une dépense, nécessaire dans une 
certaine limite, bien qu'elle n'ait pas pour résultat direct 
l'bchauffement de l'eau, ni sa transformation cn vapeur. C'est 
ainsi que souvent, dails la pratique industrielle, uile innovation 
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qui semble un progrès, quand on l'envisage sous une face, est 
un recul, considérée sous un autre point de vue. 

C'est le moment de dire un mot de la cheminee, qui joue 
un si grand rôle dans le tirage. Plus la cheminée d'une chau- 
dière est haute, la section restant la méme ainsi que les autres 
conditions de la combustion, plus le tirage est.actif. On a trouvé, 
par l'expérience, que la hauteur croît commc les carrés dc 
l'intensité du tirage. 

Si ie tirage d6pend de la hauteur de la.cheminée, il dépend 
aussi du voliime d'air dont celle-ci permet le passage, c'est- 
à-dire de la surface de sa section. D'après une règle donnée 
par Daïcet, si la hauteur de la cheminée est 20 métres, ou 
30 métres, la section devra avoir autant de fois 1 décimètre 
carré de surface qu'on doit brûler de fois par heure 4k,5, ou 
6 kilogr. de houille. De sorte que la section d'une cheminée de 
20 mètres de hauteur devra être égale à 5 ou à 40 décimètres 
carrk,  si le foyer doit consumer en une heure 180 kilogrammes 
de houille. Son diamètre intérieur, si elle est ronde, devra etre 
égal à Om,71 ; si elle est carrée, le ,côté aura Om,63. 

Dans certaines circonstances, il faut modérer le tirage. On 
y parvient de la façon la plus simple, au moyen d'un registre 
ou valve mobile, qu'on voit en R dans la figure 263, et à 
l'aide diiquel on diminue à volonté l'ouverture que la cheminée 

' offre à la fumée et aux gaz de combustion. 
Il n'y a pas jusqu'à la grille, à la forme et aux dimensions 

de ses Barreaux, des interstices qu'ils laissent entre eux', qui 
ne soient des éléments de grande importance pour le bon fonc- 
tionnement d'un fourneau, pour 17act,ivité du feu, et, par suite, 
pour la vaporisation de l'eau, dans son rapport avec la dépense 
de combustible. Tout cela doit être calculé, disposé, agencé 
à la fois d'après les données de la science et de l'expérience. 

Pour en finir avec le fourneau de la machiiie à vapeur, je 
dirai un mot, très-court, sur une question qui a fait un certain 
bruit dans l'industrie. Je veux parler de la possibilité d'ob- 
tenir ce qii'on appelle un foyer firmiuore. C'est une mauvaise 
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expression que ce mot de fumivore, car jamais un foyer qui 
produit de la fumée ne s'en dkharrasse, ne' la détruit qu'en 
l'expulsant par la cheminée ou par la porte du foyer, ce qui, 
dans ce dernier cas, provient d'un tirage défectiieux. La vraic 
question est celle-ci : installer un foyer dans lequel il ne se 
produise pas de fumée, ou, pour parler plus juste, dans lequel 
les gaz se dégageant du combustible soient brûlés le plus com- 
plétement possible. Quand le tirage ne fournit pas une 'quantite 
d'air assez abondante, les carbures d'hydrogène incompléte- 
ment brûlés s'échappent sous l'aspect d'une fumée noire et 
épaisse, très-désagréable , trés-malpropre , mais dont les pro- 
priétaires de l'usine tiennent à se passer pour une raison plris 
positive, à savoir, parce que c'est le meilleur'de la houille qui 
se perd ainsi sans avoir produit de chaleur. 

Mais cet inconvénient grave du défaut de combustion peut 
se produire encore, alors mème qu'il n'y a pas de fumée. La 
houille, outre les carbures hydrogénés dont nous venons de 
parler et qui se décomposent les premiers aussitôt que la com- 
bustion s'opère, renferme du carbone que l'oxygène trans- 
forme en oxyde de carbone, puis en acide carbonique, si le 
tirage fournit une quantité d'air suffisante. Si le tirage est mau- 
vais, l'oxyde de carbone s'échappe sans avoir 'été brûlé com- 
plétement, et il peut y avoir perte considérable de chaleur, 
malgré l'absence de fumée. En un mot, un foyer dit fumivore 
n'est pas nécessairement économique. 

Revenons à notre chaudière. 
On a vu quelle est la forme d'enseml~le du corps principal 

et des bouilleurs. Ceux-ci sont remplis entièrement par l'eau 
qui s'élève dans le corps de la chaudière jusqu'à une certaine 
hauteur. L'espace libre qui surmonte le niveau de l'eau est 
celui que remplit la vapeur avant d'aller exercer son action 
sur les organes de la machine : on le nomme pour cette raison 
réservoir ou chambre de vapeur. 

La chambre de vapeur doit avoir, avec la capacité de la 
chaudière, un rapport de granc1eiir qu'on fait ordinairement 
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égal à un tiers dans la pratique. La raison du grand .espace 
donné au réservoir vient de la nécessité de sécher le plus pos- 
sible la vapeur formée ; celle-ci entraîne presque toujours avec 
elle des gouttelettes liquides dont il faut éviter l'introduction 
dans le cylindre : nous verrons bientôt pourquoi. 

Quant à la proportion qu'on donne à la capacité totale de la 
chaudière, relativenient à la quantité de vapeur qu'elle doit 
fournir en une heure, pendant le fonctionnement normal, elle 
est basée sur l'intérêt qu'il y a à ne point faire varier trop vite 
la température : c'est ce qui arriverait si l'alimentation pério- 
dique de la chaudière, (laquelle se fait le plus souvent avec 
de l'eau froide) introduisait à la fois use trop grande quantité 
de liquide, 

La force prodigieuse que recèle la vapeur d'eau portée à une 
haute température, et dont les effets s'exercent tout d'abord 
sur les parois intérieures de la chaudière, exige de la part de 
celles-ci une, puissance de résistance qu'on n'obtient point sans 
certaines conditions de forme, d'épaisseur, de qualité des 
matériaux employés. 

La meilleure forme, au point de vue de la résistance, est la 
forme cylindrique, qu'on termine aux deux bases par des fonds 
de forme sphérique. La matière adoptée généralement est la 
tôle de fer de première qualité, boulonnée avec le plus grand 
soin et la plus grande solidité. Il paraît que l'on commence à 
substituer l'acier au fer, mais dans certaines parties de la chau- 
dière seulement :. c'est avant tout une question de prix de 
revient. . 

Il y a quelques années, des ordonnances officielles réglaient 
les épaisseurs des tôles d'après les pressions moyennes évaluées 
en atmosphhes que chaque chaudière était appelée à supporter. 
Aujourd'hui, les prescriptions de ce genre sont abandonnées et 
remplacées par une épreuve officielle à laquelle chaque con- 
structeur est tenu de soumettre ses appareils '. 

1. Néanmoins il est bon de connaître la rhgle en question, que les mécaniciens 
utilisent toujours, par mesure de prudence. La voici : L'épaisseur était evaluee à 
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Rous avons supposé la chaudière convenablement remplie 
d'eau qui, chauffée à la température nécessaire, fournit dans 
le réservoir une certaine quantité d i  vapeur possédant une 
pression qui varie selon les machines. 

Il est d'une importance capitale que le niveau de l'eau 
ne s'abaisse point trop dans. la chaudière, ni qu'il s'y élève 
au delà d'une certaine limite : dans les deux cas, on risque unc 
des plus fréquentes causes d'explosion des machines. De là les 
appareils connus sous le nom générique d'inclicaieurs clu niveau 

, et qui méritent bien celui d'appareils de sz2reté. On en e,mploie 
de plusieurs sortes et même simultanément. 

Ainsi, vous voyez toujours adapté aux parois extérieures de 
la chaudière et bien en vue, un tube de verre de cristal 1 qui - 
communique par ses deux bouts avec Yintérieur.de la chau- 
dière (fig. 263). L'eau phètre  dans ce tube et y atteint, en vertu 
de la loi d'équilibre des liquides dans les vases communicants, le 
même niveau que dans le générateur. Le verre du tube a besoin 
d'être bien propre et transparent; voilà pourquoi vous y voyez 
un double système de robinets qui permettent d'interrompre 
la commimication avec la chaudière, et, pendant ce temps, de 
nettoyer le tube. Le chauffeur doit avoir fréquemment l'œil sur 
cet appareil, aussi précieux que simple. 

Une ' surproduction momentanée de vapeur, un mauvais 
fonctionnement de la pompe d'alimentation provenant d'un 
accident subit, pourraient abaisser brusquement le niveau et sur- 
prendre notre homme pendant qu'il est occupk ailleurs. L'indi- 
cateur à tube de cristal ne suffit donc point. On y ajoute l'un 

Om,003, auxquels on ajoutait le produit de lmm,8 par le nombre d'atrnosphéres et 
par le diamètre de la chaudière mesuri: en mètres et fractions de mktre. Appli- 
quons cette regle it une chaudière de 1m,20 de diamètre, destinée k supportei une 
pression de atmosphères et demie.' L'épaisseur de la tôle sera : 
3mm + lmm,8 X 1,20 X 4,5, c'est-à-dire 3rnm + 9mm,72, ou en tout 12 millimètres 

' 7 dixibmes. 
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ou l'autre des divers systèmes de 'flotteurs qui manifestent l'état 
insuffisant du niveau par des signaux bruyants. Tels sont, par 
exemple, les flotteurs d'alarme, le flotteur magnétique. 

Un flotteur (c'est ordinairement une boule métallique creuse) 
monte et descend avec le niveau de l'eau. de la chaudière. 
Il est soutenu par une tige qui forme un bras d'un levier 
tournant autour du point fixe; 
l'autre bras supporte un contre- ' 

poids. Dans les limites normales 
du niveau de l'eau, la tige main- 
tient une soupape contre l'ou- 
verture d'un tuyau communiquant 
avec l'air extérieur. Si le niveau 
de l'eau s'abaisse au-dessous de 
ces limites, le flotteur s'abaisse 
avec lui et ddtermine l'ouver- 
ture de la soupape. La vapeur 
s'échappe par le canal et sort 
par un orifice annulaire ; là elle 
rencontre les bords aigus d'un 
timbre A, qu'elle fait vibrer de 
manière à produire un son très- 
intense et prolongé. FIG. 264. - Indicateur mrgnétiqiie 

de M. Lethuilier-Pinel. 
Le chauffeur est averti du dan- 

ger par ce son inaccoutumé : de là le nom de flotteur d'alarme 
donné cet appareil. 

Le fitteur indieuleur à euc~ran (fig. 263) est formé d'un 
disque de pierre, qu'une chaîne de suspension, s'enroulant sur 
la gorge d'une poulie à cadran extérieur F, soutient et éqgilibre 
par un contre-poids. Le mouvement de la poulie determiné par 
les variations du niveau se communique à une aiguille qui in- 
dique ainsi la hauteur de l'eau dans la chaudière. 

Dans l'indicateur mngnéliyue de M .  Lethuilier-Pinel, qu'on 
emploie beaucoup aujourd'hui, le mouvement du flotteur se 
manifeste par une tige qui fait monter ou baisser avec lui un 
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'aimant en fer à cheval; au devant des pôles de cet aimant, une 
aiguille aimantée, mobile sous l'influence de leur attraction, 
parcourt les degrés d'une diiision qui marque le niveau de l'eaii 
de la chaudière. Quand ce niveau baisse d'une facon anormale 
et dangereuse, l'aimant entraîne avec lui le bras d'un levier qui 
fait ouvrir une soupape, auparava~~t maintenue par un ressort. 
La vapeur qui, de la chaudière, entre librement dans le tube 
renfermant tout le mécanisme, s'échappe en sifflant au dehors 
et avertit le chauffeur du danger. 

Les appareils de sûreté d'une machine à vapeur ne com- 
prennent point seulement les indicateurs de niveau, flotteurs 
ou autres. C'est que les causes d'explosion ne proviennent pas 
exclusivement de l'insuffismce de l'eau du géndrateur : dans 
des circonstances que je préciserai plus loin, la vapeur peut 
acquérir une force élastique dépassant tout à coup, et de beau- 
coup, les limites de pression pour lesquelles la chaudière a été 
construite. Pour prévoir ce cas, on adapte des soupapes de 
sûreté dont la figure 263 représente en S, S, la disposition ordi- 
naire. Le jeu eii est si simple, qu'il est inutile de le décrire 
au long. 

Il nous reste à dire comment on peut s'assurer à chaque 
instant, pendant le fonctionnement d'une machine, des varia- 
tions de la tension de sa vapeur. Les instruments qui four- 
nissent cette indication en atmosphères sont connus sous le 
nom de mnanomètres. 

Mais les manomètres employés ne sont pas tous basés sur le 
même principe. Les uns, comme le manomètre à air libre, 
sont tout simplement des baromètres à siphon dont la grande 
branche. b est ouverte ; seulement, ce n'est pas la pression de 
l'air atmosphérique qui soulève la colonne de mercure, c'est 
celle de la vapeur, la petite branche étant mise en communi- 
cation directe en a avec la chambre de vapeur de la chaudière. 
C'est lüdiffkrence des hauteurs du mercure dans les deux bran- 
ches, augmentée de la pression barométrique, qui exprime la 
pression de la vapeur. 
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Les manom4tres 4 air comprimé (fig. 266, 267) ne sont autre 
chose que des tubes de Mariotte. Par l'une des branches, la 
vapeur exerce librement la pression, qui, dans l'autre branche, 
est équilibrée par l'air comprimé, plus par la diffkrence de 
n ive~u du mercure. L'instrument est réglé de telle sorte, que le 
mercure est à une même hauteur mn dans les deux branches, 
si la pression de la vapeur vaut une atmosphère. Quand cette 
pression devient graduellement plus forte, le niveau s'élève 

FIG. 265. - Manomètre F!c. 266. - Manomètre FIG. 267. - lçlanomètro 
B air libre. à air comprimé. à tubc conique. 

en A, mais à des hauteurs décroissantes pour d'égales augmen- 
tations de pression, selon la loi de Mariotte. L'instrument est 
donc de moins en moins sensible aux pressions les plus élevées. 
On reniédie à cet inconvénient en donnant au manomètre la 
disposition que montre la figure 267. La forme conique de la 
branche qui renferme l'air donne aux divisions correspondant 
aux atmosphères successives des longueurs à peu de chose près 
égales, de sorte que la lecture des pressions élevées se fait plus 
aisément que dans le premier système. 

La commodité et le bon marché des manomètres métalliques 
(fig. 268) les font adopter dans un grand nombre de machines. 
Mais ils n'offrent pas la meme garantie d'exactitude que les 
autres, parce que les pièces qui sixbissent la pression de la vapeur 
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peuvent s'altérer par l'usage. Comme ce sont ces pifices qui 
indiquent, par le plus ou moins de courbure que leur imprime 
la force élastique de la vapeur, la valeur de celle-ci, il faut de 
temps à autre les soumettre à des vérifications, à des contrôles 
avec les manomètres plus exacts. L'inconvénient de ceux-ci 
vient surtout de la matière qùi les compose, du verre qui 
s'encrasse et perd sa transparence, et au travers duquel il faut 
observer le mercure, puis de leur fragilité ; il arrive aussi que le 
mercure du manomètre à air comprimé s'c>xyde, ce qui diminuc 

le volume de l'air : alors l'instrument mar- 
que des pressions plus fortes que la pression 
réelle. 

Tel est, dans ses parties essentielles, 
l'appareil générateur. de vapeur connu dans 
la pratique sous le nom commun de chau- 
clière. La chaudière, je l'ai déjà dit, varie 
beaucoup de dimensions et de formes, selon 
les types de machines auxquelles elle fournit 
la force ou le moteur. Noiis allons voir 

Fic. 268. 
successivement quelles sont les dispositions 

les plus usitbes et les plus originales des chaudikres dans les 
machines fixes, dans les machines marines et dans les ma- 

chines mobiles, locomotives ou locomobiles. 

Quand on veut faire bouillir de l'eau dans une marmitc, 
l'idée la plus naturelle, la plus simple, est de mettre tout bon- 
nement la marmite sur le feu : on ne songe guère à mettre le 
feu dans la marmite. Cela paraîtrait le renversement du bon 
sens. C'est ,cependant cette dernière idée qiii est venue aux con- 
structeurs de machines à vapeur. Au lieu de placer la chau- 
dière sur le feu, ils se sont dit qu'il y aurait avantage à procéder 
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d'une façon inverse, et à mettre le feu dans la chaudière. De 
cette manière , l'utilisation du combustible , cette condition 
première de l'industrie de la vapeur, se trouve réalisée à un 
plus haut degré. 

Dans la chaudière à bouilleurs que nous venons de decrire, 
la chaudière est sur le feu : c'est un générateur a foyer exté- 
rieur. Il y a donc aussi des générateurs à fo/èr intérieur, et, 
sous ce seul rapport, on peut former deux types de chaudières 
qui se siibdivisent d'ailleurs en de nombreuses variétés. Enfin, 
on peut distinguer un troisième type, celui dans lequel le foyer 
proprement dit est extérieur et dont les carneaux ou conduits 
des gaz de la combustion sont logés dans l'intérieur de la capa- 
cité renfermant l'eau. Ce sont les générateurs ou chauclières 
mixtes. 

Les premières chaudières adoptées dans les machines de 
Watt étaient des cliaiidières en forme de chariot ou en tombeau, 

paroi inférieure en forme de voûte surbaissée. La flamme, 
après avoir échauffé directement la surface concave inférieure, 
revenait sur elle-mème par des carneaux latéraux. Plus tard, 
elle a été employée sur les premiers bateaux à vapeur; mais 
alors on y ajouta un carneau intGrieur, par où passaient 
d'abord les gaz de la combustion avant d'entrer dans les car- 
neaux latéraux, de manière à en former une chaudière mixte. 
La forme des parois de la chaudière en tombeau la rend peu 
résistante ; aussi l'hisioire des accidents des machines à vapeur 
constate-t-elle vie  le plus grand nombre des explosions a eu 
lieu sur des chaudières de ce système. Mais presque partout 
elles ont été remplacées. 

Nous avons décrit la chaudière à deux bouilleurs inférieurs ; 
quelquefois il n'y a qu'un bouilleur; certaines chaudières en 
ont jusqu'à trois. Une disposition interessante et originale 
est celle des bonilleurs latéraux de la chaudière Farcot. Dans 
ce système (fig. 269), le corps cylindrique principal A est 
chauffé directement par le foyer. Quatre bouilleurs sont placés 
verticalement les uns au-dessus des autres, daus un bkti latéral 
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divisé en quatre compartiments ou carneaux? par lesquels sont 
obligks de passer successivement les gaz de la combustion avant 
de se rendre dans la cheminée. De plus, c'est le bouilleur 
inférieur A' qui reçoit l'eau d'alimentation. Comme les gaz 
cheminent de haut en bas, tandis que l'eau suit un chemin 
inverse pour aller de A' dans la chaudière, il en résulte que ce 
sont les parties les plus chaudes des gaz qui sont en contact avec 
les parois les plus chaudes de la chaudière; les parties les plus 
froides perdent encore leur chaleur à échauffer l'eau la plus 

Pic. 269. - Chaudière i bouilleurs 
laléraux, systbme Farcot. 

froide, avant de s'échapper daiis 
la cheminéeL 

Imaginons que le corps cylin- 
drique d'une chaudière rcnferme 
un tube intérieur d'un suffisant 
diamètre entièrement entouré par 
l'eau ; qu'on place le foyer dans 
ce tube, au lieu d'en faire seu- 
lement un carneau comme celui 
de la chaudière décrite plus haut : 
on aura une chaudière ci foyer 
intérieur. Dans ce système, la 
chaleur du foyer est tout entière 

utilisée et employée à l'échauffement direct des parois métal- 
liques de, la chaudit.re, sans être absorbée par les maçonneries 
du bâti. Mais la surface de chauffe ne serait point encore assez 
gande  , si la chaudière n'était extérieurement enveloppée par 
des carneaux, et alors les inconvénients cl'un foyer nécessaire- 
ment rétréci ne sont plus compensés par les avantages de cette 
disposition. Toutefoi%, en Angleterre, on 'emploie pour les 
machines fixes des chaudières horizontales à un ou deux 
foyers intérieurs. 

Dans la plupart des modifications qu'a subies la chaudière 
primitive, on rctrouvc ln préoccupation dc développer le plus 
possible la surface de chauffe, tout en menageant le volume et 
l'emplacement 'occupé par le générateur. Les houille~irs, les 
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carneaux intérieurs ou 'extérieurs, les foyers intérieurs, tout 
cela est imagin6 dans le but d'utiliser l'activité du foyer, de 
manière à ne laisser s'échapper dans la chemiii6e que la por- 
tion des gaz chauds nécessaire pour produire le courant ascen- 
dant, c'est-&-dire le tirage. 

Enfin, peu à peu oii en arriva à concevoir la chaudière tubu- 
laire, dont la première idée remonte à Barlow (1793), mais 
qui ne fut réalisée qu'en 1829, par Marc Seguin et Stephenson. 
Voici en quoi consiste le système des chaudières tubulaires, qui, 
appliqué d'abord sur les chemins 
de fer & la locomotive, a 6té adayt6 
aux machines cle iiavigation, avec 
les modifications iiiclispensables. 

Dails le corps cylindrique priu- 
cipal se trouvent soudés parallèle- 
ment entre eux des tubes qui S'OU- 

vrent d'une part dans le foyer, 
d'autre part dans les ca&eaux ou 
dans la cheminée. Les tubes sont 
11aignCs par l'eau de la chaudière, 
qui remplit tous leurs intervalles, et 
qui se trouve directement échauff6e 
par les gaz traversant tous les es- 

Fic. 270.  - ÇIiaiidi8ie tuhulaiie 
marine, h rctour de flamme. 

paces tiibiilaires. On verra plus loin dans quelle proportioii 
énorme cette disposition ingénieuse accroît la surface de chauffe, 
et par suite la puissance de vaporisation du générateur. ' 

Dans les locomotives, les locomobiles et les chaudières 
marines, le foyer se trouve de tous côtés entouré d'eau, sauf, 
bien entendu, par sa base, de sorte que la chaudière tubulaire 
pourrait aussi être considérée comme une chaudi&e à foyer 
intérieur. Elle en a certainement tous les avantages, 

La figure 2'70 donne un exemple d'une chaudière tubulaire 
marine, qiii est en mdme temps une chcïuclière à retozw c k  
flanzme, puisque les gaz du foyer, avant de lécher les tubes, 
passent d'abord dails deux gros cylindres ,4 et B, se réfléchis- 
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sent sur le fond de la chaudière, et reviennent enfin, par les 
conduits t.iil>ulaires, dans la cheminée, oii ils s'échappent. 

Outre les types qu'on vient de définir, il y a des chaudiéres 
dont le foyer peut être enlev8 à volonté, à foyer amovible, 
selon l'expression technique. Cette disposition peut offrir des 
avantages de plus d'un genre, notammeiit celui d'un nettoyage 
rapide et de l'enlèvement des incrustatioi~s. Il y a aussi des chau- 
dières ci circulatio~t d'eau, principalement formées de tubes 

FIG. 271. - Cliaudiére à circulation, systbinc Belleville. 

où l'on introduit continuellement et successivement l'eau, qui 
se vaporise presque instantanément, de sorte que si l'intro- 
duction de l'eau est interrompue, il en est de même de la pro- 
duction et de l'écoulement de la vapeur; des chaudières 
chaufles au gaz, généralement employées dans les hauts 
fourneaux, où l'on utilise de la sorte les gaz perdus à leur 
sortie du gueulard, etc., etc. 

De tous ces systèines de chaudières, retenons-en un qui ilous 
montrera comment on peut construire des générateurs pour 
ainsi dire rendus inexplosibles, par ce fait que l'eau, aussitôt 
introduite, est immédiatemeiit réduite en vapeur : c'est la 
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chaudière à circulation de M. Belleville, dont l'usage se ré- 
pand de plus. en plus dans la petite et la moyenne industrie, 
dans les centres populeux. Elle est utilisée dans plusieurs 
imprimeries et usines parisiennes. Une série de tubes ver- 
ticaux, placés dans le foyer même, communiquent d'une part à 
un tuyau horizontal amenant l'eau d'alimentation, d'autre part 
au tuyau de prise de vapeur. Chaque tube est rempli d'eau 
jusqil'à une hauteur la même pour tous, et forme pour ainsi 
dire une petite chaudière à moitié remplie d'eau et de vapeur. 
L'arrivée de l'eau dans les tubes est réglée à l'aide d'un appa- 
reil spécial; par la pression même de la vapeur, de sorte qu'à 
mesure que l'eau se vaporise, elle se trouve remplacée par unc 
quantité d'eau égale : le niveau dans les tubes de la chaudière 
reste ainsi constant. 

La mise en vapeur est pour ainsi dire immédiate : pour uiie 
chaudière de ce système d'un volume moindre de 4 métres 
cubes (3"',74) et de 10 métres carrés de surface de chauffe, la 
vaporisation est 'de 200 kilogrammes d'eau'par heure. 

Il existe encore d'autres systèmes de chaudières à circu- 
lation, en- France ceux , de 'MM. Larmangeat , Boutigny ; en 
Angleterre celui de M. Scott. Je ne puis que'les Gter, en résu- 
mant en quelques lignes, d'après M. le général Morin, les avan- 
tages respectifs des grandes chaudières ordinaires comparées 
à ces systèmes nouveaux. 

Les premières ont pour elles la sanction d'une longue expé- 
rience; elles produisent, sans beaucoup de soin et d'entretien, 
et très-régulièrement , la vapeur nécessaire ; la manœuvre 
journalière eii est simple, commode. Mais elles occupent un 
grand espace; elles sont sujettes ails explosions. ' 

Au contraire, les chaudières à circulation, beaucoup moins 
encombrantes et moins coûteuses, pour ainsi dire inexplosibles, 
ont l'avantage d'une mise en vapeur rapide; mais elles sont 
d'un entretien plus difficile; elles ne sont pas plus économiquès 
au point de vue du combustible. Elles paraissent surtout réser- 
v6es aux machines de la petite industrie. . . 

27 
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L A  MACHINE A V A P E U R  - LE M É C A N I S Y E  MOTEUR 

La vapeur étant produite, voyons comment on en utilise la 
- 

force élastique. 
La vapeur sort du réservoir de la chaudière par un tuyau 

qui la conduit à l'intérieur d'un cylindre ; alternativement elle 
agit sur une face ou sur l'autre d'un piston mobile dans ce 
cylindre; et e&n de cette action alternative résulte un mou- 
vement de va-et-vient du piston e t .  de sa tige. Étudions les 
détails de ce mécanisme. 

La vapeur, arrivant à la chaudière dans le cylindre, agit 
d'abord sur l'une des faces du piston, qui se 'trouve poussé vers 
l'extrémité opposée. A ce moment, da vapeur doit pénétrer de 
l'autre côté du corps de pompe et exercer son action sur l'autre 
face du piston. Pour que cette action soit possible, il est. néces- 
saire qu'on se débarrasse de la vapeur qui vient d'agir en sens 
inverse, parce que la force élastique qu'elle possède encore 
s'opposerait au mouvement. On parvient à ce résultat en dan- 
nant alternativement à la vapeur qui a joué son rôle une issue 
à l'extérieur du cylindre. L'espace dans lequel elle pénètre est 
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tantôt l'air libre, tan& un vase vide d'air et maintenu, par uii 

jet continu d'eau froide, à une basse température. 
Dans le premier cas, qui est toujours celui des machines oii 

la vapeur fonctionne à haute pression, c'est-à-dire avec une 
t 

force élastique égale à plusieurs atmosphères, la yapeur qui 
vient de travailler s'échappe, et sa tension se trouve rapide- 
ment réduite. à celle de l'atmosphère elle-même, ce qui permet 
à la vapeur d'agir sur la surface opposée au piston. 

Dans le second cas, la vapeur se condense brusquement par 
son introduction dans l'espace vide et froid qui, pour cette 
raison, est nommé condemeur. Sa force élastique, qui pouvait 
n'être guère supérieure à une atmosphère, est instantanément 
annulée, ou du moins grandement réduite, de sorte que la 
chambre du cylindre où elle vient d'agir est' elle-même ramenée 
au vide : la vapeur ir~troduite de l'autre côté n'a donc plus 
à vaincre que l'obstacle du piston lui-même. 

Les divers mécanismes imaginés pour conduire ainsi la 
vapeur dans le cylindre de chaque côté du piston, puis A l'air 
libre, ou dans un condenseur pour détruire ou réduire, dès 
qu'elle a agi, sa force élastique, constituent ce qu'on nomme la 
distribution de la vapeur; on va voir quels sont les principaux 
systèmes employés dans ce but. 

Parlons d'abord du cylindre, la pièce capitale du mécanisriio 
moteur. 

C'est, le plus ordinairement (fig. 274), une pièce coulée en 
fonte dont l'intérieur, de forme parfaitement cylindrique, a été 
tourné et alésé avec le plus grand soin; un des fonds est quel- 
quefois venu de fonte, d'autres fois vissé solidement comme 
l'autre fond, de manière que l'un des deux au moins puisse 
Btre enlevé entièrement et permettre ainsi l'introduction du 
piston. 

L'un des fonds donne passage à la tige du piston, et l'ouver- 
ture qui sert à cet objet est munie d'une boîte à étoupe 
(stu#&~zg- box) , afin que la tige, dans .son mouvement, ne 
présente aucune fuite à la vapeur du cylindre. 
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. , Quant au piston lui-même, on le construit d'une foulé de 
manières différentes. Le plus souvent il est. formé d e  deux pla- 
teaux métalliques'd'un diamètre un peu plus petit que celui du 
cylindre et solidement reliés entre eux, ainsi qu'a. la tige qui 
les traverse. Sur leur pourtour, sontménagées des gorges pour 
loger la c7est4-dire la partie du piston doilt l a  .su. 
face extérieure doit glisser à 'frottement doux ,' mais parfai- 
tement étanche contre la surface intérieure du' cylindre, de 
manière que la vapeur ne puisse passer de l'une des chambres 
dans l'autre. La garniture était jadis formée de. tresses de 

FIG. 272. - Piston a ressort. Fic. 273. - Piston suédois. 

chanvre qu'il fallait graisser souvent et remplacer. de  même, 
à cause Ide la rapidité de l'usure. On y. a substitué avantageu- 
sement des garnitures métalliques, formées de fragments d'an- 
neau pressés par des ressorts intérieurs, comme on le .  voit 
dans la figure 272. Aujourd'hui, on préfère encore à ce mode 
de .garniture celui des pistons Ramsbottom; dont 'le corps se 
compose d'un plateau unique, évidé pour avoir plus de légèS 
reté et entouré de deux cercles d'acier doux fondu qui s'en- 
gagent dans deux gorges extérieures et font ressoxt. La surface 
de ces cercles presse ainsi les parois'du cylindre, formant une 
excellente garniture, très-simple et 8 très -peu. coûteuse d'en? 
iretien. Le piston . - srrédois (fig. 273). ile diffèrer'du précédent .ip 
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par.  la largeur des cercles, qui est plus grande, --et leur com- 
position, qui est de fonte durcie par un peu d'étain. 

3 II- - DISTRIBUTION DG LA VAPEUR 

Le piston et le cylindre ainsi construits et agencés, il nous 
reste à voir comment se fait l'introduction et l'échappement, 
en un mot la distribution de la utpeur. 

Reportons-nous à la figure 274, qui donne la section 1011- 
gitudinale d'un cylindre. Ou voit en a,al, près de chacun des - 
fonda, l'ouverture d'un double 
conduit na, a'a', pratiqué dans 
l'épaisseur de la face latérale : 
ce sont les ouvertures par où la 
vapeur arrive alternativement et 
agit sur l'une, puis sur l'autre 
face du piston; on les nomme les 
lumières d'admission. Ces deux 
lumières débouchent extérieure- 
ment sur une face bien dressée, 
et, entre les deux, on voit -une 
troisième ouverture E, qui sert 
à faire échapper la vapeur quand 
elle a produit son effet, et qu'on 
nomme pour cette ,raison, lumière 

Fic. 274. - Coupe longitud,inale 
d'un cylindre. 

déchappement. C. est le tuyau par où la vapeur se répand à 
l'air libre, ou bien va perdre sa force élastique dans le 
condenseur. 

Maintenant, par quel mécanisme s'opère la distribution, for- 
mée, comme on voit, de deux opérations partielles, l'admission 
de la vapeur et l'échappement, qui doivent se répéter deux 
fois pour obtenir une phase complète du mouvement de va- 
et-vient du tiroir? Il y a divers. modes employés suivant les 
machines : décrivons d'abord celui que représente notre dessin. 
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011 voit, dans la boite. d vapeur BB, une boîte prismatiquc 
ouverte par une face, et qu'on nomme le tiroir. Le tiroir s'ap- 
plique par si face ouverte contre le plan bien dressé où nous 
venons de voir que débouchent extérieurement les trois lumières. 
L'espace BB se nomme la boite à vapeiir, parce qu'.en effet la 
vapeur amenée de la chaudière par le tuyau V y afflue libre- 
ment; mais la capacité du tiroir, au contraire, est toujours 
fermée à la vapeur affluente, tandis qu'elle communique con- 
stamment avec le tuyau d'échappement, et aussi tantôt avec 

FIG. 275. - Phases du mouvement de va-et-vient du piston et du tiroir. 

l'un, tantôt avec l'autre des conduits d'admission du cylindre. 
Enfin, le mouvement du tiroir est produit par la machine même 
à l'aide d'une tige et d'un excentrique calé sur l'arbre du 
volant. 

En suivant le mouvement successif et alternatif du tiroir 
représenté sur la figure 275, on comprendra aisément les phases' 
de la distribution de la vapeur. 

Tel est le mécanisme de la distribution de la vapeiir dans les 
machines où le tiroir àc coquilles est adopté. Mais, comme jc 
l'ai dit, il y a eu et l'on emploie encore d'autres dispositions. 
C'est d'abord le système des soupapes de distribution de Watt; 
puis le tiroir à pistons, également imaginé par cet inventeur; 
en@ le tiroir en B, dont le nom est dû à la ressemblance de la 
section de la pièce principale avec la lettre D (fig. 276). 
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Dans le premier de ces trois systèmes, deux boites'à sou- 
papes sont adaptées aux deux extrémités du corps du cylindre.. 
Chacune d'elles se trouve divisée par deux solipapes mues par 
un système de tringles en trois compartiments, dont celui du 
milieu est en communication directe avec chaque lumière ; 
tandis que les deux autres communiquent, le supérieur avec 
le tuyau de vapeur, l'inférieur avec l'air extérieur ou le con- 
denseur . 

Le tiroir apistons est ainsi nommé parce que ce sont deux 
pistons, mus par une tige dans un espace cylindrique con- 

FIG. 276. - Distribution de la vapeur : tiroir en  D. 

tigu au cylindre, qui tantôt laissent à la vapeur l'accès libre 
d'une des lumières d'admission, et de la chambre correspon- 
dante du cylindre, tantôt mettent cette chambre et la vapeur 
qui vient d'agir en communication avec le condenseur. 

Enfin, le tiroir en D (fig. 276) est une pièce creuse, mobile 
dans la boîte à vapeur, qui s'applique et glisse par ses deux extré- 
mités planes contre la face du cylindre où viennent aboutir les 
lumièrgs d'admission. La vapeur qui vient de la chaudière par 
l'ouverture V peut toujours circuler autour du tiroir sans pénétrer 
jamais par l'une ni par l'autre de ses extrémités; celles-ci sont 
au contraire sans cesse en 'libre communication avec le con- 
denseur. Les deux bords plans di1 tiroir, dans leur mouvement 
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de va-et-vient laissent donc alternativement l'une des lumières 
recevoir la vapeur dc la chaudière, pendant que la vapeur, 
après son action sur le  piston, sort par l'autre lumière et se 
précipite dans le condenseur ou à l'air libre. 

Dans chacun de ces modes de distribution, il est aisé de 
saisir les mouvements correspondants :du piston, des tiroirs et 
des soupapes, dans leurs diverses phases. Ce que nous avons 
dit, en décrivant le tiroir à coquilles, suffira pleinement à en 
domcr l'int elligence. 

5 III - DETENTE DE LA VAPEUR 

En se reportant aux allées et venues correspondantes du 
piston et des diverses pièces qui constituent le mode de distri- 
bution de la vapeur, on peut voir que nous avons toujours 
supposé que les deux lumières du cylindre avaient la même 
largeur que les bandes pleines du tiroir, de sorte qu'elles se 
trouvaient tantôt entièrement recouvertes, tantôt entièrement 
libres. De là il résulte que la vapeur de la chaudière afflue à 
pleine pression sur chaque face du piston pendant toute la durée 
de la course de celui-ci : c'est ce qu'on exprime en disant que 
la vapeur travaille à pleine pression. 

A l'origine, on ne connaissait point d'autre moyen de faire 
agir la vapeur. Watt, dont on retrouve le nom dans presque 
toutes les découvertes capitales qui ont transformé la machine 
à vapeur primitive, a trouvé qu'il y avait un double avantage 

ne donner accès à la vapeur de chaque côté du cylindre que 
pendant une partie seulement de la course du piston : il en 
résulte d'abord une plus grande régularité dans le mouvement 

, 
rnêrrie ; puis, à égalité de travail, ,une notable économie de 
vapeur, et par conséquent de combustible. 

La vapeur, introduite par exemple pendant le premier tiers 
seu-lement de la course du piston, continue d'agir sur celui-ci; 
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mais comme l'espace qu'elle occupe ensuite va en augmentant 
jusqu'à la fin, elle agit en se dilatant comme un ressort qui se 
détend, de sorte que sa force diminue jusqu'à la fin de la 
course du piston. On dit alors que la vapeur travaille avec 
détente. 

Ce mode d'action de .la vapeur est aujourd'hui presque uni- 
versellement adopté. Mais avant d'insister sur les avantages 
qu'il présente, et de préciser l'économie de vapeur ou de com- 
bustible à laquelle la détente donne lieu, il faut que nous mon- 
trions par quelle modification du mtkanisme de distribution cm 
parvient à l'obtenir. 

Fic. 277. - Système de détente de Clapeyron : tiroir i recouvrement. 

Là encore, si je voulais faire un traité complet de la machine 
à: vapeur, j'aurais à décrire des.systèmes variés de détente. Il 
me suffira, pour le but que je me propose, de donner une idée 
d'un ou deux des plus importants. 

Commençons par le système de détente dit de Clapeyron, 
parce que la disposition en est due ii ce savant ingénieur. 

Elle consiste dans une simple modification du tiroir, ou 
plutôt de la largeur des bandes qui recouvrent les lumières. Au 
lieu de donner à cette largeur la dimension précise de celle de 
chaque lumière, on la fait plus grande. Les rebords ab, a'b', 
cd, c'd, extérieurs èt intérieurs, forment ce qu'on nomme le 
recouvrement du tiroir, parce que l'objet de ces saillies est de 
diminuer la durée de l'admission de la vapeur dans le cylindre 
par 'chacune des deux lumières. Il faudrait entrer dans des 
détails trop longs, trop techniques, pour suivre le mouvement 
du tiroir à détente dans toutes ses phases et pour faire voir 
clairement quel est, aux mêmes phases, le mode d'action de 
la vapeur. Mais nous pouvons résumer cette action en disant 
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que cheque introduction de la vapeur dans le cylindre donne 
lieu à quatre périodes successives que nous allons caractériser. 

Dans la première période, il y a admission de la vapeur, qui 
travaille pendant ce temps à pleins pression, c'est-à-dire avec 
la pression de la chaudière; après quoi la lumière d'admission 
se ferme. 

Dans la seconde période, il y a clétente de la vapeur admise, 
qui alors travaille avec une force décroissante jusqu'au moment 
ou la lumière s'ouvre à l'échappement. 

FIG. 278. - Coupe des deux cylindres dans le système de détente de Woolff. 

L'dchappement earactkrise donc la troisième période ; mais 
comme, par le fait. du recouvrement, l'échappement cesse avant 
que le piston ait atteint le fond du cylindre, il y reste une cer- 
taine quantité de vapeur que le piston refoule et comprime un 
peu avant le début de la période nouvelle d'admission. 

De là, la pt?riocle de compression, qui termine le cycle des 
mouvements alternatifs du tiroir, et ramène le piston à la même 
position initiale. 

La détente de Clapeyron est surtout employée dans les 
machines à mouvements rapides, telles que les locomotives. 

Dans le système de détente de Meyer, le tiroir est percé de 
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deux orifices qui viennent alternativement communiquer avec 
les lumières d'admission : ce sont deux blocs, ayant un mou- 
vement indépendant de celui du tiroir, qui viennent fermer ces 
orifices, faire cesser l'admission et commencer la détente. 
. Enfin, dans le système Woolff, la détente n'a pas lieu dans 

le cylindre lui-même, mais dans un cylindre de plus grand 

FIG. 279. - Système de distribution et de détente de Woolff : les deux cylindres. 

diamètre, juxtaposé au premier (fig. 279). C'est pour cela qu'on 
donhe aux machines à vapeur qui emploient ce mode de détente, 
le nom de machines à deux cylindres. 

La figure 278 va faire comprendre le mécanisme de la distri- 
bution dans ces - machines. 

Chacun des deux cylindres A, B, est muni d'une boîte à 
vapeur où se meut un tiroir ordinaire, et des lumières d'admis- 
sion et d'kchappement di'sposées comme on sait. 

C'est par l'orifice V qu'arrive la vapeur de la chaudière, 
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laquelle se répand d'abord dans la boîte du cylindre A, et de 
là pénètre au-dessoiis du piston P ,  par exemple. Ce piston 
reçoit donc un mouvement de bas eii haut; il refoule la vapeur 
qui était de l'autre côté dans le tuyau d'échappement E, tuyau 
qui, au lieu de communiquer a17ee le condenseur comme dans 
les machines à un seul cylindre-, va déboucher dans la boite à 
vapeur du cylindre B. Là elle pénètre par la lumière inférieure 
d'admission au-dessous du piston Pr; et en s'y .détendant, elle 
produit également le mouvement ascendant de ce piston. Quant 
à la vapeur qui se trouvait de l'autre côté dans la chambre 
supérieure du grand cylindre, elle va, comme à l'ordinaire, se 
condenser dans le tuyau CC ou à l'air libre. 

Le mouvement simultané des deux tiroirs en sens inverse 
donnera lieu à un mouvement des deux pistons de haut en bas, 
la vapeur agissant à pleine pression dans le petit cylindre, 
tandis que dans le grand cylindre elle agit toujours &vec dé- 
tente. 

Il nous reste ii montrer comment le mouvement du piston est 
transmis, par quel mécanisme on le transforme, on le règle, on 
en assure la régulière continuité. Le problème à résoudre n'est 
pas spécial aux machines à vapeur. Un moteur quelconque 
peut donner lieu à la même question : « Étant donné Je mou- 
vement de va-et-vient de la tige d'un piston, c'est-à-dire un 
mouvement alternatif et rectiligne, trouvèr un mode de trans- 
mission qui le change en mouvement continu et circulaire, qui 
fasse tourner, par exemple, un arbre moteur auquel tous les 
mouvements partiels dont l'usine peut avoir besoin viendront 
puiser simultanément ou à leur tour. » 
.- Passons rapidement en revue les différents systèmes imaginés. 

. Le plus ancien, qui est encore adopté pour un grand nombre 
de machines, comprend les machines ci balancier, dont la 
figure 280 donne le principe. 
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La tige t du piston, dont l'extrémité décrit une ligne droite 
verticale, est reliée à 'l'extrémité d'une grande pièce oscillante, 
ou levier, AB, qu'elle fait mouvoir autour d'un point fixe 1, 
dans un plan vertical. Cette pièce est le bnlancier ,. A l'autre 
extrémité duquel s'articule une tige ou bielle, qui agit à son 
tour sur une manivelle calée en O sur l'arbre à mettre en 
'mouvement. Grâce à cette disposition, le mouvement rectiligne 
alternatif du piston se trouve transformé en mouvement circu- 

FIG. 280. - Principe de la transmission dans les machines à balancier. 

laire continu. Ici, lé balancier est au-dessus de la tige du pis- 
ton; mais il peut aussi être placé au-dessous, et nous verrons 
des exemples de cette disposition dans les machines à vapeur 
marines. 

Par le balancier, la bielle et la manivelle, le mouvement 
alternatif et rectiligne du piston sq. trouve transformé en mou- 
vement circulaire , continu; mais cette transformation 'n'est 
pas directe, car,les extrémités du balancier oscillent en décri- 
vant chacune un arc de cercle, tantôt dans un sens, tantôt dans 
l'autre; le mouvement est donc d'abord circulaire alternatif; 
c'est la bielle et. la manivelle qui achèvent la transformation 
et produisent la continuité dq mouvement circulaire;.Il résulte 
de là que la tige du piston, qui se meut verticalement, ne 
peut être directement liée à l'extrémité du balancier, parce 
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que celle-ci la forcerait à suivre le contour de l'arc, et dès 
lors la courberait tantôt à droite, tantôt à gauche. Dans le 
but d'éviter cet inconvénient, qui détériorerait promptemerit 
la machine, Watt a imaginé un système d'articulation fort ingé- 
nieux, connu sous le nom de parallélogramme de Watt, et dont 
voici la description succincte : 

La tige du piston, au lieu d'être liée directement A l'extré- 
mité E du balancier, l'est au sommet D du parallélo- 
gramme CBDE, dont les quatre côtés, rigides et de dimensions 
invariables, sont articulés aux sommets, de sorte que les angles 
varient suivant le mouvement qu'impriment les oscillations d i  

FIL 281. - Parallélogramme articulé de Watt. 

balancier. De plus, le sommet B est rattach6, par une tige BO, 
à un point fixe O du bâti de la machine. Les longueurs relatives 
de ces diverses lignes sont calculées de telle sorte que le som- 
met D décrit très-sensiblement une 'ligne droite verticale, pen- 
dant que les points C, E, B, décrivent des arcs de cercle ayant 
pour centres les deux points 0,O. A la vérité, pour qu'il en soit 
ainsi, l'oscillation du balancier ne doit pas dépasser les limites 
de 20° de part et d'autre de l'horizontale. Le point milieu du 
côté BC jouit de la même propriété que le point D : aussi- 
l'utilise-t-on dans les machines de Woolff, où les pistons des 
deux cylindres doivent se mouvoir d'ensemble. 

On comprend que le système qu'on vient de décrire se repro- 
duit en double, dans le sens de l'épaisseur, de chaque côté du 
balancier, ce qui fait qu'en réalité la tige du piston est arti- 
culée à un axe horizontal reliant le double point D. 
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On voit, en suivant la figure 283, que, sur l'arbre moteur 
mû par le système de bielle et de manivelle décrit plus haut, est 
montée une grande raie V, le plus souvent de fonte, à laquelle 
on donne le nom de volanl. Cette pièce, qui se trouve dans 
toutes les machines motrices, a pour objet de régulariser le 
mouvement. 

Dans une machine motrice telle que la machine à vapeur, 
la vitesse est sujctte à éprouver des variations qui peuvent 
dépendre, soit de la force motrice elle-même, c'est-â-dire de 
la vapeur qui sort du générateur plus ou moins abondante et 
douée d'une pression plus ou moins considérable, soit de l'em- 
ploi de la force dans l'usine où la machine est établie. On com- 
prend qu'il y ait intérêt à ce que ces variations soient renfer- 
mées dans des limites restreintes : on g parvient de diverses 
manières, et, en premier lieu, par l'emploi des volants qui 
augmentent la masse 'des parties mobiles de lp machine. Lors- 
qu'il y a excédant de vitesse, la masse du volant absorbe l'excès 
de travail moteur sous forme de force vive, qu'elle restitue, 
quand le mouvement se ralentit, aux diverses pièces de la 
machine. On donne à la fois au volant un grand poids et un 
grand diamèt.re, et la plus grande partie de sa masse se trouve 
répart,ie dans l'anneau qui en forme la circonférence. 

Les dimensions et les poids des volants se calculent en tenant 
compte à la fois de la puissance de la machine, et de l'irrégu- 
.larité plus ou moins grande du. travail moteur et du travail 
résistant. 

L'emploi d'un volant, pour régulariser le mouvement d'une 
machine à vapeur, ne remplit son objet qu'autant que la vitesse 
est tantôt supérieure, tantôt inférieure à la vitesse normale. 
Mais s'il y avait lieu de craindre que cette vitesse ne fût toujours 
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en excès ou toujours en défaut, le volant n'y pourrait rien, 
attendu qu'il acquerrait' lui-même une vitesse trop grande ou 
trop petite, et cet excès pourraii, dans le premier cas, aller en 
augmentant jusqu'à la rupture. La force centrifuge, qui croît 
avec le carré de la vitesse, serait la cause de cet accident, que 
prévient l'usage d'un autre genre de régulateur. 

Je veux parler du régulateur a force centrifuge, à l'aide 
duquel la machine règle d'elle-même sa vitesse quand la vapeur 
afflue de la chaudière avec surabondance ou excès de pression, 

ou quand la vapeur, n'arrivant pas en 
O 

quantité suffisante, la vitesse du moteur 
' se ralentit. 

Cet appareil se compose de deux 
boules métalliques B, B, supportées par 
dcux tiges OA, OA', articulées autour du 
point fixe O appartenant à un axe TTer- 
tical. Deux autres tiges, articulées en A 
et A', sont liées à un manchon ou col- 

FIG. 282. - Régulateur de let hl, qui embrasse l'axe vertical et s'& 
Watt, j. force centrifuge. 

lève ou s'abaisse le long de cet axe. Tout 
le système reçoit d'ailleurs, par l'intermédiaire d'une poulie P, 
un mouvement de rotation emprunté à l'arbre moteur de la 
machine. Enfin, le manchon Ill est embrassé par une fourchette 
formant une extrémité d'un des bras du levier IL. 

Quand la machine fonctionne avec sa vitesse réglementaire, 
le levier MIL reste horizontal. Si la vitesse s'accélère, la force 
centrifuge éloigne les boules de l'axe, le manchon s'élève, 
et avec lui le bras du levier IM; l'autre bras, IL, s'abaisse 
en tournant autour du point 1. Si ,. au contraire, la vitesse se 
ralentit, la' force centrifuge diminue, et les boules se rappro- 
chent de l'axe, ce qui fait abaisser le manchon et produit un 
-mouvement opposé 'du levier. ' 

Or le levier c b u n i q u e  avec une valve du tuyau amenant 
lavapeur de la chaudière, de telle façon que la valve se ferme 
progressivement dans l e  premier cas, et s'ouvre davantage dans 
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le second. L'afflux de la vapeur se trouve donc diminué quand 
la vitesse de la machine dépasse la limite normale; elle est 
introduite, a.u contraire, avec plus d'aliondance, s'il y a eu 
ralentissement. 

On emploie encore deux autres systèmes de régulateur?, 
dont la disposition est un peu différente de celle du régulateur 
à force centrifuge (on connaît aussi ce dernier sous les noms 
de modérateur de Watt ou de pendule conique). Tous deux 
sont, comme le premier, fondés sur l'action de la force centri- 
fuge appliquée & des masses qui tournent avec un axe mis en 
mouvement par la machine. Mais le pendule conique a l'incon- 
vénient que les régulateurs Farcot et Flaud n'ont pas, de régler, 
avec la vitesse de régime, la puissance de la machine, tandis 
que ceux-ci permettent de faire varier cette puissance, sans que 
' la vitesse de régime varie sensiblement, ce qui est quelquefois 
utile dans certaines industries. 
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DIVERS TYPES D E  MACHINES A V A P E U R  

Revelions maintenant au mécanisme de traiismission, et 
faisons voir comment le mouvement, soit du balancier, soit de 
l'arbre moteur, est utilisé pour le fonctionnement di1 tiroir, 
des pompes d'alimentation et d'épuisement. 

Sur l'arbre moteur de la machine est calé un exceîzlriqrce, 
qu'on voit en dd sur la figure 283, et dont la fonction est de 
produire le mouvement alternatif du tiroir. Voici, en deux mots, 
comment s'obtient ce résultat. L'excentrique est formé d'une 
pièce métallique circulaire traversée par l'arbre en un point 
qui n'est pas son centre. Son mouvement de rotation entraîne 
celui d'un collet ou bride portant un long triangle métallique. 
Mais l'extrémité de ce dernier s'accroche à l'une des branches 
d'un levier coudé, dont l'autre branche porte la tringle du 
tiroir. Le mouvement d'oscillation du levier produit par la 
rotation de l'excentrique donne lieu à un mouvement alternatif 
vertical de la tige, et le tiroir fonctionne comme nous l'avons 
montré plus haut. 
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La figure 283 repr-ésente la machine à vapeur A balancier, 
telle qu'elle est sortie des mains de Watt, avec tous les perfec- 
tionnements que cet illustre mécanicien y a successivemeiit 
apportés ; elle permettra au lecteur de saisir l'ensemble -des 
divers mécanismes que nous avons dû dkrire en détail et sépa- 
rément, la distribution comme la transmission. Elle va nous - 

Pic. 283. - Machine à balancier de Watt. 

v. Tuyau de prise de vapeur. - T. Tiroir. - J. Cylindre. -H.  Condenseur. - PE. Pompe 
d'épuisement. -:WY. Pompe alirnencaire de la chaudière. - UX. Pompe d'alimentalion de 
la bâche R.-pz. Régulatciir. - dd. Excentrique. - ABCD. Parallélogramme. -GM. Bielle 
ct manivelle. - Y. Volant. 

montrer en même temps co~nmeiit fonctionnent les diverses 
pompes dont il a été question dans notre description de la 
machine. H est le condenseur qui baigne dans une bâche d'eau 
froide RR, et qui reçoit l'eau de cette bâche par un tuyau t .  
Comme la condensation de'la vapeur ne peut se faire sans que 
celle-ci cède à l'eau la chaleur qui la maintient à l'état gazéi- 
forme, l'eau du condenseur s'échauffe constamment, et il 
importe de la remplacer, constamment iiissi , par de nouvelle 
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eau froide. De là, la nécessité d'une pompe d'épuisement E, qui 
est mue par la tige EA reliée au balancier ; cette pompe 'refoule 
l'eau extraite et chaude dans une capacité R', et c'est là qu'agit 
à son tour la pompe alimentaire W, pour puiser l'eau et la 
refouler dans la chaudière. Y est la tige de cette pompe qui 
-reçoit son mouvement du balancier. 
. Enfin on voit,  en'^^, la tige de la pompe U, qui sert à ali- 

menter d'eau froide la bâche RR. Cette pompe, ordinairement 
plus puissante que les deux autres, va chercher Yeau d'alimen- 
tation à une source voisine, fontaine, puits ou rivière. 

Cette complication d'organes, d'appareils accessoires, qui, 
du reste, empruntent tous leurs mouvements de la machine 
à vapeur, n'existe que dans les machines à condensation, c'est- 
à-dire à basse ou à moyenne pression. Dans les machines a haute 
pression, fixes ou mobiles, le condenseur, les pompes d'épuise- 
ment et tous les mécanisnles qui s'y mpportent sont supprimés. 
Il n'y a que la pompe d'alimentation. Mais nous avons pris 
pour modèle précisément la machine à vapeur la plus compli- 
quée, afin de ne rien oublier d'essentiel pour l'explication des 
mécanismes employés dans les diffbrents types. 

La transmission du mouvement dans les machines A balancier 
se fait indirectement, puisque le mouvement du piston devient 
circulaire alternatif avant d i  devenir continu. 

On a imaginé plusieurs moyens de kansmettre directement 
le mouvement du piston à l'arbre de couche. De là les machines 
verticales, horizontales, oscillar~tes. Je vais donner un modèle 
de chacun de ces gènres de machines. ' 

'La machine'vertz'cale, ou à cylindre vertical, que représente. 
sous ses deux faces la fipre.284, est une machine à haute pres- 
si&, dans laquelle la vapeur agit avec détente, mais sans con-. 
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densation. La lhgende montre quels sont les divers organes, 
cylindre, tiroir, volant, régulateur ou pendule conique, etc. 
Le seul point sur lequel je dois attirer l'attention est le mode 
de transmission 'du mouvement. 

FIG. 284. - Machine à vapeur verticale. 

8 .  Tuyau de prise de vapeur.-(;. Cylindre. - B,Z. Tiroir et boite à vapeur.- GKH. Glissière. 
-E,F,J,O. Bielle, manivelle et arbre moteur. - W. Volant. -PO. Pompe alimentaire. - 
D. Tuyau d'échappement. 

La tige du piston est directement articulée à la bielle EF, qui 
agit sur la manivelle de l'arbre moteur. Cette tige est guidée 
dans son mouvement par une glissière, pièce horizontale 
mobile GG, qui se meut le long de deux montants verticaux 
fixés en K et H, c'est-à-dire, d'une part au cylindre, de l'autre 
au bâti de fonte de la machine. 

. C'est, à la vérité, un mode de transmission tout semblable, 
que celui de la machine u cylindre horizontal représentée par 
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-la figure 285. Nous en avons dit assez polir faire comprendrc, 
sans description spéciale, la disposition des organes de cettc! 
machine. 

Dans les locomotives, nous verrons employer tantôt les cylin- 
dres horizontaux, tantbt les cylindres inclinés; les raisons pour 
lesquelles on préfère telle ou telle de ces dispositions, qui n'oiit 
rien d'essentiel, sont (!~i rapport, soit avec la constïuctioii 

FIG. 285. - Machine i3 vapeur horizontale. 

et l'agencement ghéra l  des organes de la machine, soit, pour 
les machines fixes, avec des qiiestions d'emplacement en surface, 
en hauteur, etc. 

Dans les machi~tes a fourreau, la tige du piston est elle- 
même supprimée et la bielle est directement articulée au piston 
lui-même. Le mouvement oscillant de cette bielle se fait dans 
un manchon ou fourreau cylindrique traversant le cylindre et 
que le piston enveloppe compléternent . Cette disposition diminue 
la surface du piston recevant l'action de la vapeur ; il faut donc 
compenser cette diminution par un accroissement du diamètre 
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du cylindre. L'inconvénient de ce mécanisme très-simple est 
aisé à comprendre : d'une part, la vapeur se refroidit plus 
promptement, puisque la surface refroidissante y est plus consi- 

FIG. 286. - Machine à vapeur à cylindre oscillant. 

dérable ; d'autre part, les fuites s'y produisent plus facilement, 
soit autour du.manchon, soit par les rainures qui permettent 
le mouvement du piston. 

Ce mode de transmission est principalement adopté dans 
les machines marines anglaises. 

Un fabricant francais, M. Car&, a imaginé et construit le 
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premier les machines a cylindre oscillant, où la transmissioii se 
:fait sans bielle, la tige du. piston étant elle-même articulée 
directement à la manivelle de l'arbre moteur., . 

Le cylindre des machines oscillantes (fig. 286) est porté par 
des tourillons comme une pièce d'artillerie sur son affût. Seule- 
ment les tourillons y sont creux et servent, l'un de luniièrt! 
d'admission pour la vapeur, l'autre d'échappement. D'ailleurs 
la distribution y est réglée par un tiroir comme dans les ma- 
chines ordinaires. On distingue les machines oscillantes en hori- 
zontales et en verlicales, suivant la direction moyenne du 
cylindre dans ses oscillations successives. 

Ce genre de machines est aujourd'hui à peu près abandonné 
par l'industrie, sauf dans la navigation, où l'on rencontre sou- 
vent encore les. machines à ,deux cylindres oscillants, sur les 
petits bateaux à vapeur. 

Cj III - MACHINES A VAPEUR ROTATIVES 

11 nous reste encore, avant d'étudier les machines à vapeur 
au point de vue des types, à parler d'une espèce de machine qui 
se distingue de toutes celles que nous avons passées en revue 
jusqu'ici par le principe même du mécanisme. Je veux parler 
des machines a vapeur rotatives, ainsi nommées parce que 
la pièce sur laquelle la vapeur agit directement, celle qui cor- 
respond au piston des machines à cy1indre;reçoit un mouvement 
qui est immédiatement circulaire et continu. Le problème de 
la transformation du mouvement n'existe donc pas dans ces 
machines. 

L'idée de résoudre de cette facon la question des moteurs 
à vapeur n'est pas nouvelle. Elle était veiiiie à Watt dès 1782 ; 
nais  les inconvénients de cette disposition n'ont pas permis à la 
grande. industrie de donner suite aux essais tentés dans cette 
voie : aujourd'hui même, malgré les perfectionnements apportés 
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à la colistruction des machines rotatives, ce n'est que dans des 
cas très-spéciaux que l'industrie en fait usage. 

Nous ne ferons que citer la machine rotative a &que, ima- 

F~G. 287. - Machine rotatoire de Behrens. 

ginée par Bishope et construite par Rennie '. L'intelligence du 
mécanisme, très-ingénieux, mais d'une description difficile 
à suime, même à l'aide d'une figure, nécessiterait de trop longs 
développements. Disons seulement qu'elle a ét6 adoptée, dans la 

1. Voyez à ce sujet le Diclionnaire des mathématiques appliquées de Sonnet. 
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marine riisse, pour des canonniEres et de petits batëaux à vapeur 
à hélice. 

La machine vapeur rotative de l'Américain Behrens, que 
nous avons vue fonctionner à Paris, .à l'Exposition universelle 
de 1867, est beaucoup plus simple, au moins pour la descrip- 
tion. La figure 287 en donne une vue extérieure. V'oici mainte- 
nant - comment elle fonctionne et quelle est la disposition dii 
mécanisme moteur et de la distribution. 

FIG. 288. - Machine rotative : phases d'un mouvement complet de rotation. 

Sur deux arbres parallèles C,Cf, sont-montees deux pièces cil 

forme de portions de couronnes, l'une et l'autre concentriques 
à l'arbre correspondant, et fixées par l'une de leurs extrémités 
à un épaulement de ce dernier. Ces pièces joiient le rôle du 
piston des machines ordinaires. Leurs faces extérieiires et con- 
vexes s'emboîtent dans un cylindre AA parfaitement alésé, 
ct leurs faces inférieures et concaves se meuvent autour de deux 
douilles c,d,  concentriques à l'arbre. La forme des différentes 
pièces est calculée de telle sorte que chacun des pistons, dans 
son mouvement, 'vient s'engager dans une entaille concentrique 
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à son arbre de rotation, pratiquée dans la douille fixe de l'autre 
piston. Il résulte de cette disposition que jamais la vapeur ne 
peut passer entre l'un des pistons et la douille de l'autre. 

Voyons maintenant comment agit la vapeur. 
Elle arrive par le tuyau d'admission B de la chaudière, pé- 

nètre dans l'espace compris entre les deux pistons et la douille c.  

Elle pousse, en s'appuyant sur la face convexe de E', la face 
concave du piston E, fait tourner ce piston et son arbre dans 
le sens marqué par la flèche. Comme les deux arbres portent 
extérieurement des engrenages destinés h les faire tourner en 
sens inverse et avec la même vitesse, l'arbre C' et son pistoii 
se meuvent en sens contraire du premier. 

Le dessin deuxikme et le troisième de la figure 288 montrent 
la disposition des pièces après un quart, puis après une moitié de 
révolution. A ce moment, le piston E vient masquer l'ouverture B ; 
la vapeur ne peut plus agir sur ce piston, mais elle commence 
à agir sur l'autre. Avant que commence le troisième quart de la 
rotation (phase 4), l'ouverture de la lumière d'échappement D est 
démasquée, la vapeur de l'espace a s'échappe, le piston E conti- 
nue à être entraîné dans son mouvement par l'autre arbre et par 
savitesse acquise, et ainsi de suite. La vapeur agit donc sur chaque 
piston pendant un peu plus de la moitié d'un toixr, et alternati- 
vement chacun des arbres reçoit son mouvement de la vapeur 
même et de l'autre arbre avec lequel il engrène. L'un des deux 
arbres est l'arbre moteur de la. machine; on le munit d'un volant. 
La machine rotative de Behrens est, comme on voit, une ma- 
chine à vapeur sans détente et sans condensation. Mais il est 
possible, a l'aide d'une valve convenablement disposée, de la 
faire fonctionner avec détente. 

Nous avons signalé déjà (page 48, livre 1"') une des appli- 
cations originales de cette machine, qui consiste à l'employer 
comme moteur d'une pompe construite sur le même principe 
et fonctionnant de la même manière. Aux États-unis, elle 
sert dans les brasseries et dans les raffineries, comme pompe 
élévatoire des liquides, eau, biPre, sirops, etc. L'iisage en est 
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peu répandu en Europe, mais il parait constant que cette nia- 
chine a une véritable valeur industrielle. 

Telle est la macliine à vapeur moderne, dans son ensemble 
et dans les détails principaux de son organisme. 

En résumant en quelques lignes la description qui a été 
d'objet des trois ou quatre chapitres précédents, on voit que 
la machine à vapeur consiste : 

1' En une chaudière ou géîzérateur à vapeur qui transforme 
Leil force élastique disponible la puissance contenue dans un 
'combustible, la houille par exemple. La chaleur est l'agent de 
cette transformation ; elle passe du foyer aux parois qui consti- 
tuent la surface de chaufe de la chaudière, et, se communi- 
quant de la fonte à l'eau, elle en élève la température, en 
provoque et maintient l'ébullition, fournissant d'une facon 
continue au réservoir de vapeur la masse gazeuse et élastique, 
à une pression en rapport avec le travail à produire. Foyer, 
grille, cendrier, carneaux et cheminée, bouilleurs et corps de la 
chaudike, soupapes et avertisseurs de sûreté, manomètres, 
indicateurs de niveau et de pression, tel est le générateur de la 
.machine, avec ses accessoires. 

2' La ;apeur produite, la machine propremcnt dite se com- 
pose des organes du mouvement, du récepteur de la force et des 
appareils de distribution ayant pour objet la production d'un 
mouvement alternatif rectiligne. Le cylindre, la boite à vapeur, 
le tiroir, le condenseur, sont les principaux organes de cette 
partie de la machine. C'est le mécanisme motew. 

Enfin, 3' le mouvement une fois produit sous sa forme immP- 
diate, il s'agit de le transformer, de le rendre apte au travail 
que l'industrie. exige; et c'est le plus souvent sous forme de 
mouvement circulaire continu. Les bielles, manivelles, balan- 
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ciers, glissières, sont les organes ordinairement employés pour 
cette partie de la machine, a laquelle on réserve le nom de 
mécanisme de transmission. Le. volant et les régulateurs ont 
un objet particulier, qui est de maintenir dans.les limites conve- 
nables la vitesse de régime ou la puissance du mot'eur. 

Ces différentes fonctions bien comprises, les appareils qui les 
remplissent bien clairement conçus, au moins dans leurs dis- 
positions principales, on peut, sans craindre de s'égarer, aborder 
l'examen des différents types de machines qui ont été imaginés 
depuis l'origine ou l'invention de la vapeur, et dont un grand 
nombre sont aujourd'hui employés dans l'industrie manufactu- 
rière, dans les voies ferrées et la navigation, et enfin dans 
l'agriculture. 

'Avant de faire cette revue des types, avant de montrer 
la vapeur à l'œuvre dans les services multiples qu'elle rend 
à la civilisation, il faut encore qu'on me permette, non une 
digression, il s'agit d'une chose essentielle, mais une courte 
explication de quelques termes et locutions fréquemment em- 
ployés qu.and on parle des machines et qu'on évalue leur puis- 
sance. 

Une machine a basse pression est celle où la vapeur possède 
une tension qui ne dépasse pas une ahnosphère el  demie. Une 
telle machine possède toujours un condenseur. 

Quand la chaudière donne de la vapeur à une tension corn- 
prise entre trois et cinq atmosphères, la machine est une machine 
à vapeur a moyenne pression. On y adjoint le plus souvent un 
condenseur, mais cela n'est pas nécessaire. 

Enfin, quand la tensibn de la vapeur dépasse cinq atmos- 
phères, auquel cas la machine fonctionne généralement sans 
condenseur, on a affaire à une machine à haute pression. 

.Mais la puissance d'une machine ne dépend pas seulement de 
la force élastique de la vapeur qui sert à la mouvoir. Ce n'est 
là qu'un élément; il faut tenir compte, en partant de cet élément, 
des dimensions du cylindre, du nombre des coups de pistoG que 
la machine donne par minute'ou par heure, nombre qui dépend 
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lui-même de la quantité de vapeur régulièrement fournie par 
la chaudière. On amive ainsi à évaluer le travail de la vapeur 
sur le piston. Mais ce travail, pour être transmis à l'arbre de 
couche et au volant, est en partie absorbé par les frottements 
et résistances des organes de transmission, de sorte qu'il y a lieu 
de le réduire d'après les données de l'expérience pour en con- 
clure le travail réel, la puissance effective de la machine. 

Ce travail s'évalue en chevaux-vapeur. On dit ainsi d'une 
machine, qu'elle est une machine de 3? 4, 10, 50, 500 chevaux. 

Avant d'aller plus loin, disons donc clairement ce que signific 
cette expression de cheval-vapeur. 

Un effort exercé s'évalue en kilogrammes, ce qui revient 
à dire qu'on assimile l'effet d'une force à celui d'un poids, par 
exemple à l'effet qu'un nombre donné de kilogrammes produit 
sur un ressort. Mais cela ne suffit point pour mesurer le travail 
effectué par un moteur quelconque, car ce travail dépend encore 
du temps oii de la vitesse du mouvement produit. Pour achever 
de le définir, il faut dire quel chemin le moteur fait parcourir 
au poids pendant l'unité de temps, pendant une seconde. 

C'est ainsi qu'on nomme kilogrammètre le travail d'une force 
capable de transporter un kilogramme à une distance d'un 
mètre en une seconde. Telle est l'unité de travail généralement 
adoptée par les mécaniciens. 

Seulement, dans la pratique, et quand il s'agit du travail des 
inachines, on emploie une autre unité, qui est 75 fois alissi 
grande que la première, qui vaut donc 75 kilogrammètres, et 
à laquelle l'usage applique la dénomination de cheval-vapeur. 

Voici à quelle occasion cet usage s'est introduit. 
Quand Watt eut apporté aux premières machines à vapeur 

les perfectionnements qui les firent adopter dans les mines 
et dans l'industrie anglaise, les fabricants de ces machines 
se virent dans l'obligation de garantir à ceux qui leur faisaient 
des commandes la puissance des nouveaux engins. Dans les 
mines, on employait généralement des chevaux qui faisaient 
toiirner des manéges. Le travail journalier et moyen de ces 
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animaux fut pris pour terme de comparaison, et l'estimatioii, 
faite expérimentalement par Watt de ce travail, ou horse-power, 
servit à évaluer la puissance des machines livrées. On s'arrêta 
à un chiffre qui, traduit en mesures métriques, correspondait 
à. 74 ou 76 kilogrammes transportés à 1 m8tre. La moyenne, 
75 kilogrammètres, a été définitivement adoptée en France, 
et est aujourd'hui universellement adoptée. Mais qu'on ne s'y 
trompe point. Le travail de la vapeur est supposé continu, 
et les machines travaillent des jours et des nuits sans se repo- 
ser. Une machine de la puissance d'un cheval fait donc, en un 
jour, c'est-à-dire en 86 400 secondes, un travail équivalant 
à 86 400 x 7 5  ou à 6 480 000 kilogrammétres. Un cheval 
vivant et réel, au contraire, est dans la nécessité de se reposer ; 
en le faisant travailler huit heures par jour, il ne développerait 
qu'lm travail trois fois inférieur à celui de la même machine. 

En réalité, .c'est encore là une évaluation trop forte. Les 
chiffres de Watt, si l'on juge par les expériences faites depuis, 
s'appliquaient à des chevaux dont la vigueur dépassait la 
moyenne, et qui probablement étaient surmenés. Il résulte, des 
expériences auxquelles fious venons de faire allusion, qu'un 
cheval de force ordinaire, attelé à un manége, allant au pas, 
développe une force égale A 40 kilogrammètres et demi, ce qui, 
pour une journée de huit heures, donne 1 166 400 kilogram- 
mètres. 

On voit donc, par la comparaison des deux chiffres relatifs 
au travail de la machine et à celui de l'animal, qu'en réalité, 
pour remplacer une machine dont la puissance est d'un cheval- 
vapeur, il faudrait employer à faire tourner, sans discontinuité, 
un manége donnant le même travail, un peu plus de cinq che- 
vaux et demi. 

Ce qui constitue la puissance d'une chaudière, c'est la quan- 
tité ou le poids de vapeur qu'elle est capable de produire en une 
heure, quand elle est en plein fonctionnement.' Or, c'est surtout 
de la surface de chauffe que dbpend cette quantité ; de sorte que, 
toutes choses égales d'ailleurs, c'est le générateur qui offre 
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au foyer et au gaz de la .combustion la plus grande étendue dc 
surface. de chauffe, qui est le plus puissant. 

' Quant à la consommation du charbon, elle est évidemment 
en rapport avec la surface de chauffe; mais elle varie d'une 
machine à l'autre, seloii le type de la machine, suivant qu'elle 
est à haute, à basse ou à moyenne pression, suivant enfin qu'elle 
fonctionne avec ou sans condenseur, avec ou sans détente. Voici 
à ce sujet quelques données de l'expérience. 

La pratique a fait reconnaître qu'il faut compter, pour chaque 
cheval-vapeur, une surface de chauffe variant entre 1 mètre 
carré et 1 mètre carré et demi. Une machine à vapeur de 18 
force de 10 chevaux doit done avoir un générateur ayant entre 
10 et 1 Fi mètres carrés de surface de chauffe. La quantité de 
vapeur produite par heure est alors en moyenne de 20 kilo- 
grammes par cheval, de sorte que la chaudière d'une machine 
de 10 chevaux doit pouvoir vaporiser par heure. 200 kilo- 
grammes, soit environ 200 litres d'eau. . 

Quant à la consommation de la houille par heure et par 
cheval, elle varie, avons-nous dit, avec les -machines. Les 
machines de Watt, à basse pression, consomment de 5 à 6 kilo- 
grammes de houille; celles de %7001ff, 3 kilogrammes ; les 
machines à haute pression, à détente et sans condenseur, con- 
somment de 4 à 5 kilogrammes par force de cheval et par 
heure. Ce sont les moins économiques, mais elles rachètent 
ce défaut par des avantages que nous8 aurons occasion de 
signaler plus loin. 

Un mot maintenant sur la puissance d'une machine dans SOU 

rapport avec les dimensions du cylindre et avec la vitesse du 
piston, ou, ce qui revient au mdme, avec le nombre des coups 
de piston par minute ou par heure. 

La pression de la vapeur étant connue par la lecture du ma- 
nomètre, comment calculera-t-on le travail qu'effectue le piston 
pendant sa course dans le cylindre? Prenons un exemple qui 
fera comprendre à la fois la question et la réponse qu'on doit 
y faire. Supposons une pression de 4 atmosphères dans une 
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machine à condensation, ou de 5 atmosphères dans une machine 
dépourvue de condenseur. L'effort exercé par la vapeur sur le 
piston sera le même en réalité dans les deux cas, puisque dans le 
second, la pression atmosphérique s'exerce sur la face du piston 
opposée à celle où s'exerce la force élastique du fluide. C'est 
donc, sur chaque centimètre carré de la surface, 1033 kilo- 
grammes multiplié par 4, qui mesurera l'effort de la vapeur. 
Autant la surface du piston contient de centimètres carrés, 
autant il faudra répéter de fois ce résultat. Mais ceci ne donne 
pas le travail mécanique, qui sera d'autant plus grand que la 
longueur du cylindre ou la course du piston sera plus grande. 
Pour avoir ce travail en kilogrammètres, il faut encore mul- 
tiplier le résultat précédent par cette longueur, de sorte qu'on 
peut donner la règle suivante : 

Multipliez la surface du piston par sa course exprimée en 
mètres, par la pression effective de la vapeur et par 2033, 
et vous aurez le nombre de kilogrammètres qui mesure le travail 
effectué par le piston dans sa course. Mais la surface multipliée 
par la longueur du cylindre, c'est le volume de ce dernier. 

Ainsi, le travail est proportionnel et à la pression de la vapeur 
et au volume du cylindre. Supposons, dans le cas que nous 
prenons pour exemple, le diamètre du cylindre égal h 40 centi- 
mètres, sa longueur égale à 40 centimètres, le travail d'une 
course du piston sera : n.208 x 40 x 1033 x 4, ou 207km,40. 
Un coup de piston se composant de deux courses, ce sera 
41 5 kilogrammètres pour. chaque coup. 

Ccci ne donne le travail de la machine que pour un va-et-vient 
du piston, de sorte qu'il faut connaître encore le nombre de ccs 
mouvements par minute ou par heure, pour évaluer définitive- 
ment en chevaux-vapeur la puissance de la machine. 

Cette vitesse du piston est très-variable. Nais elle ne dépasse 
guère soixante coups par minute, soit un coup par seconde. S'il 
s'agissait de cette vitesse maximum, la puissance de la machine 
serait p&cisément 415 kilogrammètres par seconde, ou 5,53; 
lin peu plus de 5 chevaux et demi. Supposons quarante-quatre 

29 
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coups de piston par minute, cela fera en tout 18 278 kilograrn- 
mètres, c'est-à-dire 304 kilogrammètres par seconde, ou presque 
exactement une puissance de 4 chevaux-vapeur. 

Les premières machines à vapeur réellement employées dans 
l'industrie furent celles de Savery (1 696-1 698). Le principe 

en a été donné par Papin, 
. puisque, comme le dit 

Arago : Papin est le 
premier qui ait songé 
à combiner, dans une 
même machine à feu, 
l'action de la force élas- 
tique de la vapeur avec 
la ,propriété dont cette 
vapeur jouit, et qu'il a 
signalée, de se conden- 
ser par refroidissement. » 

Le dessin de la machine 
élévatoire de Savery, que 
reproduit la figure 289 
dans ses dispositions es- 
sentielles, montre que cet 

Fit. 289. - Machine a vapeur de Saverj. 
ingénieur produisait la 

vapeur dans un vase soparé B (c'est la chaudière). Le fluide 
remplissait d'abord le vase S et le tuyau A, dont il chassait l'air. 
Fermant alors le robinet C, et ouvrant le robinet e d'un réser- 
voir plein d'eau froide, il produisait la condensation de la 
vapeur du vase S ; le vide se faisait, et l'eau du réservoir R mon- 
tait et remplissait en partie le vase et le tuyau. Un jet de vapeur, 
venant alors de la chaudière et pressant sur la surface du liquide, 
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le forçait à s'élever ii une hauteur qui dépendait de la pression. 
Puis survenait une condensation nouvelle, une nouvelle action 
de la vapeur, et ainsi indéfiniment. 

cc Pour élever l'eau à la petite hauteur de 65  mètres (deux 
cents pieds), par exemple, Savery était forcé, dit Arago, de 
porter la vapeur de sa chaudière à 6 atmosphères : de là des 
dérangements continuels dans les joints; de là aussi la fonte 
des mastics et même de dangereuses explosions. Aussi, malgré 
le titre de son ouvrage, I' Ami du mineur (Miner's Friend), les 
machines de cet ingénieur ne servirent point utilement dans 
les mines. Elles ne furent employées que pour distribuer l'eau 
dans les diverses parties des palais ou des maisons de plaisance, 
dans des parcs ou dans des jardins, partout, en un mot, oii la 
différence de niveau à franchir ne surpassait pas une quaran- 
taine de pieds. D 

La machine de Savery, comme on voit, utilisait la forcc 
élastique de la vapeur pour refouler l'eau directement, et la 
condensation de cette vapeur pour produire le vide et l'ascen- 
sion de l'eau sous l'action de la pressioii atmosphérique. C'était 
une sorte de pompe aspirante et foulante, où l'action de la vapeur 
jouait le rôle de la force musculaire appliquée au jeu du piston 
dans le cylindre de ces appareils hydrauliques. Elle n'est donc 
point comparable à la machine à vapeur moderne, telle que 
i ious la connaissons. 

Quatorze ou quinze années après la tentative de Papin, l'ingé- 
nieur anglais Savery s'associa à deux de ses compatriotes, 
Thomas Newcomen et John Cawley, tous les deux vivant dans la 
ville de Darmouth en Devonshire, où ils exerçaient, le premier 
la profession de forgeron ou de quincaillier, le second l'état de 
vitrier. De cette association naquit la machine à vapeur connue 
sous le nom de Newcomen ou de machine atmosphérique. 

]Disons rapidement quel est, dans cette machine, le mode 
d'action de la vapeur. 

La chaudiére fournit de la vapeur à une-pression un peu 
supérieure à la pression atmosphérique. Au moment de la  mise 
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en train, le piston étant à la partie supérieure du cylindre, 
la vapeur remplit ce dernier, en chasse l'air par un orifice V 
auquel on donne le nom de reniflard. Alors on ouvre le robinet 
du tuyau LO, et de l'eau froide, injectée &ans le cylindre, 
y condense la vapeur; le robinet fermé, la pression extérieure 
agit sur le piston et le fait descendre au bas du cylindre. 

FIG. 290. - Machine à vapeur rtmosph6rique de Newcomen. 

A ce moment, un tiroir débouche la communication du cylin- 
dre 'avec Ia chaudière, de sorte que la vapeur, en dessous, et la 
pression atmosphérique au-dessus du piston, se font équilibre. 
Le piston resterait donc dans cette situation, si un contre- 
poids 1, lié au balancier de la machine,.ne le forçait à remonter 
à la partie supérieure du cylindre. Une nouvelle condensation 
le fait redescendre, et ainsi de' suite : le mouvement de va-et- 
vient est produit. 
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On voit maintenant la raison de la dénomination de rnachi?ze 
almosphériyue donnée à la machine de Newcomen : c'est la 
pression de l'air extérieur qui est le moteur; la vapeur n'inter- 
vient que pour lui faire équilibre pendant l'ascension du pis- 
ton. Pendant la descente, la condensation de la vapeur produit 
le i d e ,  et c'est encore la pression de l'air qui fait descendre 
le piston. 

Les machines atmosphériques étaient surtout employées 
comme machines d'épuisement de l'eau des mines. Elles ont 
été également appliquées a la distribution des eaux dans la ville 
de Londres. Malgré les immenses perfectionnements apportés 
pendant un siècle et demi aux moteurs qui ont la vapeur pour 
agent, il paraît que les machines de Newcomen étaient il y a 
quelque temps et sont peut-être aujourd'hui encore employées 
dans les lieux où la houille coûte peu de chose. 

La machine à vapeur, sauf quelques perfectionnements de 
détail, resta ce que l'avaient faite Newcomen, Savery et Cawley, 
jusqu'en 1769. ' Soixante-quatre ans s'écoulèrent donc ainsi, 
infructueusement pour ainsi dire, jusqu'à ce que le génie de 
Watt, secondé par les progrès rapides des sciences physiques 
dans ce demi-siècle, en fit le puissant moteur, l'incomparable 
engin dont nous avons donné la description, en choisissant pré- 
cisément pour type la machine à balancier, qui porte encore 
aujourd'hui le nom de Watt. 

On vient de voir que les machines de Newcomen étaient de 
simples pompes, d'excellents engins à la vérité pour épuiser 

.l'eau des mines, mais non pas de vrais moteurs universels, 
capables de fournir, pour les besoins d'une usine quelconque, 
un mouvement régulier et constant. La raison en est simple. 
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La pression de l'atmosphère qui agit pour produire le moiivo- -. 
ment descendant du piston est la vmie force motrice de ccs 
machines, qui n'ont aucune puissance effective pendant la 
course ascendante : c'est tout ce qu'il fallait pour le jeu des 
pompes qu'elles faisaient mouvoir; c'eût été un grave incon- 
vénient pour une machine motrice, qui ne doit avoir aucunc 
intermittence d'action. 

Les machines atmosphériques étaient donc des machines 
ci simple effet. Watt les transforma d'abord en machines ci double 
efet. Il supprima l'action de l'atmosphère, et lui substitua, dans 
les deux phases du mouvement, l'action de la vapeur. Le cylin- 
dre ouvert par en haut fut remplacé par le cylindre fermé 
à ses deux bouts, divisé par le piston en deux capacités distinctes 
où la vapeur pénètre alternativement et oii elle est alternative- 
ment condensée. 

Ainsi fut créée la vraie machine à vapeur, celle où le fluide 
élastique est le véritable moteur, cause unique du mouvement. 
Les oscillations du piston communiquent alors au balancier des 
oscillations d'égale force, d'égale amplitude. En un mot, avec 
le double effet, la machine à vapeur devint un moteur universel, 
applicable à toutes les industries. 

D'ailleurs Watt, en universalisant l'emploi de la machine 
à vapeur, ouvrait par cela meme la porte à tous les perfection- 
nements. Lui-même consacra toutes ses forces, toute son 
intelligence, à cette tâche si ardue à l'origine. Par l'invention 
du gouverneur (c'est le nom anglais, governor, du régulateur 
à force centrifuge), il réduisit encore les inégalités du mou- 
vement. « L'efficacité du régulateur est telle, dit Arago dans 
sa Notice biographique sur Watt, qu'on voyait, il 7 a peu d'an- 
nées, à Manchester, dans la filature de coton d'un mécanicien 
de grand talent, M. Lee, une pendule mise en action par la 
machine à va.peur de l'établissement, et qui marchait sans trop 
de désavantage à côté d'une pendule ordinaire à ressort. Le 
régulateur de Watt et un emploi bien entendu des volants, voilà 
le secret véritable de l'étonnant perfectionnement des produits 
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industriels de notre époque, voilà ce qui donne aujourd'hui 2~ la 
machine à vapeur une marche totalement exempte de saccades ; 
voilà pourquoi elle peut, avec le même siiccès, broder des mous- 
selines et forger des ancres, tisser les étoffes les plus délicates 
et communiquer un mouvement rapide aux pesantes meules 
d'un moulin à farine. Ceci explique encore comment Watt avait 
dit, sans craindre le reproche d'exagération, que pour éviter 
les allées et les venues des domestiques, il se ferait apporter 
lei tisanes, en cas de maladie, par des engins dépendants de la 
machine à vapeur. D 

L'invention du condenseur séparé, des pompes qui y sont 
adjointes, fut d'une importance capitale, principalement au 
point de vue de l'économie. A égalité d'effet, elle réduisit 
au quart la dépense de combustible des machines de Newco- 
men. On peut se rendre compte de la valeur des économies 
réalisées dès le début dans les pays des mines, où les machines 
d'bpuisement fonctionnaient, et depuis dans toutes les usines 
où la vapeur est employée à basse et à moyenne pression, par le 
fait suivant, que les historiens de la vapeur ont souvent cité. 
Trois pompes étaient en activité dans la mine de Chace-Water, 
dont les propriétaires payaient à Watt et à son associé Bolton 
une redevance pour le droit de se servir du condenseur. Cette 
redevance avait été fixée au tiers de la valeur de la houille 
économisée. Or, les propriétaires de la mine jugèrent avanta- 
geux de racheter ces droits par le payement d'une somme 
annuelle de 60 000 francs. Ainsi, l'adjonction d'un condenseur 
de, Watt produisait par an, pour chacune des machines, une 
économie de combustible supérieure à 60 000 francs, plus de 
180 000 francs pour les trois machines de la mine en question. 

L'emploi de la détente, que Watt avait signalé, mais qui n'a 
été adopté sur une large échelle que depuis l'invention faite par 
Woolff des machines à deux cylindres, a accru encore I.'éco- 
nomie de vapeur, et, par suite, l'économie de combustible, ce 
desideratum poursuivi par tous ceux qui travaillent à perfec- 
tionner la machine à vapeur. A l'origine, on ne connaissait que 
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la détente fixe; aujourd'hui, des mécanismes nouveaux permct- 
tent de faire varier la détente. 

Pour être juste, il ne faut pas, dans l'histoire des perfection- 
nements de la machine à vapeur, se borner à citer le nom 
de Watt. C'est Keane Fitzgerald (1758) qui s'est le premier 
servi du volant pour régulariser le mouvement de rotation; 
l'emploi des bielles et manivelles pour transformer en mouve- 
ment de rotation le mouvement rectiligne et oscillatoire de' la 
tige du piston est dû à Washbrough (1778). Enfin, Murray 
(1 801) est l'inventeur du tiroir manœuvré par un excentrique. 
Du reste,'en décrivant les machines à vapeur marines, les loco- 
motives et les locomobiles, je compléterai, autant que possible, 
cette courte histoire des progrès de la vapeur. 
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L A  NAVIGATION A V A P E U R  

Cent deux années s'écoulent entre la première applicatioil 
véritablement industrielle de la machine ii vapeur et l'installa- 
tion définitive du puissant engin à bord du bateau auquel il sert 
de moteur, entre Newcomen et Fulton. 

Et cependant, ni l'idée première, ni les tentatives d'exécution 
n'avaient fait défaut. 

C'est encore à Papin qu'il faut remonter pour trouver nette- 
ment formulée la pensée mère de cette application qui devait, 
un siècle plus tard, prendre des développements si considérables. 
Dès 1695 ', il signale la possibilité d'appliquer la force de la 
vapeur a à ramer contre le vent » ; il fait remarquer u combien 
cette force serait préférable à celle des galériens pour aller vite 
en ruer n ; il songe à substituer aux rames ordinaires des rames 
tournantes » ; il s'ingénie ii trouver un mécanisme pour obtenir 
le mouvement continu de rotation. 

Bien plus, il paraît établi qu'en 1707, Papin avait mis 

1. Recueil imprime a Cassel, extrait des Acta eruditorum de Leipzig. 
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à exécution cette pensée, ce projet d'abord simplement indiqué, 
et fait construire et installer sur un bateau une machine 
ilt vapeur destinée à le mouvoir. Il se serait embarqué à Cassel, 
sur la rivière Fulda, et, arrivé à Miinden (Hanovre), il se- propo- 
sait de continuer sa route par le Weser jusque dans la Grande- 
Bretagne, quand les bateliers de ce fleuve, ameutés cont,re le 
grand homme et contre l'invention qui leur semblait menacer 
leur industrie, mirent le bateau et la machine en pièces. 

En 1737, un Anglais, J. Hull, proposait de remplacer les 
rames par deux roues à palettes placées à l'arrière du bâtiment, 
et de faire tourner leur axe en commun avec une machine de 
Newcomen. Ce projet ne reçut pas d'exécution. 

C'est à Paris, sur la Seine, vis-à-vis du Champ de Mars, 
qu'eut lieu, après celle de Papin, la première expérience de 
navigation à vapeur. Le bateau avait été construit par le comte 
d'Auxiron. Un an après, en 177.5, un savant qui devint membre 
de l'Académie des sciences, Périer, fit sans plus de succès 
des expériences semblables. 

De nouveaux essais, de plus en plus heureux, se succédèrent 
jusqu'à la fin du siècle. En 1778, le marquis de Jouffroy expé- 
rimenta un bateau à vapeur à Baume-les-Dames, sur le Doubs, 
puis, trois ans plus tard, à Lyon, sur la Saône. Dans cette 
dernière tentative, qui rut l'objet d'un rapport très-favorable, 
il s'agissait d'un bateau de 46 mètres de longueur sur 4 mètres 
et demi de. largeur; une machine à vapeiir atmosphérique 
communiquait d'abord le mouvement à deux sortes de volets se 
fermaut et s'ouvrant alternativement, et qui furent' ensuite 
. remplacés par deux roues à aubes. 

Il faut citer encore, parmi ceux qui ont codribué à réaliser 
l'invention et l'idéz de Papin, Patrick Miller, qui publia 
à Édimbourg (1787) un ouvrage sur la substitution des roues 
à palettes aux rames, et sur la possibilité d'employer la machine 

vapeur à leur donner le mouvement. Miller fit plus tard l'essai 
d'un bateau double muni d'une roue au milieu, et le fit, dit-on, 
naviguer sur les lacs de la Suisse, en 4789. 
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L'abbC! Darnal en France (2781), les Américains Rumsay et 
Fish (1786-1788), les Anglais lord Stanhope (1795), Baldwin 
(1796), Livingstone (1798), Desblancs, Smington, Stevins, 
Olivier Evans, ont également fait des essais de navigation 
à vapeur, qui se multiplièrent du reste de plus en plus en 
Europe et en Amérique, jusqu'à l'époque où l'Américain Fulton 
put enfin obtenir une réussite complète. 

Fulton avait, dès 1802 et 1803, étudié en France les condi- 
tions pratiques du problème à rksoudre, et il avait été secondé 
dans cette vue par son compatriote Livingstone, alors ambas- 
sadeur des États-unis. Un bateau construit sur la Seine avait 
cionnC pour résultat une vitesse de lm,60 par seconde. 

Fulton fit ail gouvernement de Bonaparte des propositions 
qui ne furent point accueillies, et dont le rejet le décida à 
retourner en Amérique. Il se fit construire et expédier, par 
Watt et Bolton, une machine à vapeur qui, mise cn place en 
août 1807, sur le bateau le Clermont, fournit enfin la solution 
pratique et définitive du problème de la navigation à vapeur. 
Le voyage de New-York à Albany, dont la distance est de 
60 lieues, fut, dès le début, accompli en 32 heures, puis en 
30 heures, et un service régulier ne tarda point à s'établir entre 
ces deux villes. La navigation à vapeur était décidément passée 
de l'état d'ébauche à l'état de fait accompli, de la période des 
tâtonnements et des essais à celle du succès et du triomphe. Il 
y a de cela soixante-six ans sonnés. 

Aujourd'hui, la distance est grande entre le bateau de Fulton 
et les grands steamers transatlantiques qui voyagent régulière- 
ment du nouveau à l'ancien monde. Les progrès de la naviga- 
tion à vapeur pendant ces deux tiers de siècle ont été immenses : 
mais il ne faut point oublier la part qui revient à chacun des 
inventeurs qui ont travaillé sans se-décourager à cette décou- 
verte mémorable, depuis le modeste Papin jusqii'à Fulton. 
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Quand la vapeur fut découverte, il y avait longtemps que l'idée 
de remplacer les rames des bateaux par des roues que ferait 
tourner l'action musculaire des animaux ou de l'homme avait 
été conque et même essayée. Les Romains et les Carthaginois 
s'étaient déjà servis de bateaux mus par des roues à aubes. 
D'anciennes médailles représentaient des liburnes (navires 
employés par les Romains à Actium) portant sur les- côtés trois 
paires de roues à palettes tournées par trois paires de bœufs. 
Je lis dans l'Art navali que « l'on trouve en Chine, où elles 
sont en usage depuis des temps immémoriaux, des jonques 
à quatre roues, dont le moteur est une ingénieuse manivelle 
mise en mouvement par des hommes ». En 1472, Valturius de 
Rimini décrivait une roue dont l'arbre était mû, au moyen de 
manivelles coudées, par des hommes, et dont les palettes rem- 
plaçaient les rames. Un propulseur semblable était proposé, 
en 1699, par du Quet, à l'ilcadémie des sciences de Paris. 
Quand, quelques années plus tôt, Papin propose d'appliquer 
la vapeur aux bateaux, il fait mention des roues à rames de la 
chaloupe du prince palatin Rupertus, qu'il avait vues en 1678 
en Angleterre : ces roues étaient mues par des chevaux attelés 
à un manége. 

Ce mode de propulsion ne devait être sérieusement adopté 
qu'après la découverte et l'application d'un moteur puissant : 
on vient de voir que ce moteur est la vapeur. Ce n'est .donc que 
depuis Fulton que les rivières, les lacs- et la mer sont sillonnés 
de navires et de bateaux armés de roues à aubes. 

Tout le monde sait ce que c'est qu'une roue à aubes : ceux 

1. Bibliolhèque des meroeilles. 
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qui n'ont pas vu de bateaux à vapeur ont pu observer des roues 
analogues dans les moulins de nos rivières. 

Les aubes, palettes ou pales, qui rayonnent tout autour dc 
l'axe, reliées solidement à celui-ci par des tiges ou jantes de 
fer (voy. plus loin la figure 296), sont des lames rectangulaires 
qui, mises en mouvement par la rotation de l'arbre moteur, 
viennent successivement plonger dans l'eau, et, s'appuyant sur 
la masse liquide, font avancer le bateau en sens contraire de 
leur propre mouvement. Les roues sont toujours, pour la symé- 
trie et l'équilibre, au nombre de deux; elles sont montées sur 
le même arbre ou axe, qui traverse le navire perpendiculaire- 
ment à sa longueur; et quand elles plongent dans l'eau verti- 
calement, leur bord supérieur doit être recouvert par le fluide 
d'une hauteur de Om,10 à Om,20. 

Il en est du travail mécanique des aubes sur l'eau comme 
de celui des rames; il ne produit un effet utile, c'est-à-dire la 
propulsion du bateau en avant, que parce qu'il donne lieu à un 
mouvement de l'eau en arrière ; ce dernier mouvement, sans 
lequel le premier, qui en est la réaction, n'existerait pas, se 
nomme le recul; il absorbe une quantité considérable du travail 
de la vapeur, indépendamment des pertes occasionnées par le 
frottement. Comme exemple de cette répartition du travail 
moteur, 'nous citerons celui que donne M. Sonnet '; il est, 
deduit d'expériences faites sur le bateau à vapeur le Castor,' 
qui fait le service de Honfleur au Havre. cc Sur 100 chevaux- 
vapeur fournis par la machine, dit-il, il y en a 33,9 employés. 
à vaincre la résistance de l'eau sur la carène, c'est ce qui 
constitue le travail utile; 58,2 sont consommés par le recul, 
c'est-à-dire pour mettre l'eau en mouvement; le frottement: 
n'en emploie que 7,9.  

Le choc successif des palettes sur le liquide, à leur entrée et 
A leur sortie, produit sur le navire une suite de trépidations 
gênantes et fatigantes, qu'on réduit beaucoup en donnant aux 

1. Dictionnaire des mathématiques appliquées. 
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palettes, dans le sens de leur longueur, une inclinaison légère. 
Alors, une extrémité plonge avant l'autre, ou, si l'on veut, 
l'im'mersion est successive sur toute la longueur de la palette. 
Par ce moyen, le choc et les trépidations qui en sont la consé- 
quence sont presque insensibles. 

Sur les eaux dont la surface n'est point agitée, où les bateaux 
peuvent conserver une position presque horizontale d'équi- 
libre, les roues à aubes font un service excellent. Mais il n'en 
est pas de même sur mer, où l'action du roulis fait pencher le 
navire de droite à gauche, et où cette inclinaison empêche 
l'axe des roues de rester horizontal. Les deux roues plongent 
alors inégalement dans l'eau, de sorte que l'action de chacune 
d'elles sur le liquide et sur le mouvement de propulsion devient 
inégale. Il en résulte, pour la direction du navire, une déviation 
fâcheuse et aussi une perte de force et de vitesse. Je parle ici 
du principal inconvénient des roues à aubes, de celui qui affecte 
la marche des navires de toutes sortes. Mais, dans la marinc 
militaire, les roues à aubes offrent un inconvénient plus gravc 
encore : elles réduisent la puissance offensive en prenant une 
place que l'artillerie réclame; elles réduisent la puissance 
défensive en exposant le propulseur et le moteur lui-même au 
feu de l'ennemi. 

Il est résulté dc là que la transformation de la marine mili- 
taire à voiles en marine à vapeur a été retardée, jusqu'au 
moment où l'invention d'un propulseur nouveau, qui n'est 
sujet à aucun des deux inconvénients que je viens de signaler, 
rendit possible une large application de la vapeur aux flottes 
de guerre. Ce nouveau propulseur est l'hélice, qui, comme les 
roues à aubes, la vapeur même, et beaucoup d'autres inventions 
mécaniques ou physiques, etc., a été l'objet d'une série assez 
nombreuse d'essais et de tâtonnements avant d'obtenir la véri- 
table et décisive consécration du succès, ZA realisation indus- 
trielle ou pratique. 
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n'ont sur lui aucune action. Il n'est donc pas, comme les roues 
A aubes, sujet aux inégalités d'action de ces dernières. D'autre 
part, l'hélice est à peu près complétement à l'abri des pro- 
jectiles, et il en est de méme des machines qui la font mouvoir, 
puisqu'elles sont installées, comme l'hélice, dans les parties 
inférieures du navire. Enfin, et ces considérations ont surtout 
de l'intérêt pour la marine de guerre à vapeur, les batteries 
d'artillerie ne se trouvent nullement gênées par son instal- 
lation. 

En général, l'hélice offre sur les roues à aubes cette autre 
supériorité , que son installation laisse entièrement libre la 
manœuvre de la voile, de sorte que les navires à vapeur à hélice 
peuvent être gréés pour marcher sous l'action du vent quand ce 
dernier est favorable, ce qui est économiquement fort avanta- 
geux. Les navires mixtes, à voiles et à aubes, sont au contraire 
d'une manœuvre plus difficile. 

En quelques lignes rapides traçons l'histoire de l'invention 
de l'hélice ou de son application a la navigation à vapeur. 

Comme pour la roue à aubes, il a d'abord été question de 
faire mouvoir l'hélice par les moteurs animés, l'homme ou les 
animaux. Duyuest (1727) utilisait le courant des fleuves pour 
remorquer les bateaux en se servant de la vis d'Archimède. 
Paucton (1768) employait une hélicoïde à quatre branches à 
laquelle il imprimait le mouvement par la puissance motrice 
des hommes d'équipage. 

En 1803, l'ingénieur Dallery prit un brevet pour un pro- 
pulseur mû par la vapeur et composé de deux vis : l'une à axe 
mobile, placée à l'avant, servait de gouvernail; l'autre, placée 
A l'arrière, venait ajouter son impulsion à celle de la précé- 
dente, d'où résultait la progression du navire. Les noms des 
Anglais Shorter (1 8O2), Samuel Brown (1 82 5) ,  du capitaine 
du génie français Delisle (1823), des frères ~burdon ,  de Sau- 
vage (1 832); doivent être cités au nombre de ceux qui ont conçu 
des )projets ou fait des essais pour l'application de l'hélice à 

la propulsion des navires. 
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Deux liomines, le mécanicien anglais Smith, d'abord simple 
ft:rinier,, et l'ingénieur suédois Ericson, peuvent étre considérés 
coinme ayant définitivement et presque simultanément résolu 
le problème. 

L'Archiînècle, navire à vapeur de 90 chevaux, est le premicr 
bâtiment qui ait navigué, sous l'action d'un propulseur héli- 
coïde du système de Smith, en 1838. Quatre ans plus tard, le 
Princeton, de 220 chevaux, muni d'une hélice système Ericson, 
était lancé aux États-unis. 

Le premiers essais du Suédois Ericson eurent lieu en Angle- 
terre eii 1837. Un navire, le Framis  B. Odgen, muni de soli 
propulseur, remorqua un schooner de 140 tonneaux avec 
une vitesse de 7 milles l'heure. Mais Ericson, n'ayant reçu 
des Anglais aucun encouragement, passa aux lhats-unis, où son 
invention fut accueillie avec l'entliousiasme qu'elle méritait. Il 
s'était , avant son départ , entendu avec Stockton, officier de 
la marine des gtats-unis, et c'est sur le Robert Stockton, 
navire à vapeur à hélice de 70 chevaux, qu'ils firent ensemble 
la traversée de l'Océan, et débarquèrent sur les côtes de la 
grande république. Le Princeton suivit de près ce premier 
navire construit en Angleterre. . 

La France suivit, dès 1842, l'exemple donné par les deux 
grandes puissa~ices maritimes. Un navire de 130 chevaux, 
pourvu d'une hélice système Ericsoii, fut construit au Havre. 

Depuis, la transformation des flottes en navires à vapeur à 
hélice fit dans le, monde entier de grands progrès. Les navires 
cle commerce, les paquebots, suivirent l'exemple, sans toute- 
fois que le système propulseur à aubes, qui a aussi ses avan- 
tages, ait étB abandonné. Ce n'est pas ici le lieu de faire 
l'histoire de ces changements. Revenons donc à la description 
des systèmes d'hélices adoptés, pour reprendre ensuite celle des 
machines à vapeur marines, qui doit nous intéresser particu- 
lièrement. 

Les premières hdices de Smith étaient formées d'un pas 
entier daiis le seiis de l'axe; plus tard il réduisit l'hélice à uil 

30 
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demi-pas, mais il la doubla (fig. 292). L'expérience fit bientôt 
voir que l'étendue des spires dans le sens de l'axe pouvait et 
devait être considérablement réduite. On emploie donc des frac- 
tioiis de pas I~eaucoup plus petites, et l'on multiplie les hranchcs 

Pic;. 292. - Preiriières hélices de Sinitli : li&lice simple d'un pas eittier; Ii&e duublc 
d'un deini-pas. 

ou ailes du p'opulseur, qui, le plus souvent cepeiidaiit, soiit 
réduites à quatre, quelquefois à deux (fig. 293). L'emploi des 
hélices à six ailes ou plus offre plus d'incoirvénieilts que d'avail- 
tages, l'action cles unes iiiiisaiit à l'action des autres. C'est 

l'étendue ou le diuiiiGtre des ailes de l'ldlice, c'est aussi la 
rapiditE du inouveinelit de rotation, qui donneiit ce propulseur 
toute sa puissaike . 

Kous avons vu coiiinieiit est clispus6e l'liélice dails suil cadre, 
à l'arrière d'un navire; ajoutons que, pour éviter lu résistailce 
qu'offrirait l'hélice au cas où la voile remplace l'action de 
la vapeur, on s'arrange, soit pour la rendre folle, soit po~w ln 
retirer inomeiitaiikineilt de son cadre. Daiis cc cleriiier cas, uii 
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puits est ménagé daiis l'arrière du bâtiment ; on soulève l'hélice, 
qu'on amène, entre deux coulisses, dans le puits, où elle peut 
4tre visitée et r6parée au besoin. 

Le propulseur des n&ires ou des Ideaux à vapeur nous 
est connu. Voyoiis maintenant comment la vapeur, la seule force 
inotrice assez puissante pour suppléer à la force inconstante 
et souvent contraire du vent, imprime aux roues ou à l'hélice 
le mouvement de rotation. 

La machine à vapeur, telle que nous l'avons décrite, est- 
elle modifiée d'une manière essentielle, quand elle devient une- 
machine de navigation ? 

Non. En. réalité , non-seulement le principe est identique, 
inais les organes principaux, le générateur, le mécanisme 
moteur, la transmission restent les mêmes. Ils ne font, ainsi 
qu'on va le voir, que subir les nécessités particulières à l'instal- 
lation sur un navire. 

A l'origine, les inacliines à basse pilession et à condeiisa- 
tion, c'est-à-dire les machines de Watt à balancier, les seules 
d'ailleurs employées alors dails l'industrie, formaient le type 
des machines de navigation, soit sur les rivières et les lacs, 
soit sur la mer. Aujourd'hui encore, les vapeurs à aubes 
trouveilt avantage ii s'eu servir. Les mouvemeiits en sont lents,. 
comme on sait, mais cette lenteur est largement compeiiséc 
par la &gularité du fonctionnement. Elles sont lourdes et 
encombrantes, il est vrai, mais toutes leiirs parties sont aisé- 
ment accessibles pour la surveillance, l'entretien, et, au besoin, 
les réparations. C'étaient les machines qu'avaient adoptées les 
marines militaires d'Angleterre et de France, avant que l'in- 
vention cle l'hélice eût changé les données du problème. Pour 
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l'hélice, les machines de ce type donnent un mouvement trop 
peu rapide de rotation, qu'il serait sans doute aisé 'de multi- 
plier par les engrenages, mais aux dépens de la force effective 
des inachines ou de leur travail utile. 

La condensation est généralement adoptée, non-seulement 
là où elle est nkcessaire, c'est-à-dire dans les machines à basse 
pression, mais aussi dans les machines marines à moyeune et 
à haute pressioii. L'abondance de l'eau rend commode et écoiio- 
miyue l'emploi cles condenseurs. 

Les machines à vapeur employées dans la navigation sont les 
plus puissantes que l'on construise. 11 n'est pas rare que leur 
force effective se mesure par centaines de chevaux-vapeur ; que 
dis-je? dans certains navires de la marine militaire, il faut 
compter par milliers. Ajoutons que l'évaluation de la puissance 
des machines en chevaux-vapeur - ce qu'on appelle leur force 
nominale - se fait d'une autre façon que pour les machines 
terrestres. Le cheval de basse pression, le cheval nominal dans 
la  marine, vaut, non pas seulement 75, mais plus de 100 kilo- 
granimètres, en moyenne 107 kilogrammètres sur l'arbre de 
couche, 135 kilograminètres sur les pistons. Cela tient à ce 
que la perte de travail moteur cmpZoyé au recul a forc6 les con- 
structeurs ii exagérer la force en vue de l'effet utile à produire. 
Aujourd'hui même, les chiffres que nous venons de rapporter 
sont trop faibles : dans la marine de l%ta.t, le cheval-vapeur 
nomilzal atteint 300 kilogrammètres. 

A ce compte, la frégate à vapeur le Friedancl, dont la ma- 
cliiiie a une puissaiice effective de 4000 chevaux dc 75 kilo- 
grainmètres, ne doit être portée, pour sa force nominale, 
qu'à 1 000 chevaux. 

Pour obtenir une telle puissaiice, il a fallu employer des 
gbnérateurs capables de vaporiser des poids d'eau considérables, 
ayant par suite une grande surface de chauffe. 

Aussi emploie-t-on g6iiéralement des chaudières tubulaires 
à retour de flamme, dont les figures 294 et 295 représen- 
tent plusieurs types. D'ailleurs, ou ilu se coiltente pas d'une 
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seule cliaudière, ni d'un seul foyer, et la -quantité de conibus- 
tihle brûlée s'élève N des proportions éiiormes. Citons quelques 
chiffres. 

L'Algésirus, de 900 chevaux, a une machine inunie de huit 
corps de chaudières dont les foyers, quand ils sont allumés tous 
ensemble, hrfile~it par Iieiire 4 1 46 kilogrammes de houille. 

FIG. 294. - Chaudière tubulaire à retour 
de flamme de I'Isly : coupe. 

FIG. 295. - Chaudière tubulaire marine 
h retour de flamme : coupe. 

Le ~Yapoléon, de 950 chevaux, a aussi huit corps de chau- 
dières, et quarante foyers qui brhlent 3635 kilogrammes de 
houille à l'heure. La pression de la vapeur n'y dépasse guère 
2 atmosphères. 

La frégate cuirassée le Friedland, qui, avec son chargement 
complet de charbon et  de munitions, pèse 7200 tonnes, con- 
somme, en pleine marclie, 5200 kilogrammes de houille par 
heure, 125 tonnes de houille par jour de navigation continue. 
C'est donc une dépense qui, suivant les prix de l a  houille, 
peut varier de 4000 à 5000 francs par jour pour le comhstible 
seul. L'aspect extérieur des chaudi&res et des machines marines 
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ne rappelle gitkre celui des machines A vapeur employées clans . 
l'industrie manufacturière. Quoique tous les organes en soient 
de dimensions relativem-ent considérables, on les a disposés de 
manière à occuper le moins d'espace possible : chaudières, con- 
denseurs, mécanisme moteur, etc., tout est ramassé, comme on 
peut s'en rendre compte en examiliant les deux types de ma- 
chines dont les figiires 296 et 297 donilent l'ensemble gC.il6ral. 

FIG. 296. - lacliinc à bülaricier du navire i aubes le Spliinx. 

La première est une machine à balancier, à moyenne yres- 
sion, à condensation et à détente. Le balaiicier se trouve oscil- 
ler au-dessous du piston et du cylindre : c'est une disposition 
'endue nécessaire par la situat,ion de l'arbre moteur, de l'axe 
des roues du navire, qui occupe nécessairement une place élevée 
dans les navires à aubes. Cette machine appartient au navire 
à vapeur le Sphinx. 

Les bielles sont reliées directement à l'mbre, qui est coudé en 
deux de ses points, de manière à former deux manivelles à angle 
droit, recevant chacune l'action d'lin cylindre. 
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Ici lcs cyliidiw sont verticaux. Quailcl lc iiiSme type de ma- 
,cliiiies fut appliqué à l'liélice, les cylindres furent placés hori- 
zontalement et dans un sens transversal; inais on fut obligé, 
pour donner à l'arbre une vitesse de rotation suffisante, d'em- 
p l o ~ e r  un système d'engrenage. Bientôt on préféra les machiiles 
Iiorizoiitales, deux cylindres, sans Balaiicier, et c'est siii. 
l'ni.hre i i i h e  de l'lielice, cniiclé ;i angle droit, cllie les bielles 
cxerr~wiit  leiir nctinii. 

Fic. 297.  - Machine niarine L deux cylindres de détente et  1 un cylindre 
de pleine pression. 

Les cyliiidres des machines marines ont souvent des dimen- 
sious colossales. Pouy lie citer qu'uii exemple, les cylindres de 
la machine du Frieclland ont .un diam6tre intérieur de 2", 10, 
et la course de leurs pistons n'a pas moins de im,30. La pression 
de la vapeur s'exerce ainsi, pour c l ique piston, sur une suiL 
face d'environ 3",50 ; en supposant la teiisioii de la vapeur de 
2 atmosphères et demie, cette pression est donc égale à enviroii 
90 000 kilogrammes. 

. Pour guider des pistoiis de cette dimension-, oii emploie, non 
plus une seule, mais deux ou quatre tiges qui s'articulent par 
une traverse h la bielle. Celle-ci revient sur elle-même s'arti- 
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culer au coude de l'arbre moteur, faisant foiiction de manivelle, 
et, pour cette raison, on la nomme bielle en re tour .  

La machine à vapeur marine que nous venons de citer n'est 
pas seulement remarquable par ses dimensions, par sa puis- 
sance, par la vitesse qu'elle imprime au navire sur lequel elle 
est installée, vitesse qui n'est pas moindre, par un temps calme, 
de 14 nœuds et demi , c'est-à-dire d'eiiviron 28 kilomètres 
à l'heure. Son liélice a 6", 10 de diamètre. Je l'ai vue tourner 
sur son arbre à l'Exposition universelle de 1867 ; en se pla- 
caiit dans le sens du mouvement des ailes, on ressentait sur 
la figure l'impression du courant d'air produit par l'évolutioii 
des énormes spire,s. Mais, je le répète: cette inaclii.ne se dis- 
tingue aussi comme un type ayant des qiialités spéciales. J'eii 
vais dire, pour terminer, quelques mots. 

C'est une machine à détente du système de Woolff, avec cette 
disposition particulière, qu'elle renferme trois cylindres égaux, 
de meme diamètre et de même course. L'introduction de ln 
vapeur a lieu dans un seul cylindre, celui du milieu; après avoir 
travaillé à pleine pression, elle pénètre dans les deux cylindres 
latéraux, où elle se détend, puis se rend de là daiis deux condep  
seurs séparés. En sortant des chaudières, la vapeur circule dans 
LUI appareil sécheur, puis elle se bifurque dans les chemises- 
enveloppes des cylindres extrêmes. A puissailce égale, A poids 

r 

égal des machines, on obtient avec ce système, compai2é au sys- 
thme à deux cylindres, une économie notable de combustible. 

Mais, de plus, comme les coudes ou manivelles de l'arbre 
moteur qui reçoivent les têtes de'bielles sont disposés à angle 
droit pour les coudes correspondant aux pistons extrêmes, et 
dans le prolongement de la bissectrice de cet angle pour le coudc 
du milieu, il en résulte cet avantage, que toutes les pièces 
mobiles conservent presque complétement le même 4yuilibi.c 
autour de l'axe de l'arbre, quelle que soit la positioii du navire 
tlétermiiiée par le roulis. 

Les machines iI fourreau, les machines oscillantes, que j'ai 
tl6crites clails le paragraphe consaci-é a i l  mécanisme de tram- 
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mission, sont souvent employées dans la navigation à vapeiir 
fluviale ou maritime. Je crois avoir dit déjà que les premieres 
étaient surtout en usage dans la,marine anglaise. En général, 
les différences qu'on rencontre entre les machines fixes terres- 
tres et les machines marines sont presque toutes dues aux 
modifications nécessitées par la question d'aménagement et 
d'emplacement. 
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C H A P I T R E  I X  

LA L O C O M O T I V E  

§ 1 - LA VAPEUR SUR LES CHEMINS DE FER - PREMIÈRES 
LOCOMOTIVES 

Les premiers essais de voitures iniies par la vapeur d'eau 
remontent à l'ingéiiieiir français Cugnot, qui, en 1'169, coilçut 
et fit exécuter A Paris un chariot destiné à se mouvoir sur les 
roiites ordinaires, sous l'action de la vapeur. Vint plus tard 
Olivier Evans, qui coiistruisit à Pliiladelpliie, eii 1804, la pre- 
miére, voiture cle ce genre qu'on ait vue en Amérique. A la 
i n h e  époque, une machine locomotive circula sur le chelniil 
de *fer de JI\lertliyr Tydvil, en Angleterre : elle &ait due aux 
ingéiiieiirs Trewitick et Viviaii. 

La. locomotion sur les routes par l'action (le la vapeur ne 
devait réussir et- prendre l'immense extension qu'elle posséde 
aujourd'hui, que grâce à l'adoption d'un nouveau système de 
voie, qui fut d'abord appliqué au transport des inat4riaiix dans 
les mines cle liouille. Les chemins à oimières, puis bandes 
saillantes, d'abord de bois, puis de fer, diminuaient coiisidéra- 
blement la résistance au roulement. 

I\Jais, chose curieuse, ce progrés constitiia dans l'origine lin 
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obstacle II l'acloptioii des voitiires A, vapeur. Coinme ces voitures 
&taient d'abord assez légères, leurs roues motrices, en tournant 
rapidement, glissaient sans avancer, patinaient, selon l'expres- 
sion technique. On imagina divers moyens de vaincre cette 
tlifficulté pratique, quand un ingénieur anglais, Blacket (1 81 3), 
prouva que l'adhbrence de la locomotive sur les rails peut s'ob- 
tenir en doilnant aux locomotives un poids suffisainment con- 
sidérable, pourvu qu'on fit supporter cette pression à l'essieu 
(les roues motrices. C'est de cette époque que date la machine 
cle G. Stephenson, oii les essieux sont reiidiis solidaires par lc 
inoyeii d'une chaîne sans fin '. L'adhérence de toutes les roues 
de la locomotive se trouve aiiisi utilisée. 

On peut dire qu'a partir de ce moment, la locomotioil sur 
les voies ferrées, ii l'aide de voitures mues par la vapeur, était 
un problème pratiquement résolu. Toutefois les premières 
locomotives ne donnaient pas encore un résultat satisfaisant ; 
la quantité de vapeur que leurs chaudières pouvaient fournir 
Ctait insuffisante, pour la charge oii la vitesse qii'on voiilait 
obteiiir . 

La raison en &tait dans la nature dé la chaudière, dont l'eau 
était clmuff6e par un foyer intérieur, dans i i i~ tube qui la haver- 

. sait dans toute sa longueur. La surface de chauffe n'était pas 
assez considérable pour la vaporisation qu'il importait cl'obte- 
ilir, et le tirage était tout à fait iilsuffisant. 

Toutefois les locomotives de Stephenson, d'Hackwortli, réali- 
sèrent, sous divers rapports, des perfectionnements qui eurent 
leur importance : le mécanisme moteur, la transmission, l'adlié- 
ïence des roues sur les rails, furent l'objet de dispositions 
nouvelles qu'il serait trop long de décrire. Jusqu'en 1829, la 
locomotion à vapeur ne fit que les progrès de détails dont nous 
parlons. 

Jlais, à cette époque, la substitution à la chaudière ordi- 

1. Par exemple, emploi d'une roue dentée s'engrenant avec une crémaillére 
disposée entre les raih, ou encore dejambes mobiles qui étaient alternativement 
appuyées sur le sol, puis soule~.ées. 
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naire de la chaudière tubulaire, avec tirage produit par un jet 
de vapeur, produisit une véritable révolution dans l'application 
des machines à vapeur à la~locomotion sur les voies ferrées. 
C'est à Marc Seguin qu'est due l'invention des chaudières tubu- 
laires; grâce à l'accroissement énorme de surface de chauffe 
que cette disposition permit d'obtenir saris augmenter les 
dimensions du générateur, la vaporisation se trouva accrue 
dans une proportion qui multiplia la puissance des machines; 
mais, pour suffire à cette production de vapeur, il fallait entre- 
tenir l'activité du foyer par un tirage énergique, que la t rk -  
faible hauteur des cheminées de locomotive ne pouvait donner. 

Ce fut donc aussi une invention heureuse que celle de se 
servir de la vapeur, quand elle vient d'agir sur le piston, et de 
la faire évacuer dans la cheminée même. Elle produit ainsi, 
à chaque coup de piston, un courant rapide qui entraine au 
dehors l'air et les gaz de la combustion, et par les tubes déter- 
mine un appel au sein mème du foyer. Hackworth, Pelletier, 
G. Stephenson, sont regardés comme les inventeurs de ce per- 
fectionnement important, qui donna, toute sa valeur la chau- 
dière tubulaire pou* locomotives. 

La première locomotive où ces deux capitales améliorations 
furent appliquées, fut la Fusée, qui sortit cles ateliers de Robert . 
Stepheiison, et obtint eii 1838 le prix du concours ouvert 
à Liverpool. 

Voyons maintenant ce qu'est devenue la locomotive, aprk  
quarante années de perfectionnemeizts incessants. 

Voici une coupe longitudinale (fig. 298, 299 et 300), puis 
deux coupes transversales à l'avant et à l'arrière de la machine, 
qui nous feront comprendre les principales disposit,ions de la 
machine. 

Occupons-iioiis d'abord du générateur. 
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La chaudière des locomotives est tubulaire. Elle est composée 
de deux parties principales : l'une, située à l'arrière et de forme 
rectangiilaire, renferme le foyer, qui, sur toutes les faces, sauf 
la face inférieure, est enveloppé d'eau; l'autre, le corps cylin- 
drique, a.insi nommé de la forme de son enveloppe, contient 
deux capacités distinctes; dans sa moitié infhrieure sont logés 
les tubes par lesquels passent la fumée et les gaz de coml~iistiou 

FiG. 298. - Loconiotire : coupe lonpitudinale. 

qui du foyer vont A la cheminée. Tous ces tubes, en nombre 
souvent colisidérable, sont baigiiés par l'eau de la chaudière. 
La moitié supérieure du C & ~ S  cylindrique est le réservoir de 
vapeur qui, par un tuyau doublement coiidé à l'avant et à l'ai-- 
rière, pssu  (fig. 298), débouche d'un côté dans le dôme, de 
l'autre dans la boîte à vapeur de chacun des deux cylindres 
de la machine. 

Le inécailicieii peut à volonté, à l'aide de la manette r ,  oiivrir 
ou fermer les valves d'uu diaphragme y, qui doline passage à la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



b78 APPLICATIONS DES PHÉNOMÈNES ET DES LOIS DE LA CHALEUH 

vapeur, l'arrête ou l'introduit en des proportions variées : c'est 
ce qu'on nomme le régulateur, et ici, à cause de sa forme, 
le régulateur u papillon. 

On voit sur le dos convexe du corps cylindrique les appareils 
accessoires ou (le sUreté de toute niachine ii vapeur, soupapes, 
maiioinètre, inclicateur de niveau, sifflet d'alaime. 

Fic. 299. - Locomotiw : coupe ti-ansversale 
, dans la boite à feu. 

FIG. 300. - Locomotive : coupc traiiswr- 
sale dans la boite ;1 fumée. 

ouel est le caractère distiiictif de la cliaudière d'uiie locomo- 
tive? C'est d'abord, nous l'avons déjà dit, l'éiiorme étendue de 
la surface de chauffe relativement tt la capacité totale. Pour 
niontrey dans quelle proportion cet élément se trouve accru par 
l'adoption des tubes, citons quelques nombres. Dans une loco- 
motive Crampton (type de l'Est), les enveloppes du foyer, c'est- 
à-dire la su~face de chauffe par rayonnement, n'est, en mètres 
carrés, que de 8",6Ci ; la surface de chauffe par contact,, c'est- 
&-dire celle des tulles que 16clieiit les gaz de la coinbustion, est 
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de 88'",92, ou, si l'on veut, plus cle rlicç fois m s s i  y~lctrde. Dalis 
une machine Engerth, à marchandises, ces nombres soilt res- 
pectivement, gm,70, 1 80m,70 : les tubes augmentent la surface 
de chauffe dans le rapport de 1 à 18,6. De lh, répétons-le, lc 
second caractére important, le tirage par le jet de vapeur, sans 
lequel l'activité du foyer lie pourrait suffire àune si coiisidérthlc 
procluctioii cle vapeur, sans lequel, par coiiséquent, le type dc 
la chaudifire tubulaire pour locomotive perdrait son principal 
avantage. Dans les machiiies locomotives, dit M. Perdonnet, 
le mètre carré de surface de chauffe produit de deux à trois fois 
autant de vapeur que dans les cliaudières à machines fixes. » 

Les locomotives soiit des machines haute pression, sans 
coiideiisatioii. C'est lh une coilsécperice nécessaire de ce que 
iious venonsde dire. 11 faut que la vapeul- s'échappe clans l'atino- 
splière : elle ne peut donc être à basse pression; il faut qu'eii 
s76cliappaiit, elle produise lin jet ou courant; donc elle ne peut 
Ctre condensée. Le plus souvent elle est employtk avec uue 

tensioii cle 8 à 9 atmosphères. 
bis elle foiictioiine avec détente, ct uii iiiécaiiisine pwticu- 

lier, la coulisse de Stepliensoii, permet de faire varier la cl&teritc, 
ct en m4me temps rend possible le cllangement de selis clans la 
direction du mouvement. Une locomotive, comme un bateau 
H. vapeur - on coinpreiid aiséineiit la i~écessité d'une telle ma- 
iiœuvre - doit pouvoir marcher en arrière comme en avant. 

Continuons notre description. 
Ln locomotive est en réalité, au point de vue du inécaiiismc 

moteiir, formée de deux macliiiies à vapeur accouplées. Il y n 

deux cyliizdres, munis cliacuii de soli piston, de soi1 tiroir, 
et la tige'de cliaqiie piston agit par l'intermédiaire d'une bielle 
sur la manivelle ou sur le coude de l'essieu qui porte la paire 
dc roues motrices. Il y a même, dans certains types de locomo- 
t i ~ e s ,  quatre cylindres, quatre macliines agissant deux par deux, 
sur deux essieux différents. Rien de spécial, sauf dans l'ageiice- 
ment et les détails, ne distingue le mécanisme moteiir de celui 
que iious avons YU fonctioiiiler ~Zaiis les machilm fixes, terres- 
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tres ou marines. Les dessins que nous donnons montrent quelle 
est la disposition des cylindres ordinairement placés à l'avant, 
tantôt horizontaux, tantôt légèrement inclinés, tantbt logés 
hors du châssis qui  porte chaudière et machille, tantdt inth- 
rieurs. Ici les cylindres sont /intérieurs et horizontaux. 

C'est ce que nos coupes longitudinales. et transversales de 
la locomotive laissent voir clairement.  ans la figure 300, 
la distribution et l'échappement sont aisés à comprendre. La 
vapeur, qui est amenée par le tuyau ss jusque clans l'espace 
qu'on iiomnie boite à fumée, trouve la deux conduits u, u qui 
 ont, en se contouriiaiit, aboutir aux boites à vapeur des deux 
cyliiidres. Aprk avoir agi sur les pistons, elle traverse les 
tuyaux v, v', et par le tuyau vertical V, qui s'ouvre à la base 
de la cheminée, elle s'échappe en produisant le mugissement 
saccadé qu'on entend toujours dans les locomotives en marche. 

La rapidité avec laquelle ces bruits produits par l'kchapye- 
ment se succèdent en pleine vitesse d'un traiu, indique assez 
combien est grand le nombre des coups de piston dans chaque 
cylindre. On peut calculer ce nombre d'après la vitesse de la 
locomotive. Dans les trains rapides, cette vitesse atteint 60 et 
même 80 kilomètres par heure; en supposant cette distance 
parcourue par une locomotive à voyageurs (système Crampton) 
clont la roue motrice a 2",30 de diamètre ou 7",20 de déve- 
loppement, on trouve qu'en une heure, la machine a fait 
11 11 1 tours de roue, dont chacun correspond à une double 
course des pistons. C'est trois doubles courses, ou six courses 
simples par seconde. 

§ III - PRINCIPAUX TYPES DE IAOCOMOTIVES 

Si la locomotive a un caractère spécial qui la distingue des 
autres machines à vapeur, des machines fixes de l'industrie, 
coinme des machines inobiles de la navigation, il ne s'ensuit 
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pas qu'elle constitue un type unique et uniforme. C'est un 
genre; màis ce genre comprend des espèces et de nombreuses 
variétés. 

Ces espèces, dont je ne puis décrire ici que les principales, 
ont été successivement créées pour satisfaire aux -exigences 
multiples et croissantes des nouvelles voies de transport. Les 
locomotives se sont divisées d'abord en deux types bien 
tranchés : 

Les locomotives ù voyageurs, uniquement destinées au trans- 
port rapide des convois de faible masse : service de grande 
vitesse ; 

Les locomotiues ù snarcha~clises, spécialement consacrées 
ii mouvoir, à une vitesse modérée, les plus lourdes charges : 
service de petite vitesse. 

Tout naturellement, un troisième type intermédiaire entre 
les deux premiers, participant de leurs qualités moyennes, a dû 
être créé. Ce sont : 

Les locomotives mixtes, employées à trainer des convois ren- 
fermant à la fois des voitures à voyageurs et des wagons de 
marchandises ; ou encore, pouvant à volonté être affectées 
alternativement au service de la grande vitesse. ou au service 
de la petite vitesse. 

En dehors de ces trois types principaux, d'autres types de 
locomotives ont été construits pour satisfaire à des services 
spéciaux. Nous allons passer en revue quelques échantillons 
des unes et des autres. 

Voici le type par excellence (fig. 301) de la mrichine à voya- 
geurs à grande vitesse. C'est la locomotive Crampton, caracté- 
risée par le diamètre considérable de ses deux roues motrices, 
par la faible course du piston, deux conditions qui, jointes à 
une haute puissance de yaporisation, en font le cheval de course 
des voies ferrées. Depuis trente-cinq ans bientôt que cette excel- 
lente machine est à l'épreuve, elle n'a pas cessé de répondre aux 
exigences du service. Elle jouit d'une grande stabilité, prove- 
nant de l'abaissement du centre de gravité général et de l'écar- 

31 
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tement des essieux. D'un poids moyen de 30 000 kilogrammes, 
elle &rnorque des convois -de 12 à 16 voitures pesant de 100 à 
130 tomes, avec une vitesse qui, stationnement compris, s'élève 
à 60 kilomètres à l'heure. 

Une Crampton, sans son tender, coûte 65 000 francs. 
Les systèmes Mac-Çonnel, Buddicom, Sturrock, Stephenson 

à trois cylindres, sont aussi de bonnes machines à grande 
vitesse employées sur les chemins étrangers. Le troisième 

Fic. 301. - Machine à grande vitesse: type Crampton. 

cylindre de la machine Stephenson a pour objet d'obvier au 
mouvement de lacet que prend la locomotive sous l'action .des 
deux pistons latéraux, et que ressentent toutes les voitures du 
train. On se rappelle que c'est aussi en partie pour un motif 
d'équilibre, que'RI. Dupuy de LÔme a employé trois cylindres 
dans ses machines marines. 

On peut prendre de même le type Eiigerth comme le plus 
tranché des machines locomotives à petite vitesse destiliées à 
remorquer de lourds convois. A considérer seulement la physio- 
nomie extérieure, et à la mettre en parallèle avec une machine 
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Crainyton, on voit à l'instant qu'on a affaire à une puissante 
machine, et que si l'une peut être comparée à un cheval de 
course, l'autre le sera non moins légitimement à un cheval 
de camion ou de halage. 

La vitesse moyenne des Engerth (il y en a plusieurs variétés) 
est de 24 kilomètres à l'heure ; mais elles remorquent des con- 
vois de 450 tonnes. Leur poids atteint 63 tonnes, qui se répar- 
tissent en partie avec le poids du tender sur les roues de ce 
dernier, mais qui 5ont 
paires de roues d'égal 

principalement supportées par quatre 
diamètre, rendues solidaires par des 

FIG. 302. - Locomotive à marcliandises, petite vitesse : type Crampton. 

bielles d'accouplement. Contrairement au type Crampton, Ics 
machines à marchandises de ce type ont donc plusieurs paires 
de roues motrices, de petits diamètres, et une longue course 
pour les pistons de leurs cylindres. Grande longueur de la 
chaudière, du corps cylindrique et des tubes, grandes dimen- 
sions du foyer. 

Là, avec' la grande surface de chauffe et la puissance de 
vaporisation de la chaudière, est le secret de la force de trac- 
tion énorme dont est doué ce type remarquable. 

Les premières Engerth ' étaient munies d'un système d'en- 

1. Ainsi nommées du nom de l'inventeur, ingénieur autrichien, qui les desli- 
riait d'abord à la traction sur des lignes à fortes rampes. 
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grenage ayant pour objet de leur permettre de gravir les rampes 
du Sœmmering. 

Le type des machines mixtes, ou locomotives à moyenne 
vitesse, participe des deux premiers types. Deux paires de roues 
couplées, d'un diametre qui varie entre 1 ",50 et 1 ",70, moyenne 
longueur de la course du piston, poids de 25  à 30 tonnes, 
vitesse réglementaire de 45 kilomètres à l'heure, remorquage 
de 180 à 200 tonnes, tous ces éléments, comme on voit, sont 
compris entre les éléments correspondants des types extrêmes. 

Puis viennent des locomotives, tantôt économiques et de 
faible puissance relative, tantôt coûteuses et compliquées, mais 

Fit. 303. - Machine h rparcliandises de la ligne du Nord, à douze roues couplées 
et à quatre cylindres. 

possédant une force de traction qui les rend capables de.renior- 
quer les plus lourdes charges, par les temps de brouillard et 
de pluie, et de gravir les fortes rampes aujourd'hui adoptées 
sur un grand nombre de voies ferrées nouvelles. Ces dernières 
machines, dont la figure 303 représente un modèle, sont dites 
locoînotives de montagnes ou pour fortes rampes. 

Il faudrait, pour être complet, multiplier les descriptions et 
les figures, citer les locomotives-tender qui font le service des 
gares ou servent de remorqueurs aux convois trop chargés; les 
locomolives de secours expédiées sur les lignes en cas d'acci- 
dent; puis les types des lignes étrangères, les locomotives des 
chemins d'Allemagne ou d'Amérique, chauffées au bois, et 
auxquelles leurs avant-trains articulés, leurs chasse-bœufs, 
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leurs cheminées largement évasées par le haut, donnent un 
aspect extérieur si original. Mais des détails .aussi complets et 
circonstanciés dépasseraient le cadre de cet ouvrage. 

5 IV - LES VOITURES A VAPEUR OU LOCOMOTIVES ROUTI~RES 

Les premières voitures à vapeur ont été conçues et essayées 
sur les routes ordinaires, avant l'invention des chemins de fer. 
On a vu qu'elles n'ont pu réussir. 

Or  les raisons de ces insuccès étaient multiples : les unes 
provenaient de l'imperfection relative des machines à vapeur 
en~ployées à cet usage, et aussi des organes du mouvement; 
les autres résidaient dans la nature même de la voie sur laquelle 
les voitures devaient se mouvoir. 

La puissance d'une locomotive se résume en quelque sorte 
dans son poids, bien qu'il soit erroné de croire à la nécessité ' 
d'augmenter le poids p o u  accroître l'adhérence. Les roues, les 
roues motrices surtout, supportent ce poids toujours consid& 
rable, et s'en déchargent sur la route même aux points où elles 
se trouvent en contact avec celle-ci! Or, quelque bien pierrée 
et entretenue que soit la route, le sol enfonce sous la pression, 
des ornières se creusent, et au bout de peu de temps les ma- 
chines restent en route. 

A Londres, en 1862, on a. employé des locomotives du sys- 
tème Bray pour remorquer sur des routes ordinaires, maca- 
damisées ou pavées, de lourds fardeaux, des trucs ou trains 
chargés de masses trop lourdes pour être mises en mouvement 
par des chevaux. 

En 1864, on fit à Nantes des expériences avec une locomotive 
routière construite par un de nos habiles mécaniciens, M. Lotz. 
Au mois d'août de l'année suivante, ces expériences furent 
reprises à Paris et donnèrent des résultats intéressants. En voici 
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la description, que nous empruntons au Dictionnaire des sciences 
mathématiques appliquées de 11.- Sonnet : 

ïc La machine de M. Lotz est de 5 chevaiix-vapeiir. Elle 
porte avec elle,son tender. La chaudière est montée sur quatre 
roues; le train de devant est mobile autour $une cheville- 
ouvrière, comme dans les voitures ordinaires. Tout le mécanisme 
est placé au-dessus de la chaudière et parfaitement visible. 
L'arbre moteur transmet le mouvement à l'une des roues de 
derrière par l'intermédiaire d'une chaîne sans fin, engrenant. 
avec une roue verticale solidaire avec l'essieu. La bande des 
roues de derrière a Om,20 de largeur : le constructeur a ainsi 
évité les ornières. Les roues sont montées sur ressorts, ce qui 
prévient les secousses brusques capables de fausser les bielles. 
Un homme assis sur le devant de la locomotive manœuvre les 
roues de devant et fait tourner le véhicule avec la plus grande 
facilité, à l'aide' d'une petite roue verticale analogue à celle dont 
se sert le timonier à bord des'navires. D 

Avec une charge de ti à 6 tonnes, la vitesse de la locomotive 
Lotz atteignait 16 kilomètres à l'heure sur une route en boii . 

état d'entretien ; elle remorquait de 12 à 15 t o ~ e s  avec uile 
vitesse de 6 kilomètres; gravissant des pentes qui variaient 
de Om,7 à Om,13. 

Un des inconvénients de ce mode de transport, ce sont les 
variations considérables des efforts à exercer par des moteurs 
dont la force doit être sensiblement constante. La locomotive 
routière Larmanjat répond à cette difficulté. Aux roues motrices 
de grand diamètre, marchant avec une vitesse de 16 kila- 
mètres par exemple, on peut substituer rapidement deux roues 
de plus petit diamètre, solidaires et disposées à l'intérieur des 
premières. Cette substitution entraîiiant une diminution de 
la vitesse de la machine, vitesse rkduite à moitié, j'imagine, 1; 
puissance de traction sera ' devenue double, et la locomotive 
pourra vaincre alors les obstacles que la pente ou le mau- 
vais état de la route aura suscités dans le trajet. Une machine 
de ce systcme figurait, en 1867, à l'Exposition u~~ivcrselle; 
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elle avait la force de 3 chevaux-vapeur. a Partie de la  gare 
d'Auxerre, remorquant un lourd camion à basses roues, por- 
tant une charge de plus de 3000 kilogrammes, et ainsi chargée, 
au moyen de l'emploi de ses petites roues, elle a pu gravir une 
longue rampe de Om,08 pay mètre, avec une vitesse moyenne 
de 8 kilomètres à l'heure. » D'autres expériences, faites d'une 
manihre continue aux environs de Paris, ont été, paraît-il, 

FIG. 30b. - Locomotive routière, système Larmanjat. 

très-favorables à ce système. La vue que nous donnons de la 
locomotive routière de M. Larmanjat a été dessinde d'après 
nature, à l'un des nombreux essais faits tout récemment 
à Paris, au Trocadéro. 

Nous devons citer aussi la locomotive routière de M. Albaret, 
de Liancourt (Aisne), laquelle a été, pendant deux années, 
expérimentée dans les départements du Nord et du Jura, 
remorquant, sur des routes dont les rampes atteignaient Om, 05 
à Om,06, des charges de 12 tonnes, à une vitesse maximum de 
6 kilomètres à l'heure; celle de RI. Garret, qui a remorqué, 
d'Auxerre à Avalloii et retour, une diligence chargée de quinze 
personnes, à la vitesse moyenne de 11 kilomètres. 

Les Anglais et les Américains ne sont pas restés en arrière 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



h88 APPLICATIONS DES PHÉNOM~NES ET DES LOIS DE LA CHALEUR 

dans cet ordre de recherches. Ils ont fait de nombreuses teii- 
tatives pour résoudre pratiquement la question de la locomotioii 
A vapeur sur les routes ordinaires. Pour eux, comme pour nos 
ingénieurs et constructeurs français, la difficulté à vaincre était 
d'éviter les ornières occasionnées par le poids de la machine. 
C'est ainsi que, dans le système Boydell, on employait un rail 
sans fin venant se placer au-devant de la roue et reposant sur 
le sol au moyen de larges patins. La complication du mécanisme 
et la faible vitesse obtenue ont fait abandonner ce système. Le 
système Bray avait adopté des roues de  fer de grandes dimen- 
sions, munies de griffes mobiles à leur circonférence; mais il 
résultait de là une détérioration rapide des routes. 

Pour résoudre le même problème, un constructeur d'Édim- 
bourg, M. Thomson, a imaginé de garnir les jantes des roues 
motrices de sa machine de bandes de caoutchouc vulcanisé qui 
ont une épaisseur de Om,125, sur une largeur de Om,30. 

N Ces bandes supportent parfaitement le poids de la ma- 
chine ', et roulent sur les routes ordinaires sans écraser les 
pierres qui se trouvent à la surface. Grâce à l'élasticité du 
caoutchouc, le contact entre la jante et le sol n'a plus lieu sui- 
vant une génératrice, mais suivant une surface sur laquelle 
la pression se trouve répartie. Les roues ne s'enfoncent plus 
alors dans le sol, et même, si l'on fait circuler la locomotive sur 
une route nouvellement chargée, elle passera sur les pierres 
fraîchement cassées, sans que le bandage soit coupé ni dété- 
rioré. La force employée pour faire marcher une locomotive 
de ce genre sera donc de beaucoup inférieure à celle néces- 
saire pour une machine à bandages lisses de fer; car, dans ce 
dernier cas, la roue écrase le ballast et occasionne une perte 
de force notable. » 

Une locomotive de ce modèle a pu circuler dans une prairie 
sans laisser de fortes traces de son passage. Sur une route 

1. Article de M. SauvCe dans les Annales industrielles, excellente revue à laquelle 
nous empruntons le  dessin de la loeomotive routière Thomson. 
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horizontale, elle peut i.emorquer 30 tonnes avec une vitesse 
variant de 4 à 10 kilomètres à l'heure. Sa force effective est 
de 16 à 18 chevaux. En Angleterre, on en emploie plusieurs 
au transport du charb.on de la mine aux usines voisines; à 
gdimbourg, M. Thomson a appliqué sa locomotive à la traction 

Fic. 305. - Locomotive routière, système Thomson. 

des omnibus. Des essais enfin ont dû être faits aux Indes, par 
l'administration postale, pour le transport de ses dépêches dans 
la province du Pundjab, entre les villes de Loodlana, Feroze- 
pore et Lahore. 

Le dessin que nous donnons ici, de la locomotive routière 
Thomson, suffira pour faire comprendre la disposition gén& 
rale des organes. On voit que la machine à vapeur est une 
machine à cylindre horizontal C, communiquant le mouvement 
par une bielle à un arbre moteur doublement coudé, muni 
d'un pignon en rapport avec une roue d'engrenage calée sur 
la roue motrice. Grâce à cette disposition, le mouvement est 
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donné à l'essieu R des roues motrices de la voiture avec une 
vitesse qui, pour une même vitesse des pistons, dépend des 
nombres de dents de la roue et du pignon. Riais l'arbre moteur 
est miini d'un second pignon qui engrène avec une seconde 
roue calée elle-même sur un autre arbre moteur parallèle au 
premier, et ce dernier, par un troisième pignon, communique 
son mouvement à la première roue d'engrenage. Il est bien 
entendu que ces deux systèmes fonctionnent isolément : le con- 
.ducteur passe à volonté de l'un à l'autre à l'aide de leviers de 
manaeuyre L à sa portée. Il peut ainsi faire varier, pour ilne 
même action de la vapeur, la vitesse des roues motrices dans 
un rapport qui varie du simple au double (plus exactement 
de 16 à 39) '. 

Il nous reste à examiner uii quatrième type de machines 
à vapeur récemment créé, dont l'usage se multiplie de plus 
en plus, et qui n'a guère de ressemblance avec la locomotive 
que le nom et l'apparence extérieure. C'est la locomobile. 

En réalité, la locomobile est une machine fixe, mais une 
machine fixe transportable. Relativement légère et peu eiicom- 
brante, elle est disposée comme la locomotive sur un chAssis 
et montée sur des roues : chaudihre, mécanisme moteur, volant, 

1. Le problème mécanique de la loconiotion à vapeur sur les routes ordinaires 
peut être, comme on le voit, considéré comme résolu. Cela veut-il dire que l'em- 
ploi des locomotives routières se généralisera promptement? Il est difficile de ré- 
pondre a cette question; car, & cdté du point de vue technique, il y a le point de 
vue industriel et commercial. 11 faut que ce mode de transport soit réellement 
économique, et cela dépend évidemment d'une foule de circonstances étrangères 
à la pure mécanique. Dans les grandes villes comme Pnris, Londres, où les besoins 
de la circulation sont si continus et si pressants, les locomotives routières pour- 
ront être utilement employées, si l'on imagine des moyens qui rendent cet emploi 
prudent, si l'on pare aux dangers que la rencontre fréquente des voitures et des 
piétons multiplierait à chaque instant. Il  est probable que ce mode de locomo- 
tion sera essayé, et peut être définitivement adopté, sur quelques-unes des grandes 
voies projetées par l'édilité parisienne sous le nom de tramlcays. 
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tout est réuni de manikre à fonctionner sans aucune mise en 
train, si ce n'est celle de l'alimentation et de l'allumage. La 
machine a-t-elle achevé son service en un point, on la con- 
duit ailleurs, là où se fait sentir le besoin de la force motrice, 
qu'elle dispense ainsi successivement en des lieux éloignés les 
uns des autres. Les roues de la locomobile ne sont pas, comme 
dans la locomotive, des roues motrices ; elles sont absolumeiit 
indépendantes du mécanisme et n'ont qu'un objet : rendre facile 
le transport de la machine sur les routes ou ti travers les 
champs. A l'aide d'un ou deux chevaux attelés au limon, c'est 
la chose du monde la plus simple. 

C'est aujourd'hui un moteur universellement employé. Dans 
l'agriculture, dans les constructions industrielles, les loeomo- 
biles servent à une foule d'usages et remplacent avec avantage 
les moteurs animés. 

Dans les ateliers de maçonnerie d'une certaine importance, 

ce sont des locomobiles qu'on emploie à hisser les matériaux ; 
elles donnent le mouvement aux monte - charges ; elles font 
tourner les moulins à broyer, a fabriquer le mortier; elles sont 
substituées aux ouvriers qui soulèvent les moutons des son- 
nettes ou qui manœuvrent les grues. Les grues à vapeur mues 
par des locomobiles se voient fréquemment aujourd'hui dans 
nos ports marchands ou militaires. 

On emploie les locomobiles au mouvement des pompes éta- 
blies provisoirement pour l'épuisement des terrains de con- 
struction. Nous en avons vu une fonctionner devant le Louvre, ' 
pendant le siége de Paris : elle faisait mouvoir une pompe qui 
versait l'eau de la Seine dans des réservoirs établis le long 
des quais. 

En agriculture, c'est le moteur adopté aujourd'hui dans tous 
les cas où s'introduit l'usage de l'action de la vapeur. Ainsi dans 
les opérations agricoles proprement dites, notamment le labou- 
rage, c'est une locomobile qui, installée à l'une des extrémités 
de la pièce de terre, communique le mouvement aux engins qui 
portent les socs de la charruc. De même dans les opérations 
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d'industrie agricole qui ont pour objet les produits, leur manu- 
tention,'transformation, etc., machines à battre, hache-paille, 
concasseurs, pressoirs, coupe-racines. Partout où l'on agit 
sur de grandes masses, il peut y avoir, et il y a en effet avan- 
tage à substituer aux moteurs animés ordinaires, aux hommes 
et aux animaux, le moteur par excellence, la vapeur. 

FIG. 306. - Locomobile Calla. 

A ,  BB. Boîte à feu et corps cylindrique tubulaire. - C. Cheminée. - E. Cylindre. - M. Volant. 

- K,  L. Bielle et manivelle. - HII. Régulateur. 

Les locomobiles sont des machines qui ont reçu, suivant 
leur destination et l'inspiration des constructeurs, des formes 
extrêmement variées. 

La chaudière est, comme dans la locomotive, une chaudière 
tubulaire composée d'un foyer A situé à l'arrière, et du corps 
cylindrique BB, qui renferme les tubes. La puissance des loco- 
mobiles est faible : on en construit de 1 et 2 chevaux, jus- 
qu'à 8 chevaux. Il n'y a donc pas nhcessité d'une aussi 
grande surface de chauffe que dans les locomotives ; aussi les 
tubes sont-ils plus gros et moins nombreux. 

La machine est à haute pression et sans condensation, la 
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vapeur s'.échappant dans la cheminée pour produire le tirage. 
Le tirage ne doit jamais être assez activé pour attirer hors 
du foyer des escarbilles enflammées; toutes les fois dii moins 
que la locomobile est employée dans le voisinage de matières 
inflammables, ce qui arrive souvent en agriculture: il y aurait, 
sans cela, danger d'incendie. . 

Dans la locomobile que représente la figure 306, le 
cylindre est horizontal et placé au-dessus de la chaudière. La 
tige du piston, guidée par une glissihre, met en mouvement 
la bielle K,  qui s'akicule à la manivelle de l'arbre moteur et 
du volant. La légende donne l'indication des organes ordinaires 
de la machine, qui n'ont rien de particulier. 

Les locomobiles sont des machines peu économiques : elles 
consomment de 5 à Q kilogrammes de houille par heure et par 
force de cheval. Nous aions dit qu'elles sont légères, et en 
effet le poids dune machine de 4 à Ci chevaux ne dépasse 
guère 2 tonnes. 

fJ VI - APPLICATIONS DIVERSES DE LA VAPEUR 

, On vient de voir ce qu'est la machine à vapeur, siir quels 
principes de physique et de mécanique repose sa construction ; 
quelles sont les formes variées qu'elle a prises pour être appro- 
priée aux services multiples qu'on lui demande dans l'industrie 
manufacturière, dans l'industrie des transports terrestres et 
maritimes, dans les travaux publics et dans l'agriculture.. 11 
nous reste à dire un mot des applications mêmes de la vapeur, 
et du rôle immense qu'elle joue dans les sociétés modernes. 

Les premières machines à vapeur, on l'a vu, étaient 
employées tL épuiser les eaux des mines : c'étaient les moteurs 
de pompes puissantes. Aujourd'hui encore , elles servent aux 
mêmes travaux. Dans les grandes villes, ce sont des machines 
à vapeur qui puisent dans les rivières et les fleuves l'eau néces- 
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saire aux besoins publics ou domestiques : telles sont, à Paris, 
les pompes à feu de chaillot, de Saint-Maur, de Ménilmontant. 

En Angleterre et en Hollande, on a installé des machines 
à vapeur pour fa.ire mouvoir les pompes qui ont desséché 
des marais, des lacs, comme les lacs de Harlem, de Zuid-Plas, 
et l'on parle de dessécher de la même manière le Zuiderzée 
tout entier. 

La locomobile est employ6e partout maintenant dans les 
travaux publics : elle fait mouvoir les moutons des sonnettes 
dam les fondations sur pilotis, les inonte-charges des constriic- 
tions, les grues des chemins de fer et des ports. La vapeur 
donne le mouvement aux dragues, aux toueurs ou remorqueurs 
des rivières et des canaux, aux bacs, aux pompes à incendie. 
Parmi les applications intércssantes de la puissance mécanique, 
il faut citer les mille opérations qui ont pour objet la fahrica- 
tion des machines mêmes, et notamment le forgeage des grosses 
pièces métalliques. L'outil qui sert à cet p a g e  est le marteau- 
pilon sur lequel nous croyons devoir donner quelques détails: 

Le marteau-pilori à vapeur, qui a tant contribué à déve- 
lopper la fabrication du fer, cette matière première de la mé- 
canique et de l'industrie moderne, a été inventé, vers 1841, 
par le directeur des forges du Creuzot, M. Bourdon '. Ces 
gigantesques marteaux, qu'emploient toutes les mines où le fer 
et l'acier sont forgés en pièces de grandes masses, ne reçoivent 
pas leur mouvement de la machine à vapeur; mais c'est la 
vapeur qui directement les élève ou les abaisse entre les deux 
&normes montants de fonte qui leur servent de guide dans leurs 
allées et venues. 

La figure 307 montre comment fonctionne le marteau-pilon. 
Imaginez un mouton de font.e, dont le poids atteint jusqu'à 
I 5  000 kilogrammes, se mouvant entre deux montants ou glis- 
siGres, suspendus à la forte tige du piston d'un cylindre où la 

1. Un ingénieur anglais, M. Nasmyth, a suivi de près notre conipatriote; niais, 
d'après Poncelet, c'est bien L M. Bourdon que revient la priorité. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LE MARTEAU-PILON A VAPEUR 495 

vapeur peut pénétrer à volonté. Celle-ci arrive par le tuyau V, 
et de là, par une lumière pratiquée au bas du corps de pompe, 
sous le piston, qui est alors chassé, de bas en haut par la force 
élastique du fluide. A l'aide d'un levier L ,  on agit sur une 
tige T qui abaisse un tiroir latéral, et.la vapeur s'échappe dans 
l'air par une cheminée UE. La vapeur agit ici par simple effet; 
mais on construit des marteaux-pilons où elle sert à la fois à 

FIG. 307. - Marteau-pilon : coupe du cylindre. 

soulever l'énorme masse et à la précipiter dans sa chute. Voici, 
sur l'un de ces engins, quelques détails que nous 'mpruntons 
à l'ouvrage les Grandes Usines, de M. Turgrtn : 

« La compagnie australienne du chemin de fer Victoria 
a commandé un énorme marteau-pilon à vapeur, qui a été 
construit dans l'usine de Kirkstall, à Leeds (Angleterre). Ce 
marteau est à double ou à simple effet : ainsi la vapeur agit 
dans les deux sens, c'est-à-dire qu'elle peut alternativement 
soulever le marteau et. arriver en dessus pour précipiter sa 
chute, et augmenter, par conséquent, l'action de la pesanteur. 
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Cette disposition, qui permet en-même temps de multiplier le 
nombre de coups dans un' temps donné, est surtout très- 
avantageuse pour forger des pièces de grandes dimensions; on 

FIG. 308. - Marteau-pilon à vapeur. 

peut en effet, grâce à elle, opérer le travail en une seule chaude, 
et l'on économise, de cette nianière, du temps, du combustible 
et du métal. - 

» L'effet de cet engin puissant est égal à celui que produirait 
lc poids de 16 000 kilogrammes frappant quarante coups par 
ininutc. L'action alternative du double et du simple effet peut 
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être obtenue instantanément. A l'aide d'un tiroir convenable- 
ment disposé, on peut également changer en un instant la chute 
et la force du coup. On sait que, pour tous les marteaux qui 
agissent par la gravité, le travail mécanique produit est repré- 
senté par le poids de la masse multiplié par la hauteur. de la 
chute. Par conséquent, plus cette hauteur est grande, plus l'ac- 
tion est cohsidérable, mais aussi plus lent est le travail. Avec le 
marteau à double effet dont il s'agit, la force du coup peut être 
triplée et la vitesse doublée en même temps. La vapeur qui fait 
mouvoir le marteau est obtenue avec la chaleur perdue du foyer 
où l'on chauffe le fer à marteler. Le poids de tout l'appareil, 
comprenant la masse du marteau, l'enclume, le billot, le cylin- 
dre à vapeur, etc., est d'environ 100 000 kilogrammes. » . 

Le martequ-pilon est, pour ainsi dire, une machine à vapeur 
spéciale, où la force est directement employée à produire le 
mouvement de l'outil. Dans les grandes usines, fabriques de 
machines, forges, scieries mécaniques, ce sont le plus souvent 
les machines fixes, quelquefois les locomobiles, qui donnent 
et distribuent partout, par l'intermédiaire d'engrenages, de 
courroies, le mouvement à tous les ateliers : rabotage, alésage, 
mortaisage, forage, taraudage, polissage des pieces m&alliques, 
tout recoit son impulsion dela vapeur, et l'on ne sait lequel on 
doit admirer le plus dans ces travaux formidables, de la puis- 
sance de l'engin, ou de sa docilité à se plier aux usages les plus 
divers. 

N'est-ce pas quelque chose de merveilleux que de voir ces 
machines-outils travailler l'acier et le fer avec la même aisance 
-que le bois sous la main de l'ouvrier menuisier, charpentier ou 
charron; ces cisailles découper le fer brut, tailler les épaisses 
feuilles de tôle, comme le ciseau du tailleur fait de l'étoffe la 
plus souple? « Autrefois on grattait à peine le fer ; aujourd'hui 
on le rabote comme du bois, on le décoiipe et on.le perce comme 
du carton. Certaines machines-outils d'Indret sont assez solide- 
ment établies pour pouvoir enlever uri copeau de 40 millimètres 
sur une longueur de 11 mètres ; le chariot mobile qui porte le 

32 
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burin pèse à lui seul 14 tonnes. Parmi les machines les plus 
curieuses d'hdret, nous devons signaler un tour de Mazeline, 
destiné à raboter circulairement les arbres coudés. Son burin 
est porté par un disque tournant dans un cadre ; la pièce que 
l'on travaille traverse ce disque et avance sur un chariot pour 
présenter successivement à l'outil tous les points qui doivent etre 
atteints. On remarque bgalement un tour en l'air de M. Calla, 
dont le plateau mesure 5 mètres de diamètre ; des bancs à aléser, 
B percer, à planer le fer, la fonte et le bronze par tous les moyens 
connus '. D 

Si l'on voulait énum6rer et décrire, même sommairement, 
tous les usages -de la machine à vapeur dans l'industrie mo- 
derne, ce n'est point un chapitre, mais un livre, et un gros livre 
qu'il faudrait écrire. On la trouverait dans les hauts fourneaux, 
où des machines horizontales fonctionnent comme souffleries 
pour activer et entretenir les feux; dans les tailleries de dia- 
mants, où la vapeur imprime aux meules la prodigieuse vitesse 
de 2500 tôurs à la minute ; dans les brasseries, où elle met en 
mouvement les pompes qui servent au transvasement des masses 
liquides; dans les papeteries, où elle fait fonctionner les ma- 
chines laveuses et blanchisseuses du papier; dans les tuileries, 
dans les fabriques de literie, de pianos, où elle scie le bois, le 
découpe en arabesques de toutes formes; dans les fabriques 
d'orfévrerie; à la Monnaie, où les presses d'uhlhorn, perfec- 
tionnées par Thonnelier _et mues par la vapeur, frappent jusqu'k 
2400 pièces à l'heure ; dans les fabriques de tabac, de chocolat, 
et enfin dans cent autres opérations industrielles qui ont besoin 
d'un moteur puissant, régulier, rapide, continu. Mais il est 
deux grandes industries où la vapeur joue un rôle d'une impois 
tance immense : dans les fabriques de tissus, les filatures, ces 
pourvoyeuses de vêtements du genre humain tout entier; puis 
dans l'imprimerie typographique et lithographique, qui nous 
d o ~ e  l'aliment intellectuel sous sa forme la plus assimilable, 
le livre et le dessin. 

i. Turgan, les Grandes Usines de France. 
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Quelques mots seulement de l'application dc la vapeur 
.à l'imprimerie. 

C'est en novembre 1 814, au moyen d'une presse inventée par 
1;'. Kœnig, qu'eurent lieu les premiers tirages de feuilles impri- 
.mées par la vapeur. Le journal anglais le Times avait eu l'hon- 
neur et le profit de ce premier essai, qui permit d'obtenir mille 
exemplaires à l'heure. Voici ce que dit M. A. F. Didot de cette 
application dans son Essai sur la tgpographie : 

PX. 309. - Presse typbgraphique à vapeur. 

« Dans cette machine, la forme ou châssis contenant les typcs 
passe horizontalement, par un mouvement de va-et-vient, sous le 
cylindre d'impression sur lequel la feuille de papier est enroulée 
et retenue par des cordons. Dans l'origine, l'encre, chassée par 
un piston de la boîte cylindrique placée au sommet, tombait 
régulièrement sur deux rouleaux de fer qui la communiquaient 

une série d'autres rouleaux, dont les deux derniers, de cuir, 
l'appliquaient sur les caractères. Une importante amélioration 
fut le remplacement du cuir, dont les rouleaux étaient d'abord 
recouverts, par une composition de colle forte et de mélasse 
formant une substance élastique trés-favorable à l'impressio 
des caractères. La prise d'encre et sa distribution furent posté- 
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rieurement améliorées. Enfin, M. Kœnig réunit deux machinm 
semblables, de manière à pouvoir imprimer un journal des deux 
côtés à la fois. La feuille, conduite par les rubans, était portée 
d'un cylindre à l'autre en parcourant le chemin dont la lettre S 
couchée horizontalement (m ), donne l'idée. Pendant sa coursesur 
les cylindres, la feuille recevait sous le premier cylindre l'im- . 
pression d'un -côté, et sous le second .cylindre elle recevait 
l'impression sur le deuxième côté. Mais il faut avouer qu'en 
18 14, lorsque RI. Bentley me montra cette admirable et immense 
machine, encore fort conipliquée, le second côté de la feuille 
(la retiration) ne tombait pas exactement en registre. 

>, Ce n'est qu'après de longues recherches que RI$$. Applegatl~ 
et Cowper sont parvenus à donner à leur presse mécanique i n  
tel degré.de que la feuille conduite par les cordons, 
après avoir reçu la première impression,l passe du premier 
cylindre'sur deux tambours de bois qui la retournent, et va 
s'appliquer sur le contour d'un second cylindre avec une telle 
précision, qu'elle rencontre les types de la seconde forme, juste 
au même point où se trouvent imprimés du côté opposé les 
caractères de la première forme ; après quoi elle vient se déposer 
sur une table placée entre les deux cylindres, où un enfant 
la reçoit et l'empile. D . 

Veut-on savoir à quel degré de rapidité l'impression est par- 
venue, grâce à l'emploi des presses mécaniques mues par ln 
vapeur? Voici quelques faits caractéristiques à cet égard. 

La presse d'Applegath, ?I huit cylindres, employée a l'im- 
pression du Times, fournit 11 520 exemplaires à l'heure. Le 
New-York Sun, journal américain imprimé par la presse Hos, 
dont chaque page comprend huit colonnes renfermant cha- 
cune deux cents lignes de quarante lettres, tire de 16 à 20 000 
épreuves k l'heure. Lecylindre central sur lequel s'applique la 
forme a 6 mètres de développement : huit autres cylindres,' 
comme dans la presse d'Applegath, se chargent successivement 
dos feuilles, et les impriment sur huit faces différentes du 
cylindre central. A l'aide de seize ouvriers, deux par cylindre, 
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on obtient une quantité de travail qui eût jadis exigé plus de 
trois cents pressiers. 

Ajoutons que si l'impression mécanique était jadis Sérieure, 
au point de vue de l'art typographique, à l'impression faite ail 
moyen de l'antique presse à bras, aujourd'hui elle a été telle- 
ment perfectionnée, que les amateurs les plus difficiles auraient 
de la peine à distinguer les produits des deux modes d'im- 

? 
pression. 

Depuis quelques années, la lithographie emploie la vapeur 
et des presses mécaniques qui, jusque-là, avaient été réservées 
à la typographie. Les résultats obtenus sont remarqua,bles, et 
la rapidité du tirage est venue apporter une économie impor- 
tante à une industrie que la concurrence des produits typogra- 
phiques menaçait sérieusement. 

Terminons cette revue rapide des innombrables applications 
de là vapeur par quelques nouvelles données de statistique 
générale bien propres à montrer la vérité de cette assertion : 
que la vapeur est l'origine de la plus fëconde révolut,ion qui 
ait jusqu'ici transformé la production humaine, et à justifier 
le nom de siècle de la vapeur qu'on donne quelquefois*à notre 
époque. 

En 1 865, la France possédait un total de 19 724 machines 
à vapeur, douées ensemble d'une force de 242 209 chevaux. 
Dans ce nombre ne sont point comprises les machines locomo- 
biles, dont le chiffre dépassait 4000. C'est, pour notre pays, 
un accroissement de puissance productrice équivalant à une 
population active de plus de 5 millions~ d'ouvriers, résultat 
certainement dépassé aujourd'hui. A . Paris seulement, on 
comptait, à la même époque, 1189 moteurs à vapeur, d'une 
force totale de 9782 chevaux ; et en y comprenant la banlieue 
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(dans le seul département de la Seine), il y avait 2480 machines 
d'une force de 19 180 chevaux. Le mouvement, sur les voies 
ferrées, des voyageurs et des marchandises, accroîtrait dans 
une forte proportion les sèrvices que, d'après les chiffres qui 
précèdent, la vapeur rend à notre pays. 
' En Angleterre, d'après un ingénieur anglais, M. Feyburn, 

le nombre total des chevaux-vapeur employés atteint le chiffre 
énorme de 3 650 000 : c'est une force qui équivaut au travail 
de 76 millions d'ouvriers, c'est-à-dire plus de trente fois aussi 
grande que celle des bras qui servent d'auxiliaires aux indus- 
tries britanniques. 

Les chiffres nous manquent pour l'industrie manufacturière 
des autres pays d'Europe et d'Amérique. Mais on peut se faire 
une idée de ce qu'ils peuvent être, en considérant l'immense 
développement qu'a pris le réseau des chemins de fer dans le 
monde entier, réseau sillonné nuit et jour par la vapeur, celui 
que tend à prendre de plus en plus la navigation à vapeur sur 
les mers, les lacs et les fleuves. 

En 1867 déjà, la longueur totale de toutes les lignes de fer 
exploitées sur le globe atteignait 156 663 kilomètres, 'près de 
seize fois la circonférence entière de notre planète. Depuis, 
l'Amérique du Nord, à elle seule, a augmenté son réseau 
de 20 000 kilomètres, la Russie, de plus de 6000 kilomètres ; 
presque partout de nouvelles lignes ont été construites ou com- 
mencées : les locomotives répandent maintenant leurs panaches 
dé vapeur dans les Indes, en Australie, jusqu7au Japon, et 
les steamboats sillonnent toutes les mers. La marine,, en effet, 
a suivi l'exemple de l'industrie manufacturière et de celle 
des transports terrestres, sur une moindre échelle à la vérité, 
mais dans une proport.ion qui va toujours grandissant. 

En Europe, sur 100000 navires formant à peu près le total 
des bâtiments de la marine marchwde, on compte 4500 navires 
à vapeur; mais il faut ajouter qu'en général le tonnage de 
ceux-ci dépasse de beaucoup le tonnage des bâtiments à voiles. 
Ainsi, en France, tandis que le tonnage moyen des navires 
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à voiles est de 60 tonneaux, il atteint 280 tonneaux dans les 
navires à vapeur. 

Nous venons de signaler les bienfaits dont la civilisation est 
redevable à l'invention de la machine àvapeur et àl'introdiiction 
progressivement croissante de ce moteur puissant dans toutes 
les industries. 11 faut maintenant faire la part des malheurs 
qu'elle a occasionnés et dont nous lisons de temps à autre, 
dans les journaux, les récits lament,ables. Chaque médaille a 
son revers. 

Toutes les explosions de machines à vapeur ont en réa- 
lité une cause unique : pour une raison ou pour une autre, 
In pression de la vapeur produite dans la chaudière dépasse la 
limite de la résistance des parois; le métal se déchire, éclate 
sous la force irrésistible du fluide, et, en projetant ses débris, 
accumule dans son voisinage les ruines et les victimes. Aux 
effets mécaniques de cette projection terrible, se joignent ceux 
qu'une masse de vapeur à une température élevée ne peut 
manquer de détirminer : le chauffeur, les ouvriers ou les 
ingénieurs, toutes les personnes. en u n  mot qu'atteignent les 
débris métaQues ou la vapeur brûlante, sont horriblement 
blessés, broyés ou brûlés. 

Quelles. sont les causes de l'explosion? Nous venons de le dire. 
Un accroissement anormal de pression peut provenir lui-même 
des causes suivantes : 

1' Abaissement du niveau de l'eau, qui a pour conséquenée 
une élévation de température des surfaces métalliques soumises 
à l'action des gaz incandescents du foyer, sans &tre refroidies 
intérieurement par l'eau de la chaudière. Ces surfaces arrivent 
à la température du rouge; leur résistance décroît, elles se 
déforment et se déchirent. Le danger est plus grand encore, si 
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alors l'alimentation de la chaudière amène brusquement à leur. 
contact l'eau, qui se transforme en vapeur dans des conditions 
anormales. La surproduction de vapeur qui en résulte suffit 
pour déterminer l'explosion. 

2O Le méme accident peut provenir de l a  présence des 
incrustations laissées par les eaux contre les parois, La croûte 
saline empêche le contact de l'eau et du métal, qui rougit, et si  
cette croûte vient à se détacher brusquement, l'arrivée de l'eau 
sur les surfaces rougies détermine une subite et considérable 
production de vapeur dont l'explosion de la chaudière peut être 
la conséquence. 

3' L'eau privée d'air et en repos peut être chauffée sans 
bouillir à une température dépassant de bcaucoup 100"; 
mais le moindre choc ramène l'ébullition subite et une sur- 
production de vapeur dangereuse, ainsi que nous l'avons vu 
en rapportant l'expérience de Donny. 

Voilà des causes d'accident indépendantes du bon état de la 
machine ou du moins de la solidité de sa construction, indépen- 
dantes aussi des bons soins et de la surveillance du chauffeur, 
la première exceptée, qui est, à la vérité, l'une des plus 
fréquentes.. Les remèdes préventifs sont, pour celle-ci, une 
surveillance attentive du niveau de l'eau, et, s'il s'est abaissé, 
le soin de n'alimenter qu'avec précaution et après ralentissement 
du feu. Le choix d'une eau non incrust,ante, ou en cas contraire 
le nettoyage fréquent des parois intérieures, voilà ce qu'il faut 
recommander aux chauffeurs ou aux chefs d'usine. 

4' La vapeur peut atteindre une pression qui dépasse les 
limites de la résistance, si les soupapes de sûreté sont' insuffi- 
santes, fonctionnent mal, ou, ce qui'est pire encore, bien que 
màlheureusement trop fréquent, si elles sont arrêtées et ne 
fonctionnent pas du tout. La surveillance de ces appareils doit 
donc être incessante. « Un mécanicien qui assujettit ses sou- - 
papes, dit avcc une énergique conviction un célèbre ingénieur 
anglais contemporain, M. Fairbairn, est comparable à l'insensé 
qui se précipite dans un -magasin à poudre une torche à la 
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main. 1) L'ignorance seule explique une pratique aussi déplo- 
rable ; et c'est du devoir strict des chefs d'usine et des ingé- 
nieurs de la faire cesser, en n'employant que des chauffeurs 
capables, ou en instruisant ceux qui ne savent point. 

Fi0 Enfin une dernière cause d'explosion est la constriictioil 
vicieuse d'une chaudière, ou, ce qui revient au même, le 
mauvais état provenant de vieillesse ou d'usure de ses diverses 
parties. 

Nous avons vu, en décrivant les divers types de chaudières, 
quels sont ceux qui offrent le moins de danger d'explosion; 
niais le choix des types n'étant pas sujordonné à cette seule 
condition, les accidents sont pour ainsi dire inévitables. C'est 
dans les usines où les machines fixes sont employées, et sur les 
bateaux à vapeur, où les machines sont exposées à plus de 
causes de destruction, que les explosions sont le plus fréquentes 
et le plus redoutables : elles sont beaucoup plus rares dans les 
locomotives, ce qui tient sans doute à une surveillance plus 
active. Elles sont d'ailleurs ici moins dangereuses, parce 
qu'elles se bornent souvent à la rupture d'un tube, accident 
auquel le mécanicien remédie immédiatement en fermant le 
tube à l'aide de tampons. 
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LES MACHINES A V A P E U R S  C O M B I K $ E S ,  A AIR CHAUD, A GAZ 

Les principes de la théorie mécanique de la chaleur peï- 
mettent de démontrer que la valeur d'une machine thermique, 
son rendement, ou, ce qui est la même chose, son coefficimt 
économique dépend, toutes choses égales d'ailleurs, de la dif- 
férence des températures extrêmes entre lesquelles elle fonc- 
tionne. Il importe peu, à ce point de vue, qu'on emploie un 
liquide ou un autre, pour obtenir la vapeur dont la force élas- 
tique est utilisée 'comme moteur. La quantité de chaleur 
dépensée étant la rnbme, comme c'est cette chaleur qui se con- 
vertit en travail, le travail de la machine reste le même. 

On comprend donc qu'il peut y avoir avantage à employer 
un liquide qui se vaporise a une température inférieure à celle 
de la vaporisation de l'eau. L'éther sulfurique, par exemple, 
bout à 37'. La vapeur d'eau qui, au sortir du cylindre, vient 
se liquéfier dans le condenseur, abandonne une quantité de cha- 
leur suffisante pour vaporiser l'éther. La vapeur de ce dernier 
liquidè peut alors servir à faire fonctionner une seconde machine 
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annexée à la première, et dont le condenseur peut ainsi être 
maintenu à une température infériesure à celle du condenscur 
de la vapeur d'eau. Cette combinaison revient à accroître la 
différence entre les températures extrêmes où le fluide élastique 
fonctionne, depuis son entrée dans le cylindre jusqu'à sa sorti6 
dans l'atmosphère ou sa condensation. La quantité de chaleur 
utilisée ou de travail mécanique sera donc accrue d'autant. 

Tel est le principe sur lequel sont basées les machines 
à vapeurs combinées dont nous allons dire quelques mots. 

Un ingénieur français, M. du Trembley, a imaginé et fait 
construire, en 1840, une machine à vapeurs combinées d'eau 
et d'éther, qui a été installée sur un des paquebots faisant le 
service régulier d'Alger a Marseille. Voici quelles en étaient 
les dispositions principales. 

En sortant du cylindre, la vapeur d'eau arrive dans un 
c-ondenseur clos traversé par une série de tubes verticaux 
en partie remplis d'éther. En se condensant autour des tubes, 
la vapeur d'eau leur communique sa chaleur de vaporisation et 
élève assez leur température pour que l'éther qu'ils renferment 
se réduise lui-même en vapeur. La vapeqr d'éther, recueillie 
dans un réservoir supérieur, est admise, de là, dans un cylindre 
où elle agit sur un piston dont la tige est liée à l'arbre de la 
machine. Le travail de ce piston s'ajoute ainsi au travail du 
piston que fait mouvoir la vapeur d'eau. 

Au sortir du sicoud cylindre, la vapeur d'éther passe dans 
un condenseur spécial également formé d'un système de tubes, 
inais ceux-ci entourés d'une masse d'eau froide sans cesse 
renouvelée. Cette vapeur reprend donc l'état liquide sous l'in7 
fluence du refroidissement des tubes, et l'éther qui en résulte 
est refoulé, par une pompe que meut le balancier, dans le 
réservoir situé à la partie inférieure des tubes du premier 
condenseur. L'eau de condensation, échauffée par l'excès de 
chaleur de la* vapeur d'eau, est d'ailleurs refoulée elle-même 
dans la chaudière. 

La grande inflammabilité de l'éther, qu'on ne pouvait, 
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malgré les pliis grandes précautions, empêcher de s'échapper 
par les joints des organes, rendait ces machines dangereuses, 
ti cause des explosions ou des incendies possibles. Néanmoins 
elles ont été longtemps expérimentées sur les bateaux le Du 
'Trembley et le ~ d i l é e ,  ainsi que dans une cristallerie de 
la Guillotière, à Lyon, où fonctionnait une machine fixe de ce 
système. 

Un officier de marine, M. Lafont, substitua le chloroforme 
A l'éther; mais si la vapeur dë cette dernière substance n'est 
point inflammable, elle est asphyxiante; de plus, l'expérience 
a montré que sous son action, les garnitures des pistons étaient 
promptement détériorées. Les essais dont nous parlons ont été 
faits sur la machine du Galilée. On a employé aussi des vapeurs 
combinées d'eau et de sulfure, ou de chlorure de carbone. 

Une 'autre machine fort intéressante, que nous avons vue 
fonctionner à L'Exposition universelle de 1867, est la machine 
i i  ammoniaque de M. Frot, ingénieur de la marine. 

A l'eau de la chaudière M. Frot substitue une dissolutioii 
ammoniacale. On sait qu'à la température 'ordinaire de lSO, 
l'eau dissout 750 fois environ son volume de gaz ammoniac, 
et que, si on la chauffe jusqu'à 100°, le gaz dissous s'évapore 
entièrement : il n'en reste plus trace dans l'eau de dissolution. 
C'est sur cette double propriété que M. Frot s'est appuyé pour 
construire sa machine, les expériences qii'il fit sur la tension 
du liquide à diverses températures lui ayant prouvé que cette 
tension, qui est déjà, à 100°, de '7 atmosphères et demie, atteint 
10 atniosphères à 120'. Bf ais il fallait, pour rendre pratique 
ct économique l'emploi de la force élastique des vapeurs am- 
iiioniacales, résoudre deux problèmes : le premier consistait 
à condenser la vapeur à sa sortie du cylindre, de manière à ob- 
tenir une différence de pression suffisamment considérable ; le 
second, à régénérer la dissolution ammoniacale, eir se servant 
le plus longtemps. possible du même liquide. 

C'est à quoi M. Frot est parvenu sans modifier essentielle- 
ment les dispositions des machines à vapeur ordinaires. ALI 
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sortir di1 cylindre, les gaz, après avoir exercé leur action sur le 
piston moteur (ils sont alors formés d'un mélange de 1 partie 
de vapeur d'eau et de 5 parties de gaz ammoniac), sont diri- 
gés dans un condenseur a surface formé d'une triple série 
de tubes qu'entoure un, courant continu d'eau froide. Pour 
rendre la condensation plus prompte, le jeu d'une pompe injecte 
dans la chambre qui sépare les deux premières rangées de tubes 
une' dissolution ammoniacale à basse température non saturée, 
laquelle est elle-mème prise dans la chaudière. Du condenseur, 
les gaz refroidis et en partie dissous' arrivent dans un réservoir 
qu'on nomme'dissoluteur tubulaire. Là ils achèvent de se dis- 
soudre au contact d'une dissolution ammoniacale non saturée, et 
sont ramenés par une pompe alimentaire dans la chaudière. Dans 
ce dernier trajet; la dissolution régén8rée chemine à travers 
des serpentins plongés dans le liquide qui, comme on vient de 
le dire, sert à l'injection. Elle prend à ce -dernier la chaleur 
qu'il possède, ce qui est doublement utile, puisque la dissolu- 
tion d'alimentation rentre plus chaude dans le générateur, et 
que la dissolution d'injection arrive au contraire plus froide 
au condenseur. 

Les vapeurs ammoniacales attaquant le cuivre, il faut rem- 
placer par du fer forgé toutes les pièces de bronze des machines 
ordinaires. Les expériences faites ont prouvé que la machine 
à ammoniaque offre sur les machines à' vapeur d'eau ' divers 
avantages. : outre l'économie de combustible, qui paraît assez 
considérable, et la rapidité de la mise en pression, il faut compter 
l'absence presque complète d'incrustation des chaudières, puis- 
que .le même liquide fonctionne longtemps, et que, d'ailleurs, 
l'ammoniaque préserve les parois des causes d'oxydation. Mais 
le principal inconvénient est, comme' pour les machines à 
vapeurs combinées, la difficulté de s'opposer aux fuites du gaz, 
et le danger qui résulte d'un mélange avec l'air ambiant d'une 
substance dont l'action sur les organes respiratoires est si 
dangereuse. 
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Dans les machines que nous venons de décrire, c'est la com- 
binaison de la vapeurd'eau avec 'celle d'un liquide plus volatil, 
ou avec un gaz que la chaleur force à se dégager de sa disso- 
lution, qui est le moteur employé.. La vapeur d'eau y joue donc 
tBujoun un rôle important. on a essayé de lui substituer une 
force élastique entièrement distincte, celle qu'on obtient en 
échauffant un gaz permanent comme l'air, ou en enflammant 
un mélange gazeux explosif. De là deux uouvelles espèces de 
machines motrices, les machines à air chaud et les &ac/iims 
ci gaz. Ce sont d'ailleurs toujours des machines thermiques, 
car c'est toujours à la chaleur qu'est emprunté le travail méca- 
nique qu'elles utilisent. 

Les premiers essais ayant pour objet d'employer comme 
force motrice l'air dilaté par la chaleur remontent, parait-il, a 
Montgolfier. L'un des inventeurs de la photographie, J. Niepce, 
s'occupa aussi du même problème. Mais, dès 1816, Robert 
Stirling construisait uiie machine à air chaud qui, d'après un 
juge compétent en ces matières, E. Verdet, est N à la fois la 
plus simple en théorie et la plus éprouvée par l'expérience ». 

Depuis, un ingénieur suédois, Ericson, conçut et fit exééuter 
une machine à air chaud qui fonctionna sur' un navire améri- 
cain en 1853. Voici en quels termes M. Collignon définit le 
principe du nouveau moteur : 

a Dans sa première machine, le capitaine Ericson placait un 
régénéruteur, formé d'un grand nombre de toiles métalliques, 
sur le chemin de l'air échauffé qui sortait du cylindre moteur, 
quand le piston prenait son mouvement rétrograde. Le cylindre 
moteur était chauffé directement . par le foyer. J1 transmettait 
son mouvement à un cylindre nlimentaire , véritable pompe ' 
qui prenait l'air dans l'atmosphère et le comprimait dans un 
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reservoir ; de l'à l'air venait sous le piston moteur en traversant 
les toiles métalliques, où il s'échauffait aux dépens de la cha- 
.leur abandonnée par l'air chaud précédemment expulsé. 1) 

Ericson a modifié depuis la machine à air chaud dont il est 
l'inventeur. Il a supprimé les toiles métalliques, et l'air chaud, 
après avoir exercé son action sur le piston moteur, est rejeté 
'directement dans. l'atmosphère : c'est donc une machine à 
simple effet, et, pour la mettre en train, il faut d'abord donner 
à la main le mouvement au volant. La machine Laubereau, 
que nous allons d&rire, est, sous ce dernier rapport, semblable 
à la machine d7Ericson et en 
fera comprendre le mécanisme. 
Rien, d'ailleurs, n'est plus 
simple. 

Le mécanisme moteur de la 
machine Laubereau se com- 
pose de deux cylindres métal- 
liques A, B, d'inégal diamètre. 
dont les capacités intérieures 
communiquent ensemble par 
un tube t. Dans le premier, FIG. 310. - Coupe des cylindres dans 

la machine Laubereau. 
qui est ouvert à sa partie supé- 
rieure, se meut un plein p, qui remplit hermétiquc- 
ment le cylindre et s'oppose à toute communication de la capa- 
cité interne avec l'air extérieur. ce s t  le cyZinC2Te et le p i s t o ~  
moteurs de la machine. 

Le grand cylindre B est coinplétement fermé par ses deux 
fonds supérieur et . inférieur, . tous deux de.forme concave. PH 
piston épais P, formé d'une substance mauvaise conductrice dc 
la  chaleur, de plBtre,. par exemple, se meut également dans le 
cylindre, mais sans en toucher les parois : il est de forme dou- 
'blerhent concave, de manière à pouvoir également s'adapter 
&ni l'un et sur l'autre fond du cylindre. C'est ce qu'on peut 
.-appeler le ctjlindre alimentaire, parce que c'est l'air qu'il con- 
'tient qui, alternativement échauffé et refroidi, va exercer. son 

33 
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action sur le piston moteur, où au contraire cesse cette actiori 
à chaque période de mouvement. . . . .  

P a u  obtenir ces effets successifs, un foyer de chaleur (ici 
c'est. un bec de gaz) echauffe extérieurement la concavité du 
fond inférieur du grand cylindre, et, par suite, l'air qui est sous 

FIG. 311. - Machine à air chaud de Laubereau. 

le piston P. La pression de cet air surpasse donc la pressiog 
atmosphérique, et, dès lors, poussant par-dessous le piston p, 
lui donne un mouvement ascensionnel qui se. communique pay 
le mécanisme ordinaire 4 l'arbre et  au volant de la machine. 
Le piston P redescend alors, et vient s'appliquer sur le fond 
.inférieur, de manière à intercepter tonte. communiçation de la 
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chaleur d u  foyer avec l'air qu'il contient,. Cc dernier se trouve 
au contraire en contact direct avec le fond supérieur du grand 
cylindre, qui est double et où circule un courant continu 
d'eau froide. L'air refroidi se condense; sa force élastique 
diminue. La pressiou atmosph9rique .reprend le dessus, et le 
piston moteur redescend, pendant qu'au contraire le pision de 
plâtre remonte, et laisse de nouveau l'air s'échauffer. 

Cette période se reproduit indéfiniment et donne à la machine 
?on activité continue. Une pompe, que fait fonctionner l'arbre . 

moteur, amène constammer~t dans le double fond du grand 
cylindre l'eau froide nécessaire à la réfrigération de l'air qui 
vient d'agir, et enlève celle qui s'échauffe quand cet air cède 
sa chaleur aux parois.- 

Les machines à air chaud, comme toutes les machines ther- 
miques à gaz, différentes de la machine à vapeur proprement 
dite, sont avantageuses pour la petite industrie, qui n'a besoin 
que de forces motrices assez faibles et pouvant être souvent 

' interrompues. La facilité de la mise en train les rend, sous 
cc rapport, économiques ; mais elles ne le seraient plus pour 
des forces motrices considérables agissant contindment, comme 
dans les grandes usines, 

L'air chaud a bien, sur la vapeur d'eau, un avantage : c'est 
qu'entre des limites éloignées de température, on a des prei- 
sioiis beaucoup moindres ; la quantité. de chaleur emmagasinée, 
et par suite de travail, peut donc être fort grande, sans qu'on 
ait à craindre le défaut de résist,ance des enveloppes des chau- 
dières; mais aussi, pratiquement, si l'on a besoin d'une grande 
force motrice, il .faut augmenter beaucoup la surface des pis- 
.tons. D'autre part, à de hautes températures, l'air chaud brûle 
.les garnitures des pistons, oxyde et détériore les surfaces métal- 
liques .avec lesquelles il est e n  e,onta& ta vapeur d'eau n'a 
.pas ces inconvénients, 
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§ III - LES MACHINES A GAZ 

Arrivons maintenant à d'autres moteurs quc l'on commence 
à employer assez fréquemment aussi dans les petites industries : 
nous voulons parler des ?nachines à gaz. 

FIG. 312. - Moteur B gaz du systéme Lenoir. 

C'est bien encore l'air dilaté qui fournit la force motrice de 
ces machines; mais, au lieu d'être dilaté par l'action d'une 
source de chaleur entretenue soils la capacité qui le contient, il 
l'est par l'effet du dégagement de chaleur que produit l'inflam- 
mation spontante d'un mélange détonant. Ce mélange est formé 
d'air et de gaz d'éclairage en proportions convenables. 

Les différentes manières de produire cette inflammation ont 
donné lieu à des machines à gaz Qe dispositions variées. Citons 
seulement le moteur Lenoir, où le mélange explosif, formé 
de 90 parties d'air et de 10 parties de gaz, est enflammé par 
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les étincelles successives d'une bobine d'induction; le moteur 
Hugon, où c'est un bec de gaz mobile qui met le feu au mé- 
lange ; et enfin la machine Otto et Langen, oh l'inflammation 
est déterminée aussi par un bec allumé, mais fixe. Exami- 
nons rapidement les dispositions essentielles de chacun de ces 
moteurs. 

Le moteur Lenoir ne diffère des machines à vapeur, au point 
de vue de l'aspect extérieur, que par l'absence de chaudière et 
la disposition particulière du mécanisme de distribution. . 

Le cylindre mote;r est un corps de pompe de grand dia- 
mètre, posant horizontalement sur le socle de la machine, et 
la tige donne le mouvement, par une bielle et une manivelle, 
à l'arbre muni, d'un côté d'une poulie motrice, de l'autre côté 
d'un volant. Latéralement, le cylindre est flanqué de deux 
tiroirs T mus par des excentriques ; l'un d'eux sert à introduire 
alternativement des deux côtés du piston le mélange explosif 
d'air et d'hydrogène qui arrive par le piston G;  l'autre tiroir 
sert à faire échapper les produits de la combustion. 

Sur le bâti de la machine est installée une bobine de Ruhm- 
korff R, alimentée par une pile de Bunsen. C'est elle qui fournit 
les étincelles suceessives destinées it enflammer le mélange 
gazeux dans chacune des chambres du cylindre. Pour cela, les 
fils de l'hélice induite viennent aboutir chacun en ii ,  à l'un des 
fonds métalliques du cylindre, où ils pénètrent par une tige iso- 
lante de porcelaine : l'étincelle jaillit entre le piston et ce fil de 
platine. Le mélange explosif qui arrive au même instant dans 
la chambre, grâce au mouvement du tiroir, s'enflamme succes- 
sivement. C'est la chaleur résultant de ces explosions suc- 
cessives qui se communique à l'air, et, le dilatant, fournit la 
force motrice. Eii même temps l'autre tiroir fait échapper les 
gaz provenant de la combustion qui a eu lieu dans l'autre 
chambre. De là le mouvement alternatif du piston et celui de 
l'arbre et du volant. . 

Comme les parois du cylindre s'échauffent à chaque explo- 
sion, elles sont, pour éviter la température élevée qui en serait 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



518 APPLICATIONS DES PHÉNOMÈWES ET DES LOIS DE LA CHALEUR 

bientôt la .koiiséquence, entourées d'un manchon dans iëqud 
circulé d'une façon continue. un courant d'eau fioide ; ce coii- 
rant arrive par le tube E et sort par le tube e .  
- ' Le moteur Hugon diffère surtout, nous I'avons dit, du moteui* 
Lenoir, par le mode d'inflammation du mélange gazeux. Ail 

lieu d'étincelles d'induction, c'est un bec de gaz qui est alter- 
nativement amené, par le mouvement même de la machine, 
en 'contact avec le gaz, où en est éloigné. 

Sous ce rapport, la machine'à gaz d'Otto et Langen i;essemble 
au moteur Hugon; mais elle se distingue de ce dernier, ainsi 
que du- moteur Lenoir, par un point essentiel. C'est &c 
machine à simple effet, et ce n'est plus la force du gaz échauff6 
et dilath qui sert de force motrice, mais bien'la pression atm- 
sphérique. En un mot, le principe de son mouvement est ana- 
logue à celui des premières machines à vapeur, des machines 
de Newcomen. 

t a  planche XIX en montre la disposition d'ensemble. 
Dans la colonne qui porte à son sommet les organes de trans- 

mission, se trouvent renfermés le-cylindre et le piston moteur. 
Le cylindre est ouvert par en haut, et c'est seulement dans la 
chàmbre inférieure au pistoii qu'arrive le gaz inflammable. Un 
bec de gaz, qui est constamment a l l ~ r n 6 ~  est logé dans une 
cavité située latéralement à la partie inférieure du cylindre : 
on voit ce bec sur la figure. Quand la communication est établie 
entre CC bec et l'espace qui, renferme le gaz détonant, ce qui  
se fait à l'aide du mouvement d'une plaque que commande une 
tige à excentrique calée sur l'arbre, l'inflammation a lieu :- le 
méldiige s'échauffe et se dilate brusqueinent soiis le piston, qui 
est soulevé jusp'au haut du cylindre. Cette partie du mouvc- 
hent n'est point ut'ilisée, et la tige du piston' remontant, qui 
s'engrène comme une crémaillère à une roue dentée calée sur 
l'arbre, fait tourner cette roue comme poulie folle, Quand le 
piston redescend sous l'action prédominante de la pressiûn atmo- 
sphérique, sa tige et la roue d'engrenage font tourner l'arbre 
et le volant : c'est la phase motrice proprement dite. 
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On voit, à gauche de la figure, un tube qui amène le' gaz 
d'éclairage : il se termine par trois tubes, dont l'un sert B 
alimenter le bec allumé, le second à fournir du gaz à la 
chambre de distribution, le troisième à introduire le même 
gaz au-dessous du piston dans le cylindre. 

Terminons cette description des moteurs thermiques, dont 
l'invention est encore toute récente, par quelques observatians 
sur leurs avantages et sur leurs inconvénients, tels que les four- 
nissent à la fois la théorie et l'expérience. 

Au point de vue théorique, les machines à gaz ou à air chaud 
(elles ont au fond le même principe) auraient sur les machines 
à vapeur cet avantage, nous l'avons dit en commençant, que 
la température du gaz peut atteindre une valeur beaucoup plus 
élevée, tout en ne donnant qu'une pression assez faible. Comme 
le travail mécanique ne dépend que de l'écart entre les tem- 
pératures exJrêmes, il s'ensuit qu'on peut utiliser une portion 
plus grande de travail sans avoir à craindre les accidents 
d'explosion : avec une puissance aussi forte, les parois des 
organes peuvent être moindres; mais, d'autre part, nous avons 
vu aussi que les températures élevées des gaz ont un effet des- 
tructeur sur les garnitures et sur les pièces métalliques. L'avan- 
tage se trouve donc en grande partie détruit par ce grave 
inconvénient. 

Riais les machines à gaz offrent sur les moteurs à vapeur 
d'eau une supériorité incontestable au point de vue de la sécu- 
rité : elles sont à peu près à l'abri de toute explosion, de toute 
crainte d'incendie. Leur mise en mouvement est facile et 
prompte : un simple robinet ouvert ou fermé permet leur mise 
en train ou l'arrêt de la machine. N'ayant ni foyer ni chau- 
dière, elles sont moins encombrantes, et exigent, pour le fonc- 
tionnement et la surveillance, un personnel beaucoup 
restreint. 

Économiquement parlant, elles sont au contraire inférieures 
aux machines à vapeur. II résulte en effet, d'expériences faites 
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par R i .  Trcsca sur le moteur Lenoir, que la corlsommation du 
gaz s'élève de 2500 à 3000 litres par force de cheval et paix 
heure .: c'est cinq'ou six .fois la dépense de la machine à vapeur 
en combustible. Ce moteur exige d'ailleurs une forte dépense 
d'eau pour le refroidissement du cylindre et du piston moteur. 
La machine à gaz Otto et Langen est beaucoup plus bruyante 
que' la machine Lenoir, qui l'est cependant déjà : les mouve- 
ments brusques du piston doivent y être une cause de détério- 
ration rapide. Tous les moteurs à gaz ont d'ailleurs cet incon- 
vénient, qu'ils ne peuvent s'installer qùe là où existent des 
iisines productrices de ce gaz même, et.c9est dans ces usines 
alors qu'on retrouve les inconvénients des machines à vapeur. 
Mais si on ne les considère que comme des moteurs d'un 
usage restreint, c'est-à-dire applicables à la petite industrie, 
où la force motrice utile ne dépasse point quelques chevaux- 
vapeur, alors ils rèprennent leur suphiorité , mime au point 
de vue économique relatif. Ils peuvent se concilier en effet avèc 
toutes les exigences des arrêts et des reprises fréquents du 
travail, et la dépense cesse aussitôt; tandis que les moteurs 
à vapeur, une fois allumés et en train, consomment toujours 
pendant ces interruptions. A ce point de vue, les machines à 
air chaud et à gaz offrent un véritable intérêt : elles rendront 
de grands services, si d'ailleurs, comme il est probable, elles 
reçoivent des perfectionnements comparables à ceux @'a reçus 
la machine à vapeur. 
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CHAPITRE PREIbIIER 

Bien avant que l'on connût les loi6 des phénomhes niagnc- 
tiques, on se sel'vait de la boussole pour naviguer loin des côtes; 
quand le ciel, masqiié par les nuages ou les brumes, ne donnait 
plus aucune indication astronomique de la direction que devaient 
suivre les- nàvires en mer. C'est uIi des exemples les plus frap- 
pants d'une application. des phénomènesde la physique précé- 
dant dt? très-loin la découverte des lois ou de la théorie. « Mille 
ans et plus avant notre ère, dit Humboldt, àl'époque si obscure 
de'Codrus et du retour des Héraclides dans'le Péloponèse, les 
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Chinois avaient déjà des balunces magnétiques, dont un des bras 
portait une figure'humaine qui indiquait constamment le sud; 
et ils se servaient de cette boussole pour se diriger à travers les 
steppes immenses de la Tartarie. Déjà, au III" siècle de notre 
ère, c'est-à-dire sept cents ans au moins avant l'introduction 
de la boussole dans les mers européennes, les jonques chinoises 
naviguaient sur l'océan Indien- d'après l'indication magnétique 
du sud. » 

Les chars indicateurs du sud, dont parle Humboldt, consis- 
taient en une petite statuette tournant sur un pivot vertical; 
l'un des bras étendu se tournait vers le sud, parce qu'il renfer- 
mait une aiguille aimantée dont le pôle boréal était vers. la main, 
tandis que le pôle nord ou austral était vers l'épaule. Plus tard, 
au ile siècle, la boussole chinoise avait une autre disposition qui, 
des Arabes, fut transmise aux navigateurs européens, à l'époque 
des premières croisades : c'était une aiguille aimantée po'sée sur 
un flotteur. Ce n'est guère que vers la première moitié du 
xive siècle, que cet instrument, si utile à la navigation, si pré- 
cieux aujourd'hui pour l'étude de la physique du globe, reçut 
un perfectionnement nouveau, et que l'aiguille aimantée de la 
houssoZe fut suspendue sur un pivot. 

Sans nous arrêter plus longtemps à l'histoire de la boussole 
et de ses applications t% la navigation, aux arts et aux sciences, 
rappelons rapidement les lois de l'orientation magnétique, et 
décrivons les appareils tels qu'ils sont aujourd'hui employés 
à ces divers usages. 

Une aiguille aimantée, librement suspendue par son centre de 
gravité et pouvant osciller dans tous les sens autour de ce point, 
prend, quand elle est en équilibre, une position qui fait, avec la 
méridienne et avec la verticale du lieu, deux angles : le premier 
se nomme angle de déclinaison ou simplement déclinaison 
magnétique; le second est l'inclinaison magnétique. De là deux 
espèces de boussoles, selon qu'il s'agi1 de déterminer l'un ou 
l'autre de ces deux éléments physiques. 

Bousso- de déclinaison.- Quand il. s'agit d'une détermination 
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scientifique nécessitant iule précision aussi rigoureuse que 
possible, la boussole de déclinaison est construite comme l'in- 
dique la figure 3 13. L'aiguille aimantée est suspendue sur un 
pivot d'agate et enfermée dans une boite cylindrique M, qui 
porte, à l'aide de deux montants métalliques, une lunette LL' 
munie de fils réticulaires à son foyer et mobile elle-même autour 
d'un axe au' parallèle au plan du limbe. Tout ce système peut 
lui-même tourner horizonta- 
lement sur le plan d'un autre 
cercle divisé PQ. 

Pour mesurer la déclinai- 
son, on place la boussole sur 
un plan à peu près horizontal, 
et l'on s'assure de la parfait,e 
horizontalité des limbes B i  et 
PQ, en observant le niveau à 

bulle d'air NN. Cela posé, on 
vise avec la lunette une étoiie 
connue, et, d'après l'heure de 
l'observation, on peut calculer 
l'aagle que fait le plan vertical 

FIG. 313. - Boussole de déclinaison. 
de l'étoile ou de la lunette, 
avec la ligne méridienne, ce qu'on nomme son azimut. Dès 
lors la direction de la méridienne est fixée sur le limbe PQ ; 
on fait tourner le limbe sur le cercle PQ d'une quantité égale à 

cet angle : la ligne de visée n s, ou 0'-1 80°, est alors dans le 
méridien, et il ne reste plus.'qu'à lire sur le limbe M l'angle 
que fait avec elle la direction de l'aiguille aimantée. Cet 
angle est la cZéclinaison magnétique du lieu au moment dc 
l'observation. 

C'est la même méthode d'observation qu'on emploie pour 
meiurer la déclinaison au moyen de la boussole de Gambey 
(fig. 3 14). Seulement cet instrument permet d'obtenir l'élément 
en question avec une précision encore plus grande. . L'aiguille 
est ici un barreau aimanté AB, dont les extrémités sont munies 
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de deux anneaux à fils croisés servant de repères. Ce barreau, 
qu'un &trier supporte en son milieu, est suspendu, par un 
faisceau f de fils de soie sans torsion, à un treuil mobile ; 
sous l'influence de l'action magnétique du globe terrestre, 

FIG. 31h. - Boussole de déclinaison de Gambey. 

' il va prendre, après quelques oscillations, une directioo fixe 
,qui. est celle du méridien magnétique dans le .lieu et au mo- 
ment de l'observation. Toute la question consiste .à déterminer, 
avec toute.la précision possible, l'angle que fait .alors le bar- 

; reau _aimanté .avec la méridienrie géographique da lieu, Lc 
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cadre, soutenant le treuil porte en mêlme temps une lunette L, 
qui remplit le même office que celle de la boussole decrite 
plus haut. Le cadre qui la supporte, et qui supporte aussi * 
le fil de suspeiision et le barreau, peut tourner sur le plan 
d'un limbe divisé CC, muni de verniers à l'aide desquels on lit 
les divisions qui correspondent, soit à la position de la lunette, 
et par conséquent à celle du plail vertical de l'étoile observée, 
soit à la position du plan vertical qui contient l:axe du barreau 

FiG. 315. -- Compas de route, ou boussole marine. 

aimanté. Pour éviter l'influence des agitations de l'air, le fil dc 
soie est enfermé dans une boîte garnie de glaces, et une autre 
l~oite BIBI renferme le hameau, dont on observe alors les extré- 
mités par les ouvertures 00. 

La boussole de déclinaison sert fréquemment aux navigateurs, 
en leur fournissant un des éléments nécessaires à la direction de 
la  route des navires en mer, c'est-à-dire l'aiigle que fait l'axe 
du vaisseau avec le méridien du lieu où il se trouve. Dans la 
navigation par estime, l'autre élément qu'on détermine au moyen 
de l'instrument appelé loch, est la vitesse du navire. 

La boussole prend alors, dans le langage des marins, le nom 
de compas de route. On l'installe demeure, à l'arrière, à proxi- 
mité du gouvernail, dans une sorte de boîte ou d'armoire qu'on 
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appellé l'habitacle. L'habitacle est le plus souvent divisé en trois 
compartiments : un au milieu, contenant une lampe qui sert aux  
observations de nuit, les deux autres 'enfermant chacun une 
lroussole, de manière à permettre un contrôle immédiat. 

Dans le compas de route, l'aiguille aimantée repose sur un 

FIG. 316. - L'habitacle sur un navire de guerre. 

pivoJ, au centre de la cuvette ou cylindre de cuivre ; elle porte 
un disque léger, sur lequel esttracée une rose des vents, et qui, 
en outre, rend les oscillations de l'aiguille, moins fortes. La 
cuvette, lestée par une masse de métal, est elle-même portée par 
l'habitacle à. l'aide d'une suspension à la Cardan, de sorte que 
le plan du limbe reste horizontal, quels que 'soient les mouve- 
arnents du navire; Un trait ou une étoile marque sur la cuvette, 
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sur le bord d'avant, la direction de la quille ou de l'axe du 
navire : ce point est ce qu'on nomme le cap du compas. 

On peut donc à chaque instant lire, sur la rose des vents, 
l'angle que fait l'aiguille aimantée avec le cap du compas. En 
ajoutant a cet angle la déclinaison magnétique, ou en la retran- 
chant du même angle, suivant les cas, on trouvera pour résul- 
tat l'orientation du navire '. 

On se sert aussi, dans la marine, d'une boussole qui a pour 
objet prdcisément de déterminer la déclinaison magnétique par 
une opération entièrement semblable à celle décrite plus haut. 

FIG. 317. - Compas de variation ou bonssole 
de relévement. 

FIG. 318. - Boussole de déclinaison 
portative. 

On observe un astre connu, on mesure s k  angle azimutal, ce 
qui donne la direction de la méridienne, et l'on en conclut 
la déclinaison. La boussole prend alors le nom de compas de 

4. L'emploi du compas de route pour la navigation ou les explorations terrestres 
suppose, ainsi qu'on vient de le voir, la connaissance de la valeur de la déclinaison 
magnétique dans les lieux o u  observe le marin ou le voyageur, mais il faut sur- 
tout qu'il n'existe point, h côte de lui, de perturbations propres & le jeter dans une 
erreur d'autant plus grave qu'il s'en croirait plus à l'abri. Aujourd'hui que le nom- 
bre de navires dont la-coque est de fer, ou qui sont revetus d'une cuirasse de même 
métal, va en croissant, une pareille cause d'erreur existe en effet sur le navire 
même, et il parait certain que la déviation de l'aiguille aimantée sur les vaisseaux 
ainsi construits a été la principale cause de sinistres nombreux. Quand on rive 
les boulons d'une coque de fer, on dcveloppe un magnétisme puissant, on déter- 

34 
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variation. Elle est portative, comme la boussole de la figure 3 1 3, 
et n'en diffère essentiellement qu'en ce que la lunette est rem- 
placée par une alidade concentrique, à pinnules P, P', diamétrale- 
ment opposées. La boîte portant l'aiguille aimantée, avec limbe 
divis&, est suspendue à la Cardan. Deux fils croisés à angle droit 
sont tendus sur le bord de la boite qui contient l'aiguille, et l'un 
d'eux donne la direction des fentes des pinnules, et. par conséquent 
celle du plan de visée. L'une des pinnules porte à 45O un miroir 
où l'observateur voit se réfléchir l'arc et les divisions correspon- 
dantes du limbe, en même temps qu'il voit l'astre au travers des 
fentes des pinnules et d'un trait du miroir où le tain a été enlevé. 

Pendant qu'un observateur vise l'astre, étoile, lune, soleil, 
ou un objet terrestre, kt lit dans le miroir la division qui marque 
l'angle de l'aiguille a'imantée avec le vertical de l'objet visé, un 
autre observateur fait une seconde lecture à l'aide du fil qui est 
tendu à angle droit sur la direction des pinnules ; cette seconde 
lecture sert de contrôle à la première. Avec cet instrument, 
on ne peut guère viser que des objets peu élevés au-dessus de 
l'horizon, au maximum de 15' à 20'. 

On installe quelquefois le compas de variation sur une plate- 
forme, au-dessus du dôme de l'escalier de l'arrière. 

Les v'oyageurs, dans leurs explorations géographiques conti- 
nentales, les géologues qui veulent connaître la direction des 
chaînes de montagnes ou des autres accidents du sol, emploient 
la boussole comme les marins. Seulement, comme l'instrument 
est plus facile à installer dans une situatioii fixe, il n'exige point 
un mode de suspension aussi complexe ; il suffit d'un pied a trois 

mine la formation d'un aimant, dont la direction dépend de celle de l'axe du navire 
en construction. Ce magnétisme agit sur l'aiguille aimantée de la boussole installée 
ensuite à l'arrière, et cette action produit une déviation qu'il faut ou calculer ou 
définir, pour éviter les erreurs d'observation. t'installation d'une boussole-type 
en un autre point du navire permet de faire la correction nécessaire; on emploie 
aussi un moyen qui consiste il placer en des endroits convenables des barres de 
fer doux ou des aimants susceptibles de détruire la déviation. Malheureusement, 
il arrive que, pendant le voyage, le magnétisme propre au navire change de direc- 
tion et d'intensité, et alors on risque d'autant plus, qu'on se croit davantage en 
sûreté. 

Ii y a ià  un problème fort intéressant, dont la solution est a l'étude. 
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branches auquel la boussole est fixée par un genou à coquilles, 
et d'un niveau ti. bulle d'air pour s'assurer de l'horizontalité du 
limbe. Une petite lunette à fils réticulaires, qui se meut parallè- 
lement à la ligne de. foi dans un plan vertical, permet de viser 
dans la direction de la lignequ'il s'agit d'orienter. Les boussoles 
plus simples portent, au lieu de lunette, une alidade à pinnules. 

Puisque la boussole permet de trouver rapidement, quand la 
déclinaison magnétique d'un lieu est 
connue, l'angle d'une ligne avec la 
méridienne ou son orientation, il est 
clair, que si l'on a déterminé de la 
sorte les angles azimutaux d'une 
série de lignes horizontales, par 
exemple ceux des côtés d'un poly- 
gone, on n'aura plus qu'à faire la 
différence entre ces angles, pour ob- 
tenir les angles que les lignes font 
elles-mêmes entre elles. Bien plus, 
si l'on n'a en vue que la détermina- 
tion des angles du polygone, elle 
s'obtiendra de la même façon, sans 
qu'on ait besoin de connaître la dé- 
clinaison magnétique. Il suffit que, 
pendant l'opération, la direction de 
l'aiguille aimantée reste constante, ce 
qui est vrai dans une mesure suffi- 
sante, pendant la durée ordinaire des 

FIG. 319. - Boussole des géomètres. 
opérations topographiques. Tel est le 
principe qui préside à l'emploi de la boussole dans l'arpentage. 
Mais la mesure des angles par ce procédé n'est plus assez exacte, 
quand on veut pouvoir répondre de plus d'un demi ou d'un 
quart de degré; l'oscillation de l'aiguille, qui rend difficile la 
lecture de l'angle, les variations diurnes de la décliriaison par- 
fois assez considérables, sont les cames principales de ce défaut 
de précision. 
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On a construit, pour les reconnaissances militaires, des bous- 
soles qui ne donnent pa.s même l'approximation dont nous 
parlons, par la raison toute simple qu'à une installation fixe 
de 'l'instrument est substituée l'observation à la main. Nous 
ne citons que pour mémoire ces applications de la boussole de 
déclinaison. 

Les boussoles d'inclinaison ont pour objet la mesure del'angle 
que l'aiguille aimantée fait avec la verticale du lieu. Comme cet 

FIG. 320. - Boussole d'inclinaison. 

élément n'est susceptible d'ap- 
plication que dans ].es recher- 
ches de physique du globe, nous 
allons nous borner à décrire 
succinctement la boussole d'in- 
clinaison telle qu'elle est adop- 
tée dans les observatoires ma- 
gnétiques. 

Un cercle métallique divisé, 
au centre duquel l'aiguille ai- 
mantée est suspendue et peut 
librement tourner dans le plan 
du limbe ; un autre cercle, pa- 
reillement divisé, et qui est sup- 

porté par un pied à trois branches munies de vis calantes : telles 
sont les deux pièces principales de l'appareil que représente 
la figure 320. A l'aide d'un niveau à bulle d'air, on peut placer 
le second cercle dans un plan parfaitement horizontal. Alors 
le premier cercle, dont le plan est perpendiculaire au premier, 
est vertical. Il peut d'ailleurs tourner avec son support autour 
de l'axe de l'instrument, c e  qui permet d'amener l'aiguille 
à coïncider avec le méridien ma.gnétiqiie; une alidade mobile 
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avec le support sert à fixer cette position '. Dans cette position, 
l'aimant reste, après quelques oscillations, incliné sur la verticale 
d'un angle qu'on peut lire sur le cercle gradué : c'est cet angle 
qui mesure l'inclinaison magnétique dans le lieu et au moment 
de l'observation. 

Il nous reste à dire quelques mots d'une application impor- 
tante des boussoles dg déclinaison et d'inclinaison : nous voulons 
parler de ,la détermination scientifique de ces deux éléments 
et de leurs variations diurnes, annuelles ou séculaires dans les 
divers points de la surface de la Terre. C'est une 'echerche d'un 
grand intérêt, qui est en même temps d'une utilité extrême pour 
la navigat,ion et la géographie. 

L'étude magné&qiie de la surface du globe terrestre a montré 
que la déclinaison, l'inclinaison et l'intensité changent d'un lieu 
à l'autre d'une façon à peu près continue, mais très-irrégulière, 
eu égard aux positions géographiques. Pour représenter cet 
état à une époque donnée, Humboldt a eu l'heureuse idée de 
figurer sur les globes ou cartes terrestres trois séries de lignes : 

. les Zigfies isogoniques sont des courbes joignant tous les points 
qui ont une même déclinaison orientale, ou une méme déclinai- 
son occidentale ; les lignes isoclinipues indiquent pareillement 
les lieux de la terre où l'inclinaison magnétique, soit boréale, 
soit australe, est la même ; enfin, une troisième serie se compose 
des lignes isodynamipes, c'est-à-dire de la suite des points du 
globe où l'intensité de la force du magnétisme terrestre a la 
méme valeur. Les unes et les autres sont représentées dans 
la planche XX et distinguées par diverses couleurs. 4 

Il résulte de l'examen de ces lignes qu'il existe, aux environs 
des deux pôles géographiques terrestres, deux points où conver- 
gent les lignes isogoniques, et qui sont les centres communs des 

1. On pourrait trouver cette position, si l'on adaptait à l'appareil une boussole 
de déclinaison. Mais ce soin est inulile, car il suffit de chercher la position du 
limbe vertical, pour laquelle l'aiguille en équilibre reste verticale. Le méridien 
magnétique est CI 90° de cette position. En faisant tourner le  limbe vertical à 90°, 
o n  est assuré de la placer dans le  méridien magnktique. 
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courbes isocliniques et isodynamiques. Ce sont les pôles magné- 
tiques du globe. En ces deux points, la bkssole de déclinaigon 
est indifférente, tandis que l'aiguille de la boussole d'inclinaison 
s'y maintient dans une direction constamment verticale. Quant 
aux lignes isogoniques, non-seulement elles ne coïncident pas 
avec les méridiens géographiques, mais il faut les distinguer 
aussi des méridiens magnétiques. Parmi elles,. deux sont remar- 
quables : ce sont les lignes où la déclinaison est nulle ; on peut 
les regarder comme le prolongement l'une de l'autre : l'une 
traverse le continent américain de la mer d'Hudson à la Caro- 
line du Sucl,'de l'embouchure des Amazones à Rio de Janeiro ; 
l'autre,moins régulière, coupe l'Australie, s'incurve à l'ouest 
de l'Hindoustan, et remonte par le golfe' Persique, la mer Cas- 
pienne, l'Oural, jusqu'à la mer Blanche. Deux lignes sans 
déclinaison partagent le globe en deux parties; celle qui ren- 
ferme l'Europe et l'Afrique a toutes ses déclinaisons magnétiques 
occidentales, tandis que dans l'autre elles sont orientales. Il 
existe en Asie une portion elliptique isolée d'une ligne sans 
déclinaisori qui enveloppe un espace dans Lequel la déclinaison 
est occidentale. 

L'équateur magnétique est la suite des points où l'aiguille de 
la boussole d'inclinaison reste horizontale, pour lesquels, par 
conséquent, l'inclinaison est nulle. Elle nc coïncide pas non 
plus avec l'équateur terrestre, qu'elle coupe en trois points : dans 
le golfe de Guinée, en un point de l'océan Pacifique ayant pour 
longitude occidentale 17Ci0 ou 180' environ, et enfin un autre 
dans la mer de Polynésie, vers 135'. Les lignes isocliniques 
suivent à peu près les contours de l'équateur magnétique, diffé- 
rant ainsi très-sensiblement des parallèles géographiques. 

Ces systèmes de lignes ne sont pas permanents; ce qui . . 
revient à dire que l'état magnétique de la Terre est soumis 
à certaines oscillations, les unes périodiques, les autres acciden- 
telles. La déclinaison, l'inclinaison et l'intensité dynamique 
varient continuellement en un même lieu et dans la plupart des 
lieux de la surface du globe. Ces variations sont, les unes sécu- 
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laires, les autres annuelles, les autres diurnes. Par exemple, 
à Paris, la valeur.de la déclinaison magnétique, qui est aujour- 
d'hui égale à 18' environ, et est occidentale, était nulle en 1663, 
il y a un peu plus de deux siècles. Auparavant, elle était orien- 
tale : par exemple, en 1580, elle égalait 1 1' 30' E. Depuis 1663, 
elle s'est ecartée progressivement vers l'ouest jiisqu'en 1 8 14, 
où elle a atteint son maximum. Elle suit depuis .une marche 
inverse. L'inclinaison a également varié depuis les observations 
les plus anciennes ; elle etait de 75' à Paris en 1671, elle n'est 
plus aujourd'hui que de 66O : c'est une variation plus lente que 
celle de la déclinaison magnétique. Indépendamment de ces 
variations à longue période, le magnétisme terrestre en subit 
d'anmelles qui paraissent dépendre de la position du soleil 
relativement à l'équateur; il est aussi sujet à des variations 
diurnes qui, en Europe par exemple, font marcher l'extrémité 
nord de l'aiguille aimantée vers l'ouest, à partir du lever di1 
soleil jusque vers une heure ou 'deux heures après midi, pour 
la ramener en sens inverse reprendre sa position initiale vers 
dix heures du soir. L'amplitude de ces variations osci1,le entre 
5 â 6 minutes et 20 à 25 minutes. 

Les perturbations ou variations irrégulières du magnétisme 
terrestre consistent en des changements brusques qui se mani- 
festent dans la position de l'aiguille des boussoles : les unes se 
rattachent très-évidemment à des phénomènes naturels, tels 

C* 

que les aurores polaires, les éruptions des volcks et les secousses 
des tremblements de terre; les autres n'ont pas de causes connues. 

Nous n'entrerons pas dans plus de détails sur ce sujet si inté- 
ressant, qu'on trouvera développé, soit dans les mémoires origi- 
haux, soit dans les ouvrages ayant pour objet la physique du 
globe. Il nous suffit d'en faire ressortir l'importance au -point 
de vue des applications de la boussole démites plus haut. 
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LES PARATONNERRES 

Arago, dans sa belle Notice sur le tonnerre, passe en revue les 
divers procédés auxquels, depuis l'antiquité jusqu'à Franklin 
et même jusqu'à nous, le préjugé p'opulaire ou le préjugé des 
hommes de science attribue la propriété de dissiper les orages 
ou de préserver de la foudre. Un grand nombre de ces procédés 
ne sont que des pratiques ayant pour origine une croyance 
superstitieuse et ne méritent pas d'être mentionnés. Quelques- 
uns sont fondés sur des hypothèses que l'expérience n'a pas 
justifiées, ou au sujet desquelles l'observation a fourni jusqu'à 
présent des résultats contradict.0ire.s. 

Par exemple, on a pensé que de grands feux allumés en plein 
air enlevaient aux nuées, au moins en partie, leurs propriétés 
fulminantes. C'était l'opinion de Volta, basée sans doute sur 
ce fait d7expérience;que les flammes, les gaz chauds sont de 
bons conducteurs de l'électricité. Mais, dans le cas de. feux 
allumés en plein air, les colonnes gazeuses s'élèvent-elles à une 
hauteur suffisante pour atteiudre les nuages orageux? o n  a cité, 
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en tout cas, des localités où les paysans avaient l'habitude 
d'allumer, à l'approehe des p g e s ,  des monceaux de paille, 
distribués çà et là dans les champs, et ces localités n'avaient pas 
été, en effet, maltraitées par la foudre ou par la -&le. Mais, 
d'autre part, des incendies considérables ont eu lieu un peu avant 
ou pendant de grands orages, sans que les nuées même les plus 
rapprochées du lieu du sinistre aient paru le moins du monde 
dépouillées de leur électricité. L'efficacité de ce moyen est donc 
au moins douteuse. 

Un autre moyen de dissiper les nuées de toute espèce, et 
par conséquent les nuées orageuses, a été assez fréquemment 
employé par les marins oii par les agriculteurs. C'est celui qui 
consiste à produire des détonations d'artillerie, à tirer des 
coups de canon ou de boîtes à feu. Mais les exemples très-précis 
que cite Arago pour et contre cette méthode prouvent qu'elle 
est loin d'être d'une efficacité certaine. Il n'est même pas prouvé 
qu'elle ait eu jamais une influence quelconque sur la dispersion 
des nuages, et l'on pourrait tout aussi bien tirer des faits 
connus une conclusion opposée. 

Il faut en dire autant du son des cloches. L'usage de mettre 
en branle les cloches des églises pendant les orages n'a pas 
d'autre origine que la~superstition, et le plus sûr effet de cette 
pratique est de faire courir aux sonneurs un danger réel, pour 
écarter un danger beaucoup moindre à l'aide d'un secours 
imaginaire. La foudre, en effet, frappe de préférence les objets 
élevés ; surtout ceux qui, comme les clochers, sont presque 
toujours surmontés de pièces métalliques isolées. 

Depuis Franklin, qui est, comme on sait, l'inventeur des 
paratonnerres:la science ne peut donc recommander aucun 
autre moyen de préserver de la foudre les édifices, les maisons 
et leurs habitants, que cet appareil simple et presque tou- 
jours efficace, s'il est construit et établi d'après les conditions 
que l'expérience et la théorie s'accordent à regarder comme 
nécessaires. 

Le paratonnerre est une application du pouvoir qu'ont les 
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pointes métalliques de décharger les corps électrisés placés 
dans leur voisinage, et l'idée d'utiliser cette propriété, que, 
l'illustre physicien , américain venait de découvrir, était une 
suite naturelle de son opinion sur l'identité de la foudre et du 
tonnerre avec les phénomènes électriques.' Les expériences 
qui démontrèrent cette identité eurent lieu presque simulta- 
nément, en 1752; en Amérique et en France. Franklin lançait 
à cette époque, aux environs de Philadelphie, son fameux 
cerf-volant armé d'une pointe, et tirait des étincelles d'un 
nuage orageux. Le physicien français Dalihard faisait, à la 
même époque, la. vérification des idées suggérées par Franklin, 
en établissant une barre de fer isolée, de 14 mètres de hauteur, 
d.ans la plaine de Marly-la-Ville . 

Peu de temps après, les premiers paratonnerres étaient établis 
a Philadelphie. D'Amérique, ces appareils passèrent en Europe, 
et le premier qu'on ait vu en France fut posé à Dijon par 
Guyton de Morveau. 

L'instruction la plus récente sur l'emploi et la construction 
des paratonnerres est due à une commission de l'Académie 
des sciences, qui a fait son rapport le 14 janvier 4867, par 
l'organe de RI. Pouillet. C'est ce rapport qui va nous fournir 
les éléments de notre description. . , 

Commençons par exposer la théorie des nuages orageux et 
celle de l'action des paratonnerres sur l'électricité qu'ils cori- 
tiennent. 

« 1. Les nuages orageux qui portent la foudre ne sont autre 
chose que des nuages ordinaires chargés d'une grande quantité 
d'électricité. 

. » L'éclair qui sillonne le ciel est une immense étincelle 
électrique, dont; les deux points de départ sont sur deux nuages 
éloignés et chargés d'électricités contraires. 

1. Le premier rapport fait sur cette question intéressante date du 28 avril 178.4, 
et la commission qui l'avait élaboré comptait dans son sein Coulomb, Laplace et 
Franklin lui-meme. 

En 1799,1807, 1823 e t  1855, des instructions nouvelles furent aussi cornmu- 
niquées et soumises h l'approbation de l'Académie des sciences. 
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n Le toiinerre est le bruit de l'étincelle. 
)) La foudre est l'étincelle elle-même ; c'est la recomposition 

des él'ectricités contraires. . 

N Quand l'un des points de départ de l'éclair est à la surface 
du sol, on dit que le tonnerre tombe, ou plutôt que la foudre 
tombe, et que les objets terrestres sont foudroyés. Alors tous 
les points du sillon de l'éclair sont encore la recomposition ou 
la neutralisation des deux électricités contraires, dont l'une est 
fournie par le nuage et l'autre pàr la terre elle-même. 

D Comment la terre, qui est en général à l'état naturel et 
sans électricité apparente, se trouve-t-elle ainsi chargée d'élec- 
tricité, et d'une électricité contraire à celle du nuage au moment 
même où elle est foudroyée. 

n Telle est la première question que nous avons à examiner. 
D 2. Avant que la foudre éclate, le nuage orageux qui la 

porte, bien qu'il soit à plusieurs kilomètres de hauteur, agit 
par influence pour repousser au loin l'électricité de même nom 
et pour attirer l'électricité' de nom contraire. Cette influence 
tend à s'exercer sur tous les corps; mais elle n'est réellement 
efficace que su: les bons coiiducteurs : tels sont, à des degres 
différents, les métaux, l'eau, le sol très-humide, les corps 
vivants, les végétaux, etc. 

D Le mème conducteur éprouve de la part du nuage des 
effets très-différents, suivant sa forme et ses dimensions, et 
surtout suivant sa parfaite ou imparfaite communication avec 
le sol. 

N Un arbre, par exemple, quand il se trouve dans une terre 
médiocrement humide, rie reçoit qu'une très-faible influence, 
parce que l'électricité de même nom ne peut pas être repoussée 
au loin dans cette terre, qui n'est qu'un très-mauvais conduc- 
teur pour les grandes cliarges électriques. 

D Si cet arbre, au contraire, se trouve dans une terre très- 
humide et d'une vaste étendue, il sera fortement influencé, 
parce que l'électricité de même nom peut s'étendre au loin 
dans ce bon conducteur. Enfin, il sera influencé autant qu'il 
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peut l'être, si ce bon conducteur, vers ses limites, est lui-même 
en bonne communication avec d'autres nappes d'eau indéfinies. 

n Quand il s'agit de l'électricité de nos machines, la surface 
de la terre telle qu'elle se présente est ce qu'on appelle le sol 
ou le réservoir commun. On peut l'appeler ainsi, puisque la 
conductibilité est suffisante pour disperser ou neutraliser toutes 
ces petites charges électriques. 

» Quand il s'agit de la foudre, la terre végétale, dans son 
état habituel, n'est plus ce que l'on peut appeler le réservoir 
commun ; elle devient relativement un mauvais conducteur, 
ainsi que les formations géologiques de diverses natures sur 
lesquelles elle repose. Il faut arriver à la première nappe 
aquifère, c'est-à-dire à la nappe des puits qui ne tarissent 
jamais (nousl'appellerons ici lanappe souterraine), pour trouver 
une couche dont la conductibilité soit suffisante. Celle-ci, à 
raison de son étendue et de ses ramifications multipliées, ize 
peut pas être isolée des cours d'eau voisins, et avec eux, avec 
les fleuves et les rivières, avec la mer elle-même, elle conslitue 
ce qu'on doit appeler le réservoir commun des nuages fou- 
droyants, et, par conséquent, le réservoir commun des 
paratonnerres. 

D En effet, pendant que le nuage orageux exerce partout 
au-dessous de lui son influence, attractive sur le fluide de nom 
contraire et répulsive sur le fluide de même nom, c'est surtout 
la nappe souterraine qui reçoit cette influence avec une 
incomparable efficacité. Alors toute sa surface supérieure se 
charge d'électricité contraire que le nuage y accumule par son 
attraction, tandis que l'électricité de même nom est repoussée 
et dispersée an loin dans le réservoir commun. Aussi, quand la 
foudre éclate, les deux points de départ de l'éclair sont, l'un 
sur le nuage et l'autre sur la nappe souterraine, qui est en 
quelque sorte le deuxième nuage nécessaire à l'explosion de la 
foudre. 

N C'est ainsi que le globe de la terre, sans cesser d'être 
à l'état naturel dans son ensemble, se trouve éventuellement 
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dlectrisé sur quelques points. par la présence des nuages 
orageux. 

» Les édifices, les arbres, les corps vivants, frappés par la 
foudre, ne doivent être considérés que comme des intermédiaires 
qui se trouvent sur son chemin et qu'elle frappe en passant. 

» c ou te fois il ne faudrait pas en conclure que ces intermé- 
diaires sont essentiellement passifs, et qu'ils ne contribuent 
jamais à modifier ou même à déterminer la direction du coup 
de foudre. Il est certain, au contraire, qu'ils exercent à cet 
égard une action d'autant plus grande, qu'ils ont une étendue 
plus considérable et une conductibilité meilleure. Par exemple, 
quand un vaisseau est foudroyé au milieu de la mer, il est très- 
probable que la foudre n'a pas pris le chemin qui aurait été 
géométriquement le plus court pour arriver à l'eau qu'elle 
cherche et où elle doit ètre neutralisée par le fluide contraire, 
mais qu'elle a choisi le chemin qui était électriquement le plus 
court, à raison des décompositions par influence que le nuage 
avait préalablement produites sur les mâts, les agrès et autres 
corps conducteurs du bâtiment, plus ou moins haut placés et 
plus ou moins conducteurs. 

B Ce phénomène est analogue à celui que nous offre l'étin- 
celle tirée à grande distance des conducteurs d'une puissante 
machine électrique : elle peut être détournée de son chemin le 
plus direct par la présence d'un ou de plusieurs conducteurs 
isolth que l'on dispose près de son trajet; elle vient frapper le 
même but, mais elle y arrive par une voie électriquement plus 
courte, bien qu'elle soit plus longue en apparence. 

n Ces conducteurs isolés changent ici la direction de l'étin- 
celle. Les intermédiaires dont nous parlions tout à l'heure 
changent la dircctioii de l'éclair. 
. D Nous nous bornons au simple énoncé de ce principe fonda- 
mental, que nous ne pouvons pas développer ici ; il contient 
l'explication de tous les mouvements, quelquefois si bizarres, 
des coups de foudre -et de tous les effets destructeurs qu'ils 
produisent : on ne peut jamais s'en rendre compte sans en avoii* 
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bien reconnu les deux points . de départ, et, entre ces deux 
points, la 'série des intermédiaires qui ont été frappés par le 
sillon de l'éclair,. tantôt simple, tantôt multiple. » 

Là se termine la partie théorique du rapport, celle qui, dans 
la pensée des membres de la commission, sert de base aux 
indications pratiques formulées ensuite pour la construction 
et l'installation des paratonnerres. Résumons maintenant ces 
indications dans ce qu'elles ont d'essentiel. 

Un paratonnerre n'est autre chose qu'un bon conducteur, 
non interrompu, dont l'extrémité supérieure s'élève à une 
hauteur suffisante pour domine? l'édifice qu'il doit protéger, 
et dont l'extrémité inférieure communique largement avec la 
nappe d'eau souterraine. 

Comme la foudre peut fondre ou volatiliser des i l s  métalliques 
d'un petit diamètre (jusqu'à 6 millimètres), mais qii'il est sans 
exemple qu'elle ait pu porter au rouge sombre des tiges de fer 
carrées de 18 inillimètres de côté, on composera le conducteur 
des paratonnerres de barres de fer ayant cette dimension. 

Le paratonnerre est formé de deux parties principales, la 
tige et le ou les conducteurs. Voici la description de chacune 
d'elles : 

La tige de fer, qui forme l'extrémité supérieure, doit être 
terminée par un cylindre de cuivre rouge de 2 centimètres de 
diamètre et de 20 à 25 centimètres de longueur, s'ajustant à vis 
sur la tige. Ce cylindre est lui-même terminé en cône à son 
sommet. Au-dessous, la tige est carrée et augmente progres- 
sivement d'épaisseur jusqu'au point d'insertion avec le con- 
ducteur : lk, sa section mesure environ 4 à 5 centimètres de 
côté. Enfin, selon les circonstances, la hauteur totale de la tigt 
varie entre 3 et Ci mètres. 
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Autrefois,. on recommandait de terminer la  tige par une 
pointe fine et très-aiguë, d'or ou de platine. Il arrivait alors 
qu'aux premiers temps orageux, l'électricité s'écoulait par 

Fic. 321. - Pointe conique de cuiviv? FIG. 322. - Tige verticale 
rouge du paratonnerre. du paratonnerre. 

la pointe, sous forme d'une aigrette lumineuse visible dans 
les ténèbres ; l'air vivement électrisé, en se transportant 
jusqu'aii nuage, neutralisait, pensait-on, une portion du fluide 
de ce dernier. Mais aussi l'intensité du flux électrique était 
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assez vive pour déterminer la fusion de la pointe d'or ou de 
plat.ine, de sorte qu'au bout de quelque temps la pointe aiguë dis- 
paraissait, remplacée par un large bouton de fusion du métal. 

L'action préventive de la pointe aiguë provoquant l'écoule- 
ment de l'électricité sous forme d'aigrette lumineuse, n'était 
donc assurée que pour un temps limité ; mais c'était là d'ailleurs 
un faible avantage, s'il est vrai que l'air électrisé par la tige, 
au lieu d'être transporté jusqu'au nuage, &tait plutôt emporté 
latéralement par le vent. Telle est la raison qui fait aujourd'hui 

donner la préférence aux tiges termi- 
nées par un cylindre et un cône de 
cuivre. 

Ainsi formée, la pointe du para- 
tonnerre donnera plus rarement le 
spectacle des aigrettes lumineuses ; 
mais, à raison de sa forme et de la 

:grande conductibilité du cuivre, elle 
résistera beaucoup mieux à la fusion, 
sans être moins efficace au point de 

FK. 323. - Soudure de la tige vue de la protection de l'édifice. 
verticale et du conducteur. 

L'essentiel est que le courant élec- 
trique, qui passe du nuage au paratonnerre quand la foudre 
éclate, trouve un chemin ininterrompu depuis la  tige jusqu'a 
la nappe d'eau souterraine. 

La barre métallique semant de conducteur et ayant, comme 
on l'a vu, une section d'environ 15 millimètres de diamètre, 
doit être soudée avec 'soin à la tige (fig. 323), qui elle-même est 
solidement fixée à la charpente du faîte de l'édifice. Toutes ses 
parties successives horizontales, verticales ou inclinées seront 
reliées par des courbes et soudées avec le même soin aux points 
de jonction. La fixité en sera maintenue par des supports' de 
fer à fourchettes, qui permettent le glissement longitudinal de 
la barre sans aucun ballottement latéral. 

On remplace quelquefois les barres rigides qui.forment le 
conducteur par des câbles composés de trois ou quatre torons 
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de fils de fer goudronnés pour éviter la rouille. Il faut alors 
veiller à ce p e ' l a  communication du câble avec' la tige ait lieu 
par le contact le plus large possible des surfaces métalliques 
de la t$e et des fils ; ceux-ci 
doivent être parfaitement décapés 
et soudés au fer de la tige. i 

De plus, condition essentielle, 
toutes les parties métalliqries de 
l'édifice, les faîtages et ' chéneaiix 
de plomb ou de  zinc, les chaxa- 
pentes ou planchers de fonte ou ' 

de fer, devront être reliées en- 
semble et co.mmuniquer toutes 
avec le conducteur du paraton- 
nérre. 

Nous arrivons maintenant à la 
condition la plus essentielle, à 
celle qui, négligée, ferait du pa- 
ratonnerre, au lieu d'un protec- 
teur contre la foudre, un appareil 
dangereux en temps d'orage. 'Il 
faut que le conducteur, une fois 
arrivé au sol, y pénètre assez 
profondément pour être en c01i.i- FIL 320. -installation d'un paraton- 

nerre : tiges verticales et obliques. munication constante avec la 
nappe souterrai~ie. Pour cela, on devra creuser un puits 
spkcial'tel que, dans les plus grandes s6cheresses7 l'eau y 
conserve une hauteur d'au moins un rnhtro. Si des cours d'eau, 
fleuves ou rivières, assez importants pour ne point tarir dans 
les sécheresses, si des lacs ou de vastes étangs, se trouvent 
à proximité du conducteur, il pourra suffire de mettre celui-ci 
en communication constante avec la masse liquide. 

Du reste, rien n'empêche de faire communiquer le conduc- 
teur avec la couche supérieure dii sol, qui forme un réservoir 
supplémentaire, quand la pluie l'a suffisamment imbibée ; 

35 
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mais cette précaution serait tout à fait insuffisante, si elle 
n'était combinée avec la condition principale d'un puits où le 
conducteur baigne par plusieurs branches, ainsi que le montre 
la figure 324. Quand une branche latérale est mise en contact 
avec le sol, on a soin de l'entourer d'une couche de braise, 
corps bon conducteur de l'électricité, et servant, en outre, 
à préserver le fer de la rouille. 

Des faits nombreux démontrent l'efficacité des paratonnerres; 
mais, pour que cette efficacité soit réelle, il importe que les 
appareils établis remplissent toutes les conditions ci-dessus 

FIG. 325. - Limites de protection d'un système de paratonnerres installés sur un édifice. 

énumérées. Il faut aussi que le. nombre des paratonnerres et la 
hauteur des tiges soient en rapport avec les dimensions des 
édifices,qu'ils doivent protéger. L'expérience a montré que plus 
est' grande la hauteur 'de la tige verticale au-dessus du faîte 
de l'édifice, c'est-à-dire au-dessus du point d'insertion de 
cette tige avec le conducteur, plus la sphère d'action protectrice 
est considérable. D'ailleurs le rayon de cette sphère est enviroii 
égale au double de la hauteur de la tige. 

Ces données suffisent pour déterminer le nombre des para- 
tonnerres qu'il faut faire construire sur une maison, un 
bâtiment quelconque. On peut, avec Arago, donner cette règle 
génërale : a Moins les tiges auront de hauteur, plus elles 
devront être multipliées. Leur nombre sera suffisant, lorsqu'il 
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n'y aura sur un comble, sur une terrasse, etc., aucun point 
dont la distance horizontale à la tige la plus voisine soit plus 
grande que le double de la hauteur de cette tige au-dessus de 
sa base. D .' 

Des paratonnerres verticaux peuvent suffire, quand l'édifice 
est peu élevé. Dans le cas contraire, les parties latérales ont 
besoin d'être protégées spécialement, car on a des exemples de 
bâtiments foudroyés en des points beaucoup moins élevés que 
leurs sommets. Des tiges placées soit obliquement, soit même 
horizontalement, auront pour effet de décharger les lambeaux 
de nuages qui, dans les temps orageux, descendent souvent à 
peu de distance du sol, et contre lesquels les pointes verticales 
des paratonnerres n'ont pas d'action neutralisante. II est bien 
entendu que ces t,iges obliques doivent avoir leurs conducteurs 
comme les verticales. D'ailleurs, il sera avantageux de mettre 
toutes les tiges des paratonnerres d'un même édifice en-corn- 
munication par des barres métalliques courant le long des faî- 
tages ; mais, autant que possible, chacune-aura néanmoins son 
conducteur séparé : plusieurs conducteurs peuvent, sans 
inconvénient, se rendre au même puits; mais si l'on réunit 
plusieurs barres en une seule, il faudra donner à celle-ci une 
section en proportion avec le nombre des conducteurs qu'elle 
remplace. 

On a préconisé, dans ces dernières années, les paratonnerres à 
pointes multiples (fig. 326) comme meilleurs préservatifs contre 
les décharges latérales de la foudre. 

Parmi les édifices qu'il importe le plus de préserver de la 
foudre, sont les magasins qui contiennent des matières explosives 
ou fulminantes, les capsuleries, les poudrières, etc. Mais alors, 
au lieu de surmonter directement les bâtiments de paratonnerres, 
on préfère entourer l'enceinte de mâts de charpente ou de 
maçonnerie, à l'extrémité desquels on établit les tiges. La 
raison de cette disposition et de cette précaution est aisée à 
comprendre : il ne suffit pas ici d'empêcher les édifices d'être 
foudroyés: il faut encore éviter le contact du flux électrique 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5b8 APPLICATIOXS DES PHÉNOMÈNES ET DES LOIS DE L'ÉLECTRICITÉ 

qui s'écoule par les tiges et les conducteurs, avec les masses 
d'air voisines des magasins où l'on fabrique ou bien où l'on 
dépose les matières dangereuses. Dais cet air, flotte une fine 

FIG. 326. - Paratonnerre à pointes multiples. 

poussière de molécules inflammables, dont il faut éloigner le plus 
. . . 

possible le courant de l'éléctricité orageuse; 
Les navires en mer, par la forme et la hauteur de leur 

mâture, sont fort exposés aux coups de la foudre. Aussi est-il 
très-important de les munir d'un ou de plusieurs paratonnerres, 
dont les tiges verticales sont fixées au sommet des mâts. Les 
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conducteurs peuvent être, soit des barres, soit des câbles mé- 
talliques, qui vont rejoindre les hauteurs, et de là l'armure de 
cuivre de. la carène. La communication avec la masse immense 
de lia me*, toujours assurée, rend la profection de ces appareils 
toujours efficace. 

Un Anglais, RI. Harris, a imaginé, pour les paratonnerres 
des navires, un système de conducteurs qui est adopté par la 
marine militaire anglaise, et qui offre sur les câbles ou barres 
métalliques l'avantage de se prêter à tous les mouvements, à. 
toutes les positions variables de la mkture. Ce système consiste 
en larges feuilles de cuivre qui enveloppent le mât et commu- 
niquent au doublage du navire. 11 en résulte que dans les gros 
temps, quand les mâts sont brisés par la violence du vent, la 
foudre trouve toujours un système de conducteurs suffisants 
pour la décharge dii coup et la rendant inoffensive. Arago 
rapporte que la frégate anglaise Bryad se trouva plusieurs 
fois exposée, sur la côte d'Afrique, aux violents orages que les 

.navigateurs appellent tornados (le navire était muni des nou- 
veaux paratonnerres de M. Harris). La matière fulminante 
descendait alors le long de ces tuyaux de cuivre.continus en 
telle quantité, qu'elle donnait naissance à une sorte d'atmos- 
phère lumineuse et à un bruit semblable à celui de l'eau qui 
bout très-fortement. Le navire fut ainsi toujours préservé. 
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La télégraphie, ou l'art de communiquer à dist.ance , , de 
manière à transmettre des ordres, des nouvelles, des instruc- 
tions d'une façon détaillée et précise, est une invention toute 
moderne, un art pour ainsi dire contemporain. Nous avons dit, 
dans le chapitre consacré à la téléphonie, quels étaient les 
moyens élémentaires de communication dont tous les peuples 
ont usé, de temps immémorial, pour correspondre rapidement 
à des distances considérables : les signaux de feu, les porte- 
voix, la voix humaine transmise de vedette en vedette, les 
coups de canon, les signaux maritimes consistant en com- 
binaisons d'objets visibles, tous ces procédés reposaient sur 
la propagation rapide, sinon instantanée, de deux agents 
physiques, l'un néanmoins beaucoup plus lent que l'autre, 
le son, la lumière. 

Mais ce n'est qu'à la fin du dernier siAcle que l'on songea 
à perfectionner la télégraphie, de façon a la faire servir 
à la transmission des dépêches gouvernementales, a assurer le 
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secret de ces dépêches, tout en leur donnant le même degré de 
précision que le langage lui- même. Les télégraphes aériens 
de Chappe furent adopt,és en 1793 par la Convention nationale, 
et peu après se répandirent dans tous les pays civilisés. Mais, 
avant même qu'ils fussent conçus, des essais se faisaient dans 
une voie toute différente : une science nouvelle, l'électricité, 
était venue révéler l'existence d'un agent qui se propageait 
avec une vitesse comparable à celle de la lumière, et la pensée 
d'utiliser les phénomènes de cet ordre pour les communica- 
tions rapides se fit jour de tous côtés. Cinquante années étaient 
B peine écoulées, que le télégraphe électrique était inventé 
et détrônait le télégraphe aérien. 

Aujourd'hui, les fils métalliques qui servent à transmettre la 
pensée humaine avec la vitesse de la foudre, pour les besoins 
du commerce, de la politique, de la science, aussi bien que 
pour les correspondances privées, sillonnent le globe tout en- 
tier. Ils forment un réseau d'une prodigieuse longueur p i  
ne couvre pas seulement les continents, mais qui traverse les 
océans et les mers et unit toutes les nations du monde, d'Europe 
aux Indes, en Afrique, en Australie, en Amérique. Du conti- 
nent américain, cette merveilleuse chaîne va bientôt, traver- 
sant toute l'étendue du Pacifique, rejoindre le Japon et la 
Chine, et compléter ainsi l'enlacement du sphéroïde terrestre. 
Nous donnerons plus loin la statistique de la télégraphie élec- 
trique universelle. Achevons d'esquisser l'histoire de cette 
invention merveilleuie. 

Pour donner cette histoire dans tous ses détails, c'est un 
chapitre, disons mieux, c'est un volume entier qu'il nous fau- 
drait. Il nous suffira d'en marquer rapidement les principales 
phases, et de montrer comment ces phases se relient aux 
progrès mêmes de la science. 

Avant l'invention de la pile, les projets de communication élec- 
trique, bien qu'assez nombreux, ne produisirent aucune applica- 
tion sérieuse pratique. Dans le système de Lesage (1 774),  l'élec- 
tricité d'une machine se transmettait, par des fils métalliques 
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isolés, à des électroscopes dont les mouvements marquaient les 
lettres de l'alphabet : il y avait donc vingt-quatre fils, autant que 
de lettres. Plus tard, en 1798, Béthencourt substitua les decharges 
d'une bouteille de Leyde à celles d'une machine ordinaire, et 
le système fut appliqué entre Aranjuez et Madrid, sur une 
distance qui n'est pas moindre de 44 kilomètres. C'est un sys- 
tème analogue qu'avait construit, dès 1787, le physicien fran- 
$ais Lomond. Reiser en 1794, Cavallo en 1795, Salva en 1796, 
et enfin Ronald en 1823, utilisèrent également lJélectricitt5 
statique pour la transmission de signaux, en modifiant le 
mode d'indication, par exemple en employant les étincelles 
qu'on fait jaillir sur des carreaux étincelants. 

La découverte de la pile dirigea les inventeurs dans une voie 
plus intéressante et plus voisine de la solution vraie. L'Amé- 
ricain Coxe en 1 800, S~mmerr ing en. 1 8 1 1, et enfin Schweig- 
ger, l'inventeur du multiplicateur, en 1828, eurent successi- 
vement l'idée d'utiliser les propriétés chimiques du courant 
voltaïque. Les bulles d'oxygène et d'hydrogène provenant de 
la décomposition de l'eau indiquaient, en se dégageant à l'une 
des stations, divers signaux convenus qu'on produisait à l'autre 
station, c'est-à-dire A 'l'extrémité opposhe des fils conducteurs, 
par des interruptions successives du courant. 

Un nouveau progrès de la science, la découverte de l'action 
des courants sur l'aiguille aimantée (OErsted, 1820), fut le 
point de départ de noiivelles recherches qui, enfin, conduisirent 
au but. L'année même de cette découverte capitale, Ampère 
définissait ce but, et indiquait en ces termes les moyens de 
l'atteindre : 

On pourrait, dit cet illustre physicien et philosophe, au 
moyen d'autant de fils conducteurs, et d'aiguilles aimantées 
qu'il y à de lettres, établir à l'aide d'une pile placée loin de ces 
aiguilles, et qu'on ferait communiquer alternativement par ses 
deux extrémités à celles de chaque conducteur, former une 
sorte de télégraphe propre a écrire tous les détails qu'on vou- 
drait transmettre, à travers quelques obstacles que ce soit, 
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à la personne chargée d'observer les lettres placées sur les 
aiguilles. En établissant sur la pile un clavier dont les touches 
porteraient les mêmes lettres, et établiraient la communication 
par leur abaissement, ce moyen de correspondance pourrait 
avoir lieu avec facilité, et n'exigerait que le temps nécessaire 
pour toucher d'un côté et lire Lie l'autre chaque lettre. D 

L'idée d'Ampère ne fut pas réalisée telle qu'il l'avait for- 
mulée ; le nombre des galvanomètres, dont chacun devait 
correspondre à une lettre de l'alphabet ou à tout autre signe 
à transmettre, eût été trop considérable; mais on verra bien- 
tôt, quand nous décrirons le télégraphe électro-magnétique 
à aiguilles, que c'est le même principe qui a présidé à sa 
construction. C'est à un savant anglais, Wheatstone, qu'on doit 
les perfectionnements et les simplifications qui ont donné à la 
conception d ' h p k r e  toute son importance pratique. 

Mais, avant d'en arriver à une réalisation complète, cette 
' 

conception fut appliquée d e  diverses manières : par Schilling 
en 1833, par Gauss et Weber en 1835, par Richtie et Alexan- 
der en 1837. Le premier de ces savants appliqua son système 
à Saint-Pétersbourg, mais sur une petite échelle. « Cinq fils 
de platine renfermés dans un câble de soie aboutissaient, chacun 
par l'une des extrémités, à un multiplicateur, et, par l'antre, 
à un clavier semblable à celui d'un piano. On lançait le courant 
d'une pile dans l'un quelconque des fils, en abaissant la touche 
qui lui correspondait, et, suivant le sens du courant, l'aiguille 
était déviée d'un côté oiI de l'autre : ce qui formait, avec les 
cinq aiguilles, dix signes différents. MM. Richtie et Alexander 
construisirent en 1837, à Edimbourg, un appareil dans le 
même système. Il y avait trente aiguilles correspondantes à au- 
tant de fils tendus entre les deux stations et à un égal nombre 
de signes. M84. Gauss et Weber employèrent aussi ce genre 
d'appareil pour faire communiquer le cabinet de physique et 
l'observatoire de Gœttingue. » ( ~ a ~ u i n . )  

L'époque arrive (1 837 et 1838) où la télégraphie électrique 
va passer de la période des tâtonnements et des essais dans celle 
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de la réalisation vraiment pratique, et les noms des Wheatstone, 
des Steinlieil, des Morse, des Masson, des Bréguet, ra.ppellent 
les importants travaux, découvertes et perfectionnements qui 
caractérisent les divers systèmes successivement adoptés. Nous 
allons donc laisser là les aperçus historiques pour entrer dans 
la description de ces systèmes ; mais nous devons, en terminant, 
rappeler encore, par un exemple, à quel point les applications 
de la science sont liées aux progrès purement scientifiques. Sans . 
la découverte de piles nouvelles, sans la substitution des cou- 
rants constants aux courants des premières piles, dont l'intensité 
décroissait si rapidement, il est probable que i'art merveilleux 
de la télégraphie électrique serait encore dans l'enfance. Ce 
serait une application curieuse'de la physique, non une inven- 
tion d'un usage et d'une utilité universels. 

Un morceau de fer doux en forme de fer à cheval, autour 
duquel s'enroule une hélice ou spirale faite d'un fil métallique 
isolé, constitue un ékctro-aimant, c'est-à-dire un aimant tem- 
poraire, un aimant dont la puissance magnétique subsiste pen- 
dant la durée du passage d'un courant électrique, et cesse dès 
que ce courant est interrompu. 

Cette aimantation temporaire est instantanée ; elle cesse avec 
la même rapidité qu'elle a pris naissance. Il en résulte que si, 
par un moyen quelconque, on parvient à faire passer un flux 
d'électricité dans l'hélice de l'électro-aimant, puis à l'anéantir 
dans une série rapide d'opérations composées de cette double 
opération éldmentaire, l'attraction des pôles de l'aimant pour 
son armature se reproduira et cessera le même nombre de fois. 
Cette propriété est utilisée pour obtenir une suite de mouve- 
ments alternatifs de l'armature; il suffit, pour cela, d'armer 
celle-ci d'un ressort qui la maintienne à une faible distance 
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des pôles, sans l'empêcher d'arriver au contact toutes les fois 
que passe le courant. 

Sur 'ce principe, on a basé la construction de machines qui 
ont reçu le nom de machines électro-motrices, parce qu'en 
effet 1"lectricité est la source du mouvement qu'elles pro- 
duisent. Ce mouvement, qu'on a cherché à utiliser au point de 
vue purement mécanique, ainsi que nous le verrons dans un 
chapitre ultérieur, sert à la production de signaux qu'on peut 
transmettre avec une très-grande rapidité à des distances con- 
sidkrables, grâce ;i la vitesse énorme avec laquelle se propage 

FIG. 327. - Électro-aimants. 

l'électricité dans un fil conducteur. Tel est, réduit à sa plus 
grande simplicité, le mode de mouvement le plus générale- 
ment adopté dans les divers systèmes qui composent la télé- 
graphie électrique. 

Cependant, dans certains de ces systèmes, le courant élec- 
trique agit soit directement sur les aiguilles d'un galvanomètre, 
soit indirectement par ses propriétés chimiques ou électro- 
lytiques. Mais, quel que soit d'ailleurs le mode d'action de 
l'électricité , un télégraphe électrique se compose toujours 
nécessairement des quatre parties suivantes : 

Premièrement, d'un appareil producteur du courant, c'est- 
à-dire d'un électro-moteur : c'est tantôt une pile voltaïque, 
tantôt une machine d'induction magnéto-électrique ou éleetro- 
magnétique. 

Deuxièmement, d'un appareil de transmission, formant un 
circuit ou conducteur électro-dynamique : c'est le fi1 ou les fils 
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de ligne reliant les stations de départ et d'arrivée des signaux. 
En troisième lieu, d'un appareil producteur de signaux, qu'on 

nomme le manipulateur : c'est celui que manie la personne qui 
expédie la dépêche. 

Enfin, en dernier lieu, d'un appareil récepteur où les signaux 
expédiés se reproduisent à la station d'arrivée : c'est ce qii'on 
nomme le récepteur. 

Nous verrons bientôt qu'il y a dans un télégraphe électrique, 
d'autres appareils secondaires, tels que les sonneries ou aver- 
tisseurs, les relais, les paratonnerres : nous les décrirons en 
leur lieu. 

Tels sont les principes, de la télégraphie électrique, telle 
qu'elle a été jusqu'a présent pratiquée. Le nombre des systèmes 
qui ont été et qui sont encore en usage dans le réseau universel 
est assez grand. Nous ne pouvons nous proposer de décrire que 
les plus usités, et parmi ceux-ci les systèmes les plus originaux, 
c'est-à-dire ceux qui se distinguent par une idée caractéristique, 
par un mécanisme spécial au un mode particulier de signaux. 
A ce dernier point de vue, on peut classer les divers télégraphes 
électriques connus en cinq groupes : 

i0  Les télégraphes a aiguilles. Ce sont ceux dont les récep- 
teurs sont composés d'aiguilles aimantées soumises à l'action 
immédiate, du courant qui circule dans le fi1 de ligne : il en 
résulte des déviations à droite ou à gauche qui sont les éléments 
mêmes des signaux. 

2' Les télégraphes a cadran, dont le récepteur consiste en un 
cadran muni d'une aiguille indicatrice dont la marche est réglée 
par un électro-aimant, soumis lui-même à l'action du courant 
alternativement lancé dans le fil et interrompu. 

3' Les télégraphes écrivants, où la dépèche expédiée se trouve 
tracée dans le récepteur, s u r  une bande de papier qui se-déroule 
d'une manière continue ; les traits gaufrés ou marqués à l'encre 
sont produits par un style dont le mouvement est dû au passage 
et à l'interruption du courant. 

4' Les télégraphes imprimeurs, où la dépêche est elle-même 
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imprimée en caractères typographiques et ne nécessite dks lors 
aucune traduction. 

tiO Enfin les télégraphes autographipues, qui reproduisent non- 
seulement le texte, mais le fac-simile même de l'écriture de la 
dépêche ; de sorte que des signatures, des dessins peuvent être 
expédiés et reproduits avec leur forme originale. Ces appareils 
ont reçu, pour ce motif, le nom de pantélégraphes (du grec m v ,  . 
qui signifie bout). 

Abordons maintenant dans les détails de leur mécanisme les 
principaux systèmes de télégraphie dont on vient de lire l'énu- 
mération. 

3 III - LES TELBGRAPHES ÉLECTRIQUES A AIGUILLES 

Commençons par les télégraphes à aiguilles, qui, nous l'avons 
vu plus haut, sont ceux qui ont reçu les premiers la sanction 
d'une expérience sérieuse et pratique. 

C'est à RI. Wheatstone qu9en est due l'invention. 
A l'origine, cet illustre électricien anglais employait cinq 

galvanomètres, ce qui exigeait, ,en y comptant le fil de retour, 
six fils de ligne. Voici c o m k n t  étaient disposées les cinq 
aipil'les. Elles se trouvaient rangées au devant. et sur la ligne 
centrale d'un losange, et les galvanomètres correspondants 
étaient placés derrière le cadre ainsi que les bouts .des fils de 
chacun d'eux. Quand, à l'aide du manipulateur, on faisait passer 
le courant à travers deux des cinq galvanomètres dans un sens 
différent, les deux aiguilles déviaient à la fois, se plaçaient en 
diagonale et pointaient vers une des lettres inscrites sur le cadre. 
Par exemple, les aiguilles 1 et 4 (fig. 328), dirigeant leurs pointes 
supérieures vers le haut du cadre, indiquent la lettre B ; le courant 
.passant 'dans ces. deux galvanomètres en 'sens opposé; les 
aiguilles dirigent leurs pointes inférieures vers le bas du cadre, 
et marquent 1a.lettre V. Quand une aiguille seule makhe, elle 
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indique l'un des dix chiffres écrits sur les bords inférieurs du 
cadre. 

Deux cadrans semblables reliés par les cinq fils de la ligne 
donnaient à la fois les mêmes indications, quand l'expéditeur de 
la dépêche manœuvrait le manipulateur. Dans l'inactivité, tous 
les circuits se trouvaient fermés les uns par les autres. En 
appuyant sur deux des boutons marqués des chiffres 7,8,9,  10, 

FiG. 328. - Télégraphe A cinq aiguilles de Wheatstone. 

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 et 18, placés en deux rangées hori- 
zontales différentes, le courant passait à travers les deux 
galvanomètres correspondants, après avoir suivi à la fois les 
fils de la ligne et mis en action les mêmes aiguilles du cadran 
récepteuli. 

Nous ne décrirons pas le mécanisme du manipulateur de ce 
système, qui fonctionna cependant avec succS?s sur le chemin de 
fer de Londres à Birmingham, mais qui fut remplacé par un. 
système plus simple. En effet, .M. Wheatstone, associé avec 
ni. Cooke, le m~difia bientôt en réduisant le nombre des galva- 
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nomètres à deux et même à un.' 11 en résulta les télégraphes 
à une aiguille et à deux aiguilles, qui furent adoptés sur les , 
lignes télégraphiques anglaises et que nous allons décrire. 
Le mécanisme en est, ainsi qu'on va le voir, d'une grande sim- 
plicité. 

La figure 329 représente, à gauche, la face antérieure de Y ap- 
pareil, qui est identique aux deuxstations de départ et d'arrivée. 

PIG. 329. -- Télégraphe ii une aiguille de Cooke et Wheatstone : manipulateur et récepteur. 

Ai1 centre, on voit l'aiguille extérieure du galvanomètre dont les 
dhiations à gauche et à droite sont marquées par les chiffres 1 et 
3, et sont limitées de chaque côté par un bouton d'ivoire. A la 
partie infërieure, est la poignée du manipulateur que l'expéditeur 
tourne à gauche ou à droite, selon le sens de la déviation qu'il 
veut produire. En combinant l ' o r d ~  et le nombre des déviations 
de l'aiguille à droite et à gauche, il suffit de 1, 2 , 3  ou 4 mou- 
vements pour représenter les lettres de l'alphabet, les chiffres 
de la numération et les signaux de convention. 
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Voici quels étaient ces signes conventionnels en Angleterre : 

A 33 H 123 O 11 V 9311 
B 1131 1 31 P 1111 W 1333 
C 311 J 3133 Q 1313 X 3113 
D 133 K 1331 R 333 Y 3111 
E I L 331 S 111 . L 3131 
F 313 M 1113 T 3 
G 1133 N 13 U 131 

Les chiffres sont indiqués par le nombre et l'ordre des dévia- 
tions à droite et à gauche de la pointe inférieure de l'aiguille. On 

BELGE. ANGLAIS. 

FIG. 330. - Vocabulaire belge et vocabulaire anglais du télégraphe à une aiguille. 

passe des lettres aux chiffres et des chiffres aux lettres par un 
signal convenu. Disons une fois pour toutes que ces combinai- 
sons de signes sont tout à fait arbitraires : ainsi les signaux 
adoptés en Belgique, pour ce système de télégraphes, étaient 
différents de ceux qu'on vient de voir. Mais le mécanisme n'est 
pas changé pour cela. - . . 

Voici quel est le manipulateur du télégraphe de Wheatstone, 
à'une seule aiguille. 

Comme on le voit sur la droite de la figure 329, qui montre 
l'appareil sur sa'face postérieure, le galvanomètre G est placé 
au' qentre de la borne 'verticale qui est représentée sur s a  face 
antérieure dans lamême figure; L'aiguille indicatrice est montée 
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sur le même axe que l'aiguille aimantée du galvanomètre : elles 
sont d'ailleurs toutes deux aimantées, en formant un système 
compensé, comme dans le galvanomètre de Nobili (voyez les 
Phénomènes de la yhysipzce, liv. VI). Ce qui constitue, à vrai 
dire, le manipulateuY ou commutateur, est situé au-dessous 
du galvanomètre. Il se compose d'un cylindre de buis porté sur 
deux tourillons métalliques, dans l'axe de la poignée extérieure, 
et pouvant tourner, comme elle, à droite ou à gauche. Extérieu- 
rement, ce cylindre est enveloppé de deux feuilles métalliques 
isolées l'une de l'autre, m, n. Le tourillon D est eu contact con- 
stant avec le ressort R, et aussi avec la feuille n. Deux poinfes 
métalliques b et 6' partent de chacune des feuilles, et, selon leur 
position, viennent buter, la première coutre le ressort K, la 
secoiide contre le ressort U. La feuille m est en contact perma- 
nent avec le ressort Kr. On voit en M une tige métallique munie 
latéralement de deux pointes qui, selon la position de la poignée, 
touchent en a et a', soit le ressort U', soit le ressort U. Enfin les 
fils du galvanomètre aboutissent aux deux bornes Z et Z', reliées 
elles-mêmes, la première avec la borne L du fi1 de ligne, la 
seconde avec les ressorts U' K' et le fil du pôle positif de la pile ; 
d'autre part, les ressorts K et U sont reliés au fil de terre T, 
et K" au fil négatif N de la pile. 

Cela posé, imaginons la poigiibe du manipulateur verticale. 
En ce cas, les pointes b, b', sont elles-mêmes verticales, et les 
parties métalliques du cylindre resterit isolées : le courant de la 
pile ne peut passer de l'une à l'autre, ni par suite entrer dans 
les fils du galvanomètre. 

Supposons la poignée tournée à droite : c'est le cas de la 
figure 329. Les deux pointes 6 et 6' appuient contre les ressorts 
K et U', éloignant ce dernier du contact de la pièce M. Lecourant 
suivra alors le chemin marqué par la série des lettres correspon- 
dantes aux diverses pièces du manipulateur, dans l'ordre que 
voici : Y R D  n b'Z' G Z L ; le courant qui arrive ainsi dans le fi1 
de ligne, après avoir fait dévier à droite la pointe supérieure de 
l'aiguille du galvanomètre expéditeur, poursuit sa route, entre 

36 
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dans l'appareil récepteur et fait dévier dans le même sens l'ai- 
guille de son galvanomètre, puis il se perd dans la terre. Comme 
nous le verrons plus loin, la terre joue le rôle de fi1 de retour, 
de sorte que le pôle négatif de la pile de l'appareil expéditeur 
achève le circuit par l'intermédiaire des pièces T K b m K" N. 

Quand, au contraire, la poignée est tournée à gauche, le sens 
du courant est renversé, par le fait des pointes b et b', dont la 

FrG. 331. - TBlégraphe A deux aiguilles. 

première appuie sur le ressort K', la. seconde sur le ressort U 
qu'elle éloigne en même temps de la' pièce RI. Le chemin suivi 
par le courant est alors indiqué par la série des lettres : 

NKumbKIZ'GZL; la ligne, puisTU b 'nRP.  

Le courant a circulé en sens contraire, dévié à gauche l'ai- 
guille du galvanomètre expéditeur en même temps que celle du 
récepteur. 

On voit donc que le courant voltaïque, dans ce système, tra- 
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verse à la fois et dans le même sens les galvanomètres des deux 
postes téllégraphiques extrêmes ; il est interrompu simultané 
ment dans l'un et dans l'autre. Les signaux expédiés se trouvent 
donc reproduits au même instant. 

Le télégraphe à deux aiguilles des mêmes inventeurs est basé 
sur le même principe que le précédent. Les deux appareils du 
poste expéditeur et du poste récepteur sont composés chacun 
d'un double galvanomètre et d'un double manipulateur, d'ail- 
leiirs indépendants l'un de l'autre. L'employé qui les manœuvre 

FIG. 332. - Vocabulaire du télégraphe A deux aiguilles. 

' 

prend, de chaque main, les deux poignées qui font mouvoir les 
manipulateurs de droite et de gauche; puis il les tourne dans 
un sels ou dans l'autre, séparément ou simultanément, de ma- 
nière à reproduire les signaux qui constituent l'alphabet et les 
chiffre: conventionnels dont la figure 332 donne le tableau. 

Au sommet de l'appareil (fig. 331) est la sonnerie qui sert à 
annoricerl'envoi d'une dépêche. Sur le côté, sont deux bandes 
métalliques qui servent à mettre la sonnerie en communication 
avec le courant de la ligne. L'employé récepteur, une fois pré- 
venu, répond par un signal convenu qu'il est prêt à recevoir, 
puis il tourne la poignée qu'on aperçoit sur le côté de l'appareil, 
de manière à supprimer la communication ébctrique avec la 
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sonnerie et à interrompre le carillon, pendant toute la durée 
de la réception. 

Le cadran placé en bas des poignées des manipulateurs est 
muni d'une aiguille qui, suivant sa position sur le cadran, sous- 
trait tel ou tel poste de la ligne à l'action du courant, ou divise 
la ligne en deux fragments.indépendants. C'est ce qu'on nomme 
l'appareil silencieux. Grâce à ce commutateur, on peut res- 
treindre la communication télégraphique aux stations directe- 
ment intéressées, et le service peut continuer indépendamment 
entre toutes les autres. 

Dans les télégraphes à deux aiguilles, comme dans le tél6- 
graphe à une aiguille, les déviations sont limitées par deux 
petites colonnettes d'ivoire, qui ont en outre l'avantage de faire 
saisir à l'oreille, par les petits coups secs de l'aiguille sur l'ivoire, 
le nombre des battements. 

D'autres inventeurs ont construit divers systèmes de télégra- 
phes a aiguilles qui ont fonctionné avec succès. Nous citerons 
quelques-uns d'entre eux, en indiquant seulement le principe 
de leur construction. 

Mentionnons d'abord le télégraphe à deux aiguilles de 
M. Glœsener, qui n'est autre chose qu'une modification de 
celui de M. Wheatstone. Cette modification consiste principale- 
ment dans l'adjonction au multiplicateur du récepteur, de deux 
électro-aimants, dont chacun réagit sur un pôle différent des 
trois aiguilles aimantées composant le galvanomètre. L'hélice 
magnétisante de ces électro-aimants est la continuation du mul- 
tiplicateur. D'après M. Glœsener, cette addition double la force 
de l'appareil de Wheatstone. 

Le télégraphe à une aiguille de M. Bain repose sur un prin- 
cipe différent de ceux qu'on vient de décrire. L'organe électro- 
magnétique est un électro-aimant dont les bobines réagissent 
sur deux aimants permanents en forme de demi-cercles, mobiles 
autour d'un axe qui porte l'aiguille indicatrice. Les attractions 
et répulsions simultanées dans un sens ou dans l'autre, produites 
dans les pôles de l'électro-aimant et des aimants permanents 
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par le passage d u  courant voltaïque, font dévier l'aiguille à gau- 
che ou la ramènent dans sa position verticale. Le. manipulateur 
est un simple commutateur à renversement de pôles, qu'on ma- 
nœuvre à l'aide d'une manivelle : des ressorts à boudin ramènent 
celle-ci dans la verticale. Le télégraphe Bain a fonctionné dès 

' /  

1846 sur la ligne d'Edimbourg à Glasgow. 
Le télégraphe à aiguilles d'Henley a pour organes moteurs 

une machine magnéto-électrique. Un électro-aimant peut tour- 
ner au devant des pôles d'un fort aimant permanent en forme 

FiG. 333. - Récepteur du télégraphe A aiguilies, système Foy et Bréguet. 

de faisceau en fer à cheval. A l'aide d'une pédale d'ivoire qu'on 
presse avec le doigt, on fait naître un courant d'induction qui 
circule dans la ligne et le récepteur, et, aussitôt le doigt levé, 
un second courant de sens contraire. Le récepteur est lui-même 
un électro-aimant muni de deux morceaux de fer doux à .ses 
deux pôles : c'est entre ces morceaux en forme de fer à cheval 
qu'est placée l'aiguille aimantée dont les déviations sont répé- 
tées par une aiguille indicatrice parallèle montée sur le même 
axe. Les signaux du télégraphe d'Henley sont semblables à ceux 
du vocabulaire Morse qu'on trouvera plus loin. 

Enfin, deux de nos compatriotes, MM. Foy et Bréguet, ont 
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imaginé un système de télégraphe à aiguilles ayant pour objet 
de reproduire les signaux du télégraphe aérien de Chappe. Ce 
système a fonctionné dès 1845 sur la ligne de Paris à Rouen 
(1 45 'kilom&es), e t  a donné, parait-il, d'excellents résultats. 
Comme le télégraphe à deux aiguilles de Wheatstone, il exi- 
geait deux fils de ligne, mais les inventeurs ont construit des 
appareils à une seule aiguille, n'exigeant qu'un fil et donnant 
encore de 100 à 120 signaux par minute. 

FIG. 334. - Manipulateur du telégraphe à aiguilles Foy et RrBguet. 

La figure 333 représente lc récepteur, qui est formé de deux 
appareils symétriques et indépendants, correspondant chacun 
avec une des aiguilles indicatrices. Ces aiguilles, moititl! noires 
et moitié blanches, peuvent prendre chacune huit positions 
autour de leurs centres, deux horizontales, deux verticales et, 
quatre à $5' de chacune des autres, ce qui donne un nombre 
total de 64 signaux disponibles. Le mécanisme du récepteur 
a beaucoup d'analogie avec celui du télégraphe à cadran Bré- 
guet, que nous décrirons plus loin en détail. En tournant la poi- 
gnée Y du manipulateur, qui est double aussi (fig. 3341, et lui 
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donna~lt l'une des huit positions correspondant aux huit crans 
d'une roue fixe, on fait mouvoir une autre roue montée sur 
l'axe de la manivelle et sur le plan de laquelle est tracée une 
gorge creuse et sinueuse. Le ressort Bc prend alors, soit la 
position qu'on lui voit dans la figure, et alors la pièce Z touche 
la pièce métallique v, soit une 
position plus rapprochée du cen- 
tre ; 1 va en ce cas toucher la 
pièce gauche v'. Les deux pièces 
v et v' sont isolées par un mor- 
ceau d'ivoire de la partie métal- 
lique du manipulateur, auquel 
aboutissent les fils de la pile, de 
la ligne et du récepteur. 11 y 
a donc tantôt passage, tantôt 
interruption du courant, ce qui 
produit dans le récepteur des 
mouvements correspondants de 
l'aiguille indicatrice. 

Voici le vocabulaire alp habé- FiG. 336. - Yccabulaire du télégraphe 
A aiguilles Foy et Bréguet. 

tique qui était adopté pour le 
télégraphe à aiguilles français. Le trait horizontal est commun 
à tous ces signaux et n'exige aucune opération. Sept lettres, 
A, B, C, E, P, G, W, ne demandent que l'action du manipu- 
lateur de gauche; six lettres, H, 1, K, M, N, 0, que celle du 
manipulateur de droite. Les treize autres signes exigent le 
mouvement simultané des deux manipulateurs et des deux 
appareils. Ce système a été employé longtemps par les admi- 
nistrations des lignes télégraphiques françaises. 

Le télégraphe électrique a cadran est surtout employé dans 
le service des cheniins de fer. La principale raison de cette 
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préférence consiste dans la facilité de manœuvre de cet appareil, 
qui, après un très-court apprentissage, permet à un employé 
quelconque des lignes de manipuler pour l'envoi d'une dépêche 
et de lire les signaux à leur réception. 

C'est à Wheatstone qu'est due l'invention du premier télé- 
graphe de ce genre : les premiers essais en furent faits en 
France, en juin 1844, sur le chemin de fer de Paris àVersailles. 
Depuis, un grand nombre de systèmes analogues ont été 

FiG. 336. - Manipulateur du télégraphe a cadran, systhme Bréguet, nouveau modiîle. 

expérimentés ou adoptés sur diverses lignes télégraphiques en 
différents pays. Nom en mentioniierons plus loin quelques-uns 
des plus remarquables, en indiquant sommairement en quoi 
diffèrent leurs principes ou leurs mécanismes. Bornons-nous, 
en ce moment, à décrire le système qui est, de tous les télé- 
graphes à cadran, le plus répandu sur les chemins de fer de 
France ; c'est celui de M. Bréguet, qui est dérivé du télégraphe 
à cadran de Wheatstone. 

Les figures 336 et 337 représentent le manipulateur. 
C'est un cadran de laiton porté par trois colonnes métalliques 

sur un socle horizontal de bois. Deux zones concentriques, 
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divisées chacune en vingt-six secteurs, reproduisent, l'une les 
vingt-cinq lettres de l'alphabet et iine croix, l'autre les nombres 
suceessifs de 1 à 10, plus une suite de signes ou des signaux 
spéciaux. Ces signes étaielit, dans l'ancien modèle, remplacés 
par les nombres de 10 à 25 (fig. 337). Sur un axe qui traverse 
le centre du cadran est articulée une manivelle M qu'on peut 
faire tourner dans le sens du mouvement des aiguilles d'une 
montre, et arreter sur l'une quelconque des lettres ou sur 
l'un des chiffres marqués : à cet effet, la manivelle porte une 
dent qui vient s'engager 
dans l'échancrure dont la 
circonférence du cadran est 
percée au milieu de chacun 
des vingt-six secteurs. 

Le mouvement de la ma- 
iiivelle entraîne celui de son 
axe et d'une roue mobile 
dans laquelle est creusée une 
gorge sinueuse qu'on voit 
dans la partie du cadran 
que la figure suppose en- 
levée. Les sinuosités de cette 
gorge sont en même nombre 

FIG. 337. - Manipulateur Bréguet, 
ancien rnod8le. 

. que les secteu.rs, c'est-à-dire qu'elle comprend treize arcs con- 
vexes et treize arcs concaves correspondant tous aux lettres ou 
aux chiffres. Un levier coudé T articulé en a (fig. 337) porte une 
petite tige sur laquelle roule un galet d'acier trempé. Le mou- 
vement de la roue se communique ainsi au galet qui entre dans 
la gorge sinueuse, de sorte que l'extrémit6 du levier, tantôt 
s'approche, tantdt s'éloigne du centre, exécutant ainsi autant 
d'oscillations que la manivelle parcourt de divisions succes- 
sives sur le cadran. 

Voyons maintenant comment ce mouvement imprimé à la 
manivelle du manipulateur permet de produire une série d'envois 
et d'interruptions du couraiit dans le fi1 de la ligne. RIais aupa- 
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ravant il faut décrire les diverses pièces du manipulateur et 
les communications qu'elles permettent d'établir entre les piles, 
les fils de ligne et les appareils eux-mêmes. 

Le 61 qui part du pôle positif de la pile arrive à la borne R, 
qui est reliée par une bande métallique à la vis P. En face de la 
pointe de cette vis, est celle d'une autre vis Q, laquelle commu- 
nique de la même manière avec la borne R', où aboutit le fi1 du 
récepteur. C'est entre les pointes de ces vis qu'oscille la branche 
du levier T, qui touche tantôt i'une, tantôt l'autre. Supposons le 
manipulateur au repos ou sa manivelle sur la croix : c'est la posi- 
tion indiquée par la figure 337. En ce cas, le couGant ne passe 
pas, le circuit n'est pas fermé, et il en est de même toutes les 
fois que lie levier a la même position, c'est-à-dire toutes les fois 
que la manivelle passe sur une division paire, sur les lettres 
B, D, F.. . ou les chiffres 2, 4, 6.. . Si, au contraire, la manivelle 
en mouvement passe devant une division impaire ou s'y arrête, 
le courant entre par le levier T dans la roue mobile du mani- 
pulateur. Il reste à faire voir comment il est lancé dans l'un ou 
l'autre des fils de ligne, à droite ou à gauche de la station. C'est 
en L et L' qu'aboutissent ces fils. Les deux languettes métalliques 
L et L' communiquent d'une façon permanente avec deux 
commutateurs à ressort Y, r', qu'on peut tourner à l'aide d'une 
poignée, et dont les ressorts se placent à volonté sur les lan- 
guettes Sm, S'rd, ou sur les extrémités de la bande métal- 
lique CD. 

Veut-on correspondre avec le poste télégraphique de gauche, 
on place le ressort du commutateur r sur m; pour correspondre 
à droite, c'est le ressort r' qu'on appuie sur m'. Les deux pièces 
m et T/LI sont reliées métalliquement à la roue mobile du ma- 
nipulateur. Donc, si le courant de la pile arrivé dans celle-ci, 
elle passe par m, le ressort r, la borne L et le fil de gauche, 
par hypothèse. Le courant est lancé dans la ligne, arrive au 
récepteur du poste, de là dans le fil de terre de ce poste, et 
revient, par la terre même, au pôle négatif de la pile du poste 
expéditeur. Même résultat pour la ligne de droite, si c'est le 
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commutateur de droite dont on a placé le ressort sur la  lan- 
guette m'. 

En résumé, si l'on imprime un mouvement de rotation à la 
manivelle du mairipulateur, de manière à liii faire accomplir 
une rotation complète, il y aura eu treize passages du courant 
dans le fil de ligne et alternativement treize interruptions de ce 
même courant. Supposons qu'on veuille expédier le mot PARIS, 
c'est-à-dire envoyer les cinq lettres P, A, R, 1, S. AprEs un 
avertissement. sur lequel nous reviendrons, l'expéditeur fait 

FIG. 338. - Récepteur du télegraphe à cadran Breguet : vue extérieure. 

tourner la manivelle depuis la croix jusqu'à la lettre P, et il la  
fixe un instant dans l'échancrure correspondante, puis il achève 
le tour jusqu7au signe +. Il arrête de nouveau la  manivelle 
sur A, revient de nouveau ii la croix, puis passe aux lettres 
R, 1, S, de la même manière. 

A chaque fois ou à chaque tour, le nombre des envois et des 
interruptions du courant est de vingt-six, mais il y a lin temps 
d'arrêt correspondant au moment où la manivelle s'arrête sur. 
la lettre qu'on veut expédier. Ces envois et interruptions et ces 
arrêts sont reproduits dans le même ordre au poste récepteur, 
et il nous reste à faire voir comment ils se manifestent dans 
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l'appareil récepteur de ce poste, en faisant marcher sur le 
cadran de cet appareil une aiguille qui reproduit identiquement 
les mouvements de la manivelle. 

Décrivons donc maintenant ce récepteur. 
La figure 338 en représente la disposition extérieure. C'est 

une boîte munie d'un cadran ayant les mêmes divisions que le 
cadran du manipulateur. A l'intérieur est logé un mouvement 

FIG. 339. - Récepteur Bréguet : vue du mdcanisme. 

d'horlogerie, dont la roue d'échappement et l'aiguille du cadran 
ont même axe ; de sorte que toutes les fois qu'une dent de cette 
roue échappe, l'aiguille marche d'une division. Le courant 
lancé sur la ligne par le manipulateur di] poste expéditeur 
arrive à l'une des bornes qu'on voit sur la base du récepteur, 
suit le fil des bobines d'un électro-aimant placé à la partie 
interne et inférieure du récepteur, agit sur un mécanisme parti- 
culier que nous allons décrire, et va se perdre dans le sol par 
l'autre borne. Nous n'avons donc plus qu'à montrer q u e l  
est le mode d'action du couraut et de l'électro-aimant sur la 
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roue d'échappement, pour achever de faire comprendre comment 
les signaux, lettres ou cliiffres expédiés, se reproduisent sur le 
cadran au moyen de l'aiguille. C'est ce qui sera rendu facile 
par l'étude des figures 339 et 340, qui représentent le méca- 
nisme spécial de l'appareil récepteur. 

On voit à la base de cet appareil, reposant sur le socle, 
l'électro-aimant dans les spires duquel passe le courant lancé 
dans la ligne par le poste expé&teur. En face de ses pôles, 
se trouve une armature de fer doux 11, portée par deux vis, 

PIC. 3110. - Détails du mécanisme dans le rhcepteur Bréguet. 

entre lesquelles elle peut osciller autour de son arête hori- 
zontale supérieure. Quand le courant passe, elle est attirée par 
les pdes, alors actifs, de l'électro-airnjnt, et elle s'applique 
contre eux. Qiiand le courant est interrompu, elle s'éloigne 
des mêmes pôles par un mouvement opposé vers la face an- 
térieure du récepteur où est fixé le cadran. C'est le mouve- 
ment de va-et-vient de l'armature 84 qui se communique par 
un mécanisme particulier à l'aiguille indicatrice. 

Elle porte à cet effet une tige L verticale, qui oscille comme 
l'armature, mais en sens inverse (fig. 340). Cette tige, limitée 
dans ses mouvements par deux vis, porte à son extrémité une 
goupille e qui s'engage dans une fourchette j, de sorte que 
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celle-ci oscille tantôt en avant, tantôt en arrière, en commii- 
niquant ses propres oscillations à un arbre bu, et, par suite, 
aux palettes pp', dont le rôle est, en définitive, de laisser échap- 
per ou d'arreter les dents de la roue d'échappement R. 

Supposons le récepteur au repos, l'aiguille indicatrice étant 
sur la croix, la palette p' se trouve butée contre la dent 1 de 
la roue; le rouage est immobile. Qu'une émission de cou- 
rant ait lieu, c'est-à-dire que l''aiguille du manipulateur s'avance 
de la croix sur la lettre A, le courant suit la ligne, entre dans 
le récepteur et dans l'électro-aimant qui attire. au contact l'ar- 
mature M. Le mouvement de celle-ci détermine la rotation en 
sens contraire de l'arbre ab', de la palette p' qui laisse échapper 
la dent 4, et la dent p vient buter contre la dent 2, dès que le 
rouage mis en marche par le fait de l'échappement a fait tourner 
la roue. L'aiguille indicatrice s'est donc avancée d'une division 
et s'arrête sur A. 

Dès que le courant cesse, l'armature revient à sa position 
première sous l'action du ressort r ; la palette p laisse échapper, 
ln dent 2, le rouage marche d e  nouveau, et c'est l a  palctte p' 
qui arrête à son tour la dent 2 : l'aiguille a marché d'une 
nouvelle division. 

Une disposition très-simple permet de faire retourner 
l'aiguille à la croix sans émission de. courant (ce qui est qiiel- 
quefois nécessaire). A l'aide d'une tige h qu'on voit sur la 
droite, on abaisse l'itrbre qui porte les palettes et les palettes 
elles-mêmes ; celles-ci ne butant plus contre les dents de la roue 
d'échappement, le rouage se met en marche jnsqu'à ce qu'une 
goupille F rencontre un arrêt convenablement placé, qui cor- 
respond à la position pour laquelle l'aiguille est sur la croix. 

Le petit cadran qu'on voit (fig. 338) au côté gauche supérieur 
du récepteur, sert à régler le ressort r .  Si ce ressort n'était pas 
convenablement tendu, l'amplitude des oscillations de l'arma- 
ture pourrait être ou trop grande ou trop petite : dans le 
premier cas, les palettes sont exposées à sortirdu plan de la roue 
d'échappement, et le rouage marche sans interruption ; dans le 
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second cas, les palettes ne peuvent pas se dégager des dents, et 
1'6chappement n'a pas lien : le récepteur ne fonctionne pas. 

Il nous reste à montrer comment sont disposés les appareils 
d'un poste, et nous prendrons pour exemple un poste inter- 
médiaire, pouvant correspondre sur la ligne avec deux postes 
voisins, situés l'un à droite, l'autre à gauche du premier. 

Soit le poste de Sèvres, sur la ligne télégraphique de 
Versailles à Paris. La figure 341 représente les appareils 
manipulateur et récepteur. Le manipulateur est fixé sur une 
table, et l'on voit de chaque côté les boussoles-galvanomètres 
qui accusent les transmissions des courants sur chaque fil de 
ligne. Plus haut, sur une même tablette horizontale, se trouve 
rangé le récepteur, et de chaque côté la sonnerie qui avertit 
de l'envoi d'une dépêche, soit du côté -de Paris, soit du côté 
de Versailles. Nous verrons plus loin comment fonctionnent 
ces sonneries. 

Examinons les divers cas'qui peuvent se présenter, et voyons 
comment l'employé de poste manœuvrera dans ces circon- 
stances. 

Les appareils étant au repos, les manettes des commutateurs 
sont appuyées sur S et S' (voy. la fig. 337), où viennent aboutir 
les fils des deux sonneries. Si le poste de Paris veut expédier 
une dépêche à Sèvres, il fait décrire à la manette de son mani- 
pulateur un. tour entier. Le courant ainsi lancé sur la ligne 
pénètre dans le poste de Sèvres par le fil de gauche, en faisant 
dévier l'aiguille de la boussole, et va agir sur le mécanisme de 
la sonnerie de gauche. Averti par le bruit, l'employé met le 
commutateur de droite sur la borne m'; puis, faicant décrire 
à la manette de son manipulateur un tour entier, il en résulte 
un mouvement semblable de l'aiguille indicatrice du récepteur 
de Paris : c'est le moyen d'annoncer qu'il est prêt à recevoir la 
dépêche. La dépêche expédiée et comprise, le poste de Sèvres 
expédie à son tour les deux lettres CO (compris). 

Pour expédier des chiflres, on fait précéder l'envoi des 
signaux de la lettre deux fois répétée C. 
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Ce que nous venons de dire suffit pour faire comprendre 
la manœuvre qu'aurait à faire le poste de Sèvres, s'il avait 
à expédier une dépêche à Paris. L'explication serait de tout 
point identique, sauf l'ordre des manœuvres, qui se ferait à 
gauche, s'il s'agissait d'une correspondance entre Sèvres et 
Versailles. 

FIG. 341. - Poste d'un t6légraplie ;I cadran. 

Supposons maintenant que les {ostes de Paris etde Versailles 
veuillent correspondre directement. Le poste expéditeur envoie 
à Sèvres le nom de la station à laquelle il veut expédier la 
dépêche, en faisant suivre ce nom du nombre de minutes 
nécessaire'& l'envoi. L'employé de SPvres répond CO (compris), 
puis il met ses deux commutateurs sur la plaque de commu- 
nication directe CD. Toute correspondance est interr0mpu.e 
pour le poste pendant tout le temps que passe la dépêche, temps 
que l'agitation des boussoles suffit, du reste, à préciser. La 
dépêche passée, l'employé replace ses commutateurs sur les 
contacts des sonneries. 
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Nous avons dit que les systèmes de télégraphes électriqu& 
à cadran sont nombreux. Nous avons déjà cité le premier en 
date, celui de Wheatstone, qui a été pratiqué'en France. Nous 
nous bornckotis à mentionner les systèmes suivants : 

Le système Drescher, dont le transmetteur est un disque 
divisé en secteurs alte,rnativement conducteurs et isolants, qui 
est mis en mouvement par un rouage d'horlogerie. On arr& le 
mouvement en appuyant sur l'une des vingt-six touc'hes d'un 
cadran, celle qui correspond à la lettre à expédier. L'aiguille du 
récepteur s'arrête sur la même lettre. 

Le système Paul Garnier est un télégraphe dont les cadrans, 
manipulateur ou récepteur, sont mobiles ; les signaux, lettres 

- ou chiEres, apparaissent simultanément dans deux ouvertures 
ou guichets ménagés sur la circonférence. 

Le télégraphe à cadran système Mouilleron présente iiii 

mécanisme particulier qui sert à régler la tension du ressort 
antagoniste di1 télégraphe Bréguet . 

RI. Glesener a .construit plusieurs systèmes de télégraphes 
à cadran, dont il serait trop long d'indiquer les principes. 

Le système de M. Lippens a cela de particulier qu'il fonctionne 
à l'aide de courants d'induction magnéto-électriques, appli- 
cation qui avait été faite antérieurement aux appareils télégra- 
phiques par Gauss et Weber en 2835, par Steinheil à Munich, 
par Wheatstone en 1 840, et enfin en 2 848 par Ri.  Glœsener. 

Citons encore le système Ihamer et le système à écran dc 
Regnard ; puis entrons dans quelques détails sur deux télé- 
graphes à cadran, celui de M. Froment et celui de MM. Siemens 
et Halske. 

Ce dernier, construit pour les lignes télégraphiques bava- 
roises, est employé exclusivement sur les lignes de la grande 

37 
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Socikté des bhemins de fer russes, à Londres, à Dantzig, a 

Kœnigsberg, par les compagnies de pompiers, et enfin sur di- 
verses lignes anglaises. Le moteur de l'appareil coiisiste dans 
une batterie d'aimants permanents, autour des pôles duquel 
tourne un cylindre de fer doux revêtu, dans le sens de ses géné- 
ratrices, d'un fil isolé formant l'hélice magnétisante. La rotatibn 
de ce cylindre sur son axe développe des induits alter- 
nativement de sens contraires. Ces courants, lamés dans la ligne 
l'un après l'autre, vont agir sur l'électro-aimant du récepteur et 
en font osciller l'armature, qui elle-nidme agit sur la roue 

Fic. 31r2. - Télégraphe a cadran, aystbmc Sierneiîs et Halskc. 

d'échappement portant l'aiguille indicatrice. La figure 342 
présente extérieurement l'appareil complet, qui est, comme oii 
voit, d'une grande simplicité. A est un' tambour oii caisse cylin- 
drique contenant le transmetteur ou manipulateur, et B est le 
récepteur. h l 0  est la manivelle. que l'expéditeur tourne eii 
l'arrêtant successivement sur les lettres d'un cadran, selon la 
tencur de la dépêche. L'aiguille du cadran du récepteur B suit 
tous les mouvements de la manette du manipidateur. 

Voici maintenant, d'une façon sommaire, quelles sont les 
dispositions principales du mecanisme de chacune des parties 
de l'appareil. 

A est le disque de métal qui porte le cadran : vingt-six 
dentelures extérieures correspondent aux vingt-six divisions 
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servant de points d'arrêt la manivelle. Sur l'axe OO', est 
fixée une roue dentée RR, qui engrène avec le pignon H. 
Quand cette roue s'avance d'un 26" de sa circonférence, c'est- 
&dire quand la manivelle passe d'une lettre à l'autre, le 
pignon fait une demi-révolution sur lui-même, ainsi que le 
cylindre CC. Sur la colonne de fer BB, sont fixés par leurs pijlcs 
de même nom, des aimants permanents a, a,a.. . , rangés en deux 
séries, dont l'me présente au cylindre C le pôle nord d'un côté 

F ~ G .  363. - Panipulateur du télégraphe à cadran Siemens et Halske. 

de ce cylindre, et l'autre sériele p6le sud de l'autre côté. C'est. 
sur ce cylindre de fer doux C, que s'enroule l'hélice magné- 
tisante, e t  c'est en tournant sur lui-rn&ine, et en présentant 
alternativement l'uni ou l'autre de ses faces, séparhes par 
l'hélice, aux pôles des aimants a, que se développent lescourants 
induits successivement lancés sur la ligne. Pour chaque révolu- 
tion du cylin-dre C, naissent deux courants de sens contraires. Il 
reste à montrer comment ces courants produisent dans le r écep  
teur les mouvements correspondants de l'aiguille indicatrice : 
c'est ce que la figure 344 permet de comprendre aisément. 
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Elle représente le mécanisme de réception placé au-dessous 
du cadran durécepteur. hl[ et M'sont les deux hélices de l'électro- 
aimant, qui est influencé par les courants de sens contraires 
envoyés s'ur la ligne ; P et P' sont les d.eux pôles de cet électro- 
aimant. .Entre ces pô ie~  passe la branche d'une fourchette de 
fer' doux 'abb', laquelle est coiistammerit polarisée par soi1 
contact avec les phles de l'aiinant permanent AT. 11 résulte de 
là 'que, selon le sèns du eoirant envoyé, la branche a est tantôt 
attirée par le pôle P et repoussée par P I ,  tantht attirée par Pt 

FIG. 34.h. - Récepteur du télégraphe Siemens et Halske. 

et repoussée par P. Ces oscillations, au nombre de vingt-six 
quand la manette du manipulateur fait une révolution entière, 
déterminent à chaque mouvement l'échappement d'une des 
vingt-six dents de la roue R, et par suite l'avancement d'une 
division de l'aiguille du cadran, qui est montée sur le même axe 
que la roue. 

Dans le télégraphe à cadran du système , Froment, . le récepteur 
ue diffère pas de celui du système Bréguet. Mais le manipu- 
lateur se distingue par un mode particulier de t'ransmission et 
d'interruption des courants. C'est toujours une roue à gorge 
sinueuse qui détermine par sa rotation les oscillatious d'un 
levier-L, dont une des branches a est engagée dans les sinuosités 
de la gorge. On comprend donc, sans plus de détails, comment 
I'autre branche du levier oscillant sert & lancer et à interrompre 
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les courants successifs. Ce qu'il faut expliquer, c'est la manière 
dont M. Froment a réalisé cette 'transmission de mouvement, 
de manière que le nombre des émissions de courant soit, pour 
chaque signal, celui qui corlvient à l'ordre de sa situation sur 
le cadran: 

Un rouage d'horlogerie donne le mouvement à la roue B. 
Mais, pour que ce mouvement se produise, il faut que la'dent 
que cette roue porte k sa circonférence soit dégagée d'un cliquet e 
avec lequel elle est en prise. Ce dégagement se fait par le jeu 

Yic. 345.  - Télégraphe à cadran système Froment : manipulateur. 

d'un clavier dont chaque touche correspond à une lettre ou à 
lin chiffre. En abaissant l'une de ces touches, on fait agir sur le 
cliquet une barre qui le relève, et larotation de la roue commence 
sous l'influence du rouage, avec une vitesse de deux ou trois 
tours par seconde. Au-dessous du clavier, est un arbre métal- 
lique, un cylindre DE qui tourne avec la roue B et sur le même 
axe : cet arbre est armé d'autant de chevilles qu'il y a de 
touches, formant deux séries rangées en spirales ; chaque 
cheville correspond à l'une des touches, et sa position angulaire 
sur le cylindre dépend de l'ordre de la lettre correspondante 
sur le cadran. Au-dessous de chaque touche, est une dent qui, 
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lorsque la touche est abaissée, vient buter contre la cheville 
correspondante, aussitôt que l'angle de rotation correspondant 
ii la lettre est décrit. A ce moment, le mouvement s'arrête, et le 
nombre des émissions et des interruptions de courant effectùées 
est, comme on voit, en rapport avec l'ordre de la touche ou de 
la lettre. L'aiguille du récepteur a donc parcouru le méme 
nombre de divisions, et dés lors s'est arrêtée sur la lettre expé- 
diée.-La touche devenue libre, le cliquet e s'abaisse, la dent de 
la roue B est de nouveau en prise, jusqu'à ce qu'une nouvelle 
touche abaissée la dégage, détermine une nouvclle rotation 
et un nouvel arrèt. 

Au-dessus du clavier, se trouve un cadran dont l'aiguille 
marche d'accord avec le transmetteur, et sert de contrôle ii 
l'employé qui expédie C une - dépêche. 

1\1. Froment a eonstwit, dans ce systè&, des appareils qui 
fonctionnent sans mouvement d'h&ogerie ; ceux qui possèdent 
ce mécanisme moteur sont construits pour le fonctionnement 
sur de longues ligncs. Mais les uns et les autres, d'après 
l'unanime témoignage des gens compétents, sont d'un jeu d'une 
precision surprenante. a Quels que soient les mouvements, dit 
Y. Du Montcel, que l'on ait exécutés sur le clavier, de quel- 
que manière qu'on ait abais'sé les touches, dès que lc doigt 
s'arrête sur l'une d'elles, la lettre correspondante apparaît sur 
le cadran; D 
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CHAPITRE IV 

L A  T I ~ É G R A P H I E  É L E C T R I Q U E  

Les télégrapheçà aiguilles et les télégraphes à cadran, que 
nous venons de décrire, forment d'assez nombreux systèmes 
dont chacun a ses inconvénients et ses avantages. Aux premiers, 
qui sont d'une construction très-simple, il suffit de courants fai- 
bles, mais ils sont très-sensibles aux causes de perturbation. Les 
seconds, dont le mécanisme est bien plus compliqué, ont I'avan- 
tage d'une manipulation facile qui n'exige qu'un court appren- 
tissage. Les uns et les autres, enfin, offrent lin inconvénient 
grave : ils ne laissent des dépêches aucune trace sensible qui 
permette d'en contrôler l'exactitude, en cas de fausse interpré- 
tation, de perturbation ou de fraude. 

Le télégraphe Morse, dont l'invention remonte à 1838, est 
le type des télégraphes écrivants. L'universalité de son adop- 
tion sur la grande majorité des lignes télégraphiques, est jus- 
tifiée par la simplicité de son mécanisme et par la sûreth de 
ses indications. Décrivons d'abord l'appareil Morse lui-même, 
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et nous indiquerons ensuite les modifications qu'on lui a fait 
subir, et qui en ont notablement perfectionné les signaux. 

Le manipulateur est représenté dans les figures 346 et 347. 
11 se compose d'un socle de bois sur lequel sont fixées deux 
bornes b et d, et au milieu une courte colonne à fourchette, entre 

Fie. 346.  - Manipulateur Morse. 

les branches de laquelle un levier A peut osciller dans le plan 
vertical. A la borne d se rattache le fil P, qui vient du pôle 
positif de la pile; b communique avec le fil R qui al~outit au 
récepteur, et la colonne du milieu recoit le fi1 de ligne L. Le 

FIG. 347. - Manipulateur Morse, autre rnodéle. 

levier A est muni, à chacune de ses extrémités, de deux vis 
a et c, dont chacune peut, appuyer sur la borne correspondante 
b ou d située au-dessous. 

Dans la position de repos ou d'attente, le ressort f suffit 
ii éloigner la vis c du contact d, et alors c'est la vis a qui 
touche b. C'est la position de réception; car, sitôt qu'un cou- 
rant lancé dans la ligne arrive au poste, il passe de L .dans le 
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levier du manipulateur, et,' par a et b, dans le récepteur. Si, 
au contraire, il s'agit d'expédier une dépêche, c'est-à-dire une 
série de courants discontinus, l'employé n'aura qu'à appuyer 
sur la poignée de bois K du levier, de manière à vaincre la 
résistance du ressort, à éloigner a du .contact 6, et à amener 
au contraire c au contact de d. Au moment oii ce dernier con- 
tact a lieu, le courant passe de P dans le manipulateur, et de 
là dans le fil de ligne L;  le courant lancé est interrompu dès 
que le contact cesse. Rien de plus simple, on le voit, que le 
manipulateur Morse dont les figures 346 et 347 représentent 
deux modèles. 

FIL 368. - &ccptcur du télégraphe Norsc. 

Le récepteur (fig. 348) n'est pas beaucoup plus compliqué. 
C'est un électro-aimaiit dont la bobine magnétisante forme, d'un 
côtt5, le prolongement du fil de ligne, et, de l'autre, aboutit à la 
terre. La série de courants lancés dans la ligne par le poste expé- 
diteur vient aimanter et désaimanter le fer doux de l'électro- 
aimant dans le même ordre, et avec les rrrèmes alternatives et 
les mémes durées que les signaux du manipulateur. L'armature 
de fer doux, en forme de levier, du récepteur, est donc attirée, 
puis ramenée à sa position par lin ressort antagoniste, ou 
repoussée quand ce courant cesse. Ce levier oscille autour d'un 
axe horizontal et est limité dans ses oscillations par deux vis. 
Son extrémité opposée aux pôles de l'électro-aimant porte une 
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pointe qui vient appuyer sur iiiie bande de papier, et y laisse 
une empreinte gaufrée dont la longueur est proportionnelle 
à la durée du passage du courant. Les intervalles de ces 
marques. sont au contraire d'autant plus grands, que l'inter- 
ruption du courant eSt elle-même plus longue. Un rouage 
d'horlogerie, qu'on met à volonté en mouvement en agissant 
sur un encliquetage, déroule d'une façon continue le papier qui 
est enroulé sur lin cylindre, et se déroule sur deux autres 
cylindres, à mesure que le style g a imprimb la série de traits 
qui constitue la dépêche. 

A l'origine,le levier du récepteur portait un crayon dont la 
pointe tracait des traits sula le papier; mais la pointe s'émous- 

sait promptement, et c'est 
pour cette raison que l'inven- 
teur a substitué à l'empreinte 
à la mine de plomb le gau- 
frage produit par une pointe 
mttalliq&. A la vbritti, ce 
dernier procédi! exige une 
force assez grande que le cou- 

FIG. 3 4 9 .  - Relais Froment. 
raiit de la pile de ligne était 

généralement trop faible à produire. De là, la nécessité d'em- 
ployer à la station de r6ception une pile locale et un relais. 

On nomme reZais un appareil supplémentaire destiné à sup- 
pléer à la force du courant de la ligne, courant suffisant pour 
la transmission des signaux, mais, comme on vient de le dire, 
insuffisant pour produire la marque matérielle des signaux. 
On va comprendre aisémcmt le rôle du relais en suivant, sur 
la figure 350, la harche du courant qui parvient au poste 
de réception par le fil de ligne. 

Ce courant, qui pénètre en c dans le manipulateur, gagne 
le relais R' pa+ a, et aboutit à un électro-aimant qui se trouve 
polarisé par son action. L'armature, ou levier mobile, est 
attirée, et va au contact de la vis de gauche, donnant passage 
au courant qui gagne la bobine du réceptew, tout en fermant 
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le circuit de la pile locale; l'action de cette dernière pile va 
donc s'ajouter à celle du courant de la ligne pour mettre 
en mouvement le levier écrivant du récepteur R. Le courant 
de ligne est-il interrompu, la polarisation de l'électro-aimant 
du relais cesse, l'armature est ramenée nu contact de la vis de 
droite, et le circuit de la pile locale est ouvert, en même temps 
que le récepteur ne reçoit plus le courant de la ligne. 

Frc. 350. - Appareil télégraphique Morse avec relais. 

11 y a des relais de systèmes diff~kents ; celui qu'on voit dans 
la figure 380, et qui est représenté à part dans la figure 349, 
est dû à RI. Froment. . 

Le réceiteur du télégraphe Morse, tel qu'il fonctionne s1w 

les lignes téIégraphiques françaises, a été modifié, perfectionné 
par M. Digney, de maniEre à substituer au gaufrage des signes 
tracés à l'encre et exigeant moins de force pour leur empreinte. 
Aussi le système Morse-Digney peut-il fonctionner sans relais. 
Les figures 35 l et 352 en donnent la disposition générale, ainsi 
que les détails essentiels. Suivons ces détails sur la figure 351. 

K est le rouleau-magasin qui fournit la bande de papier ppp 
destinée à recevoir la dépêche, et dont la rotation est donnée 
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par le rouage d'horlogerie du récepteur. Le même rouage fait 
tourner le cylindre H contre le tampon L chargé d'encre grasse. 
BB' est le levier qui est mis en action par le passage du cou- 
rant, et dont la pointe E appuie le papier contre le cylindre 
encré. La pointe ou le trait qui, dans le système Morse ordi- 

mire, etait marqué dans le papier même, est donc ici simple- 
ment tracé à l'encre ; il laisse une empreinte plus visible en 
même temps qu'il exige, comme nous l'avons déjA dit, une 
force motrice moindre. 

L'appareil Digney peul, se passer de rclais, si la ligne a u i ~ c  
faible longueur. On y adjoint des relais quand la ligne est 
longue, ou encore pour agir sur les marteaux des sonneries, qui 
sont, il est inutile d'insister, des appareils communs ii tous les 
systèmes télégraphiques. La figure 352 représente l'intérieur 
d'un poste télégraphique Illorse-Digney sans rclais. A droite, on 
voit l'e manipulateur, qui communique avec la boussole et le 
parafoudre. Au centre est le rkcepteur, dont le rouage d'hor- 
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logerie est mimi de sa clef de remontage. A gauche, et par 
derrière, se trouve la sonnerie. 

Frc. 352. - Poste télégraphique du systdrne Morse-Digney. 

Nous avons déjh dit que le système Morse est adopté sur un 
grand nombre de lignes télégraphiques, à l'étranger comme 

FIG. 353. - E'ac-sirnile d'une dépêche Morse., 

en France. En vertu d'une convention généralement adoptée, 
voici (fig. 354) quel est le vocabulaire de ce système pour les 
lettres, les chiffres, les signes de ponctuation et les signaux 
réglementaires. La figure 353 reproduit le fac-simile d'uiie 
dépêche et sa traduction dans l'alphabet ordiilaire. 
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MORSE 

IMJKCTUBTIOK?, SIGNAUX CONVENTIONfiELS 

Barre de division - -- -- -- 
Attaque -.---.- 
Compris ... II . 
Erreur - . . . . . . . . . 
Final .---.m. 
Attente .---- 
Télégraphe ...-... 
Reçu .-Pm-..-. 

Fic. 354. - Vocabulaire du systkrne DIorse. 
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Les divers systènies de télégraphie électrique que nous avons 
étudiés jusqu'à présent ont tous, malgré la diversité de leur 
construction et des procédés employés pour produire des 
signaux, un principe comrnun qu'on pourrait énoncer ainsi : 

Envoi par Ïe poste expéditeur d'une série déterminée de 
courants, et d'interruptions de courants qui produisent dans les 
appareils du poste récepdeur une suite de mouvements consti- 
tuant les signaux convenus. Les mouvements du manipulateur 
ct ceux du récepteur peuvent Atre ou non identiques ; mais l'es- 
sentiel est qu'il y ait entre eux une relation, sinon de simulta- 
néit6 al~solue, du moins de synclironisme, de sorte qu'il y ait 
identité parfaite entre le signaîenvoyc'! et le signal reproduit: 
cette dernière condition, le syiwhronisine des mouvements du 
manipulateur et du r&cepteur, est surtout indispensable daus 
le tél6graphe imprimeur de Hughes que nous allons d h i r e  
maintenant. 
- L'id6e d'obtenir la dépêche imprimée n'est pas nouvelle. Dés 

l'origine de l'invention de la télégraphie électrique (1 8U) ,  
Wheatstone prenait un brevet pour un systkme qui permettait 
d'imprimer en lettres ordinaires, sur une bande de papier, les 
termes de la dépêche. Depiiis, plusieurs inventeurs ont poursuivi 
la même idée et l'ont r6alisée avec plus ou moins de succès : 
citons les systèmes de MM. Vaïl, Bain, Brett, Du Montcel, 
Freitel, Theyler, Dujardin, Thomson, Digney, etc. Mais le plus 
parfait de tous ces systèmes, celui surtout qui a résolu le pro- 
bl9me de la -rapidité la plus grande de transinissioii, est le 
télégraphe imprimeur du professeur americain Hughes. C'est 
un appareil plus compliqué et plus coûteux que l'appareil 
Morse; d'un entretien et d'une manipulation plus difficiles, qui 
exige des employés pliis exercés, mais qui offre en revanche sur 
ce système l'avantage, fort important SUT les lignes où la cir- 

38 
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culation télégraphique est très-active, d'une transmission en 
moyenne trois fois p h s  rapide que le télégraphe Morse. Le 
système Hughes n'exige en effet qu'iine transmission de cou- 
rant au lieu de trois ou quatre, pour chaque lettre ou signal. 

Le système Hughes offre cette particularité que, le manipu- 
lateur étant en fonction dans le poste expéditeur, le récepteur 
de ce poste fonctionne en même tenips et de la même manière 
que le  récepteur du poste où est transmise la dépêche : par 
conséquent, cette dépèche est imprimée à la fois au départ 
et à l'arrivée, de sorte qu'il en résulte un doSle  cont,rble. Si 
donc nous parvenons A faire bien comprendre comment a lieu 
cette impression dans l'appareil du poste expéditeur, il ne nous 
restera plus qu'à montrer de quelle manière est obtenu le syii- 
chronisme des mouvements de l'appareil, à la station d'arrivée, 
par le fait des envois et des inberruptions successifs du courant 
siir la ligne. 
' La planche XXI représente l'appareil complet, où manipli- 
lateur et récepteur sont en partie confondus. Un mouvement 
d'horlogerie d'une grande puissance, mis en action par un poids 
moteur d'au moins 50 kilogrammes, est disposé sur une table 
en avant de  laquelle on voit le clavier du manipulateur, com- 
posé de vingt-huit touches, dont vingt-six sont affectées aux 
lettres, chiffres et autres signes marqués sur leur surface visible, 
et deux servent, l'une ii produire les blancs ou intervalles des 
mots, l'autre à imprimer à volonté, s'il y a lieu, le signe, chiffre 
au signal, que chaque touche porte marqué au-dessus de la 
lettre alphabétique. 

Le rouage d'horlogerie, étant mis en mouvement, fait tourner 
avec des vitesses différentes trois axes ou arbres dont deux sont 
horizontaux et l'autrevertical. Le premier de ces arbres est l'axe 
des types, qui porte extérieurement une roue T (fig. 355 et 356) 
sur le pourtour de laquelle sont gravées en relief les lettres de 
l'alphabet, et, dans les intervalles les chiffres, signes de ponc- 
tuation ou autres signaux nécessaires à la composition des 
dépêches. En arrière de la roue des types et sur le même axe, 
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est la roue correctrice T', dont la fonction est de rétablir le 
synchronisme des mouvements, au cas où il y aurait retard 
ou avance des deux récepteurs l'un sur l'autre. Deux autres 
roues dentées servent à transmettre le mouvement aux deux 
autres axes. 

Le second arbre, axe imprimeur ou axe des cames, tourne 
avec une vitesse beaucoup plus considérable que l'axe des types.. 
Il porte une série de quatre camesu, w, x, y (fig. 3 2 9 ,  dont nous 
verrons la fmction, l'une &elles ayant pour principal objet de 

FIL 355. - Relation entre i'asc dcs types et i'axe imprimeur. 

presser le rouleau imprimeur RI contre le papier, et celui-ci 
contre les lettres de la roue des types encrées par un tampon K. 
Le second arbre est divis6 en deux parties réunies par un eneli- 
quetage, de sorte que la partie dont le mouvement détermine 
l'impression ne marche qu'autant qu'il y a eu abaissement 
des touches du clavier manipulateur, production de courant 
et action d'un mécanisme particulier résultant di1 passage du 
courant. 

Le troisième arbre a, qui est vertical (planche XXI), reçoit son 
mouvement de l'axe des types par une roue d'angle, et, en tour- 
nant, fait marcher un chariot sur un disque horizontal G, de façon 
à faire décrire à ce chariot une circonférence entière dans le méme 
temps que la roue des types effectue une rotation complète. Le 
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disq tic G est percB de vingt-huit trous, c'est-&-dire d'autant de 
trous qu'il y a de touches dalis lc clavier et de lettres sur le 
pourtour de la roue des types. Or, le mouvement des diverses 
pikces du iiiécanismc est tellement réglé, qu'au moment précis 
oii le chariot passe au devant d'un trou corrcspoiidant à une 
touche déterminée, c'est la lettre marquée par cette touche qui 
se trouve, sur la roue des types, au Ilas de cette roue, c'est- 

Fic. 356. - Mécanisme des touches; Pale de i'arbic vertical et du clirtriot 
dans Le télégraphc Huphes. ' 

à-dire en face du point du rouleau imprimeur qui va être pressé 
par le fait de l'action de l'axe des cames. Riais comriient cettc 
position du chariot, comment le jeu du clavier déterminent-ils 
l'action de cet axe? C'est ce qu'il faut expliquer. La figure 356 va 
nous le permettre. C'est une coupe faite dans l'appareil par 
le  plan qui'contient à la fois l'axe des types et l'arbre vertical a, 
qui porte le chariot. 

L'arbre vertical est farm6 de deux parties métalliques qu'isole 
un cylindre d'ivoire, et le bras de cet arbre constituant le cha- 
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riot est lui-même composé de deux parties v et v', qui sont 'eli6cs 
parune vis V.-La pièce v, dans le moiivemcnt de rotation de 
l'axe, passe précisément au-dessus des trous du disque;' tant 
qu'elle reste abaissée dans la position marquée par la figure, 
Ie courant voltaïque arrive dans la partie inférieure de l'arbre, 
et, par l'intermédiaire de la vis V, va se perdre dans la terre 
(voyez oilssi la figure 357, poste récepteiir). Mais une touche-du 

Frc. 357. - Émissions dc courant dans Ic lélégraphe Hughes. 

clavier est-elle abaissée, son extrémith soulève un goujon g, qui 
lui-même relèvc la pièce v du chariot et isole lcs deux parties 
de l'arbre a. Alors le coiirant, partant du pôle posit,if de la pile, 
suit le chemin indiqué par les flèches (fig. 357), en passant par 
les points tGBa.. . , pénètre dans les spires de l'électro-aimant E, 
et de là dans le fil de ligne L : le coiirant est lancé ct va pro- 
duire son effet dans. l'appareil du poste récepteur. A chüqiie 
abaissement d'une touche, pareil effet se produit, ct dès.qii?elle 
se relèvc, le courant est interron~pu, l'effet cesse. . 

Voilà pour les émissions et les interruptions de courant,. 
Il faut examiner maiutenant en.qlioi consiste l'action alterna- 

tive du courant, soit dans l'appareil expéditeur, soit dans.l'appa- 
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reil récepteur, dont les mouvements sont d'ailleurs absolument 
synchroniques. L'électro-aimant E (fig . 3 57) a 'une disposition 
spéciale : il est formé de deux pièces de fer doux autour desquelles 
s'enroulent les bobines, et qui sont placées sur les pôles d'un 
aimant permanent A en fer à cheval. Quand le courant ne passe 
,pas, la palette du levier p esteattirée par les armatures de 
l'électro-aimant, et s'appuie contre elles; mais aussitôt que le 
courant passe, comme il agit en sens contraire du magnétisme 
permanent, le fer doux est désaimanté; le levier p cède à l'a* 
tion d'un ressort r et quitte les armatures. Dans son mouvement, 
la palette relève uii levier Z qui lui-même agit sur l'encliquetage 

de la partie immobile de 
l'axe dcs cames, et ce der- 
nier axe enfin participe au 
mouvement des autres axes; 
puis, après un tour effec- 

,tué, le cliquet se dégage ct 
l'axe s'arrête. 

Voyons donc comment cet 
V axe a déterminé l'impression 

Frc. 358. - ~16c&isme de l'impression dans de la lettre dont la touche 
le système Hughes. 

abaissée a produit, avec 
l'envoi du courant, les effets mécaniques que nous venons de 
décrire. 

L'axe imprimeur porte une came aiguë p (fig. 358) qui, à 
chaque mouvement de rotation, vient buter contre la dent b d'un 
levier ah T et la soulèvè ; ce levier force ainsi le rouleau impri- 
meur M à venir appuyer la bande de papier contre la lettre encrée 
de la roue des types qui passe en ce moment. Or, cette lettre, à 
chaque passage du courant, est précisémed celle dont la touche 
abaissée a déterminé le soulèvement du goujon dans le trou du 
disque D et la pièce du chariot passant au-dessus. La lettre est 
imprimée au vol, pour ainsi dire, puisque la roue des types 
ne cesse pas son mouvement. Les trois autres cames de l'axe 
imprimeur servent : l'une, en forme de limaçon, à abaisser le 
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levier JU, qui porte un cliquet r et fait marcher d'une dent la 
roue à rochet E : la bande de papier avance ainsi; la troisième 
came sert à agir sur les dents de la roue correctrice, de manière 
à 'éparer les écarts, retards ou avances de cette roue, et à réta- 
blir la concordance parfaite entre la roue des types et le chariot; 
enfin une quatrième came sert à replacer les appareils au 
repère, c'est-à-dire au blanc de la roue des types. 

Voici comment on procède pour l'expédition d'une dépêche : 
L'employé du poste expéditeur, pour attaquer le poste de la 

ligne auquel elle est destinée, soulève le frein du volant di1 
rouage d'horlogerie, qui se met en marche ; puis-il abaisse une 
touche blanche, ce qui produit le mouvement de sonnerie dans 
le poste récepteur. Celui-ci, averti, met son appareil en marche, 
et simultanément les deux employés, appuyant sui  la pédale Q ,  
règlent leurs appareils, c'est-à-dire mettent les roues des types 
au blanc; puis ils essayent s'il y a synchronisme, en répétant 
un certain nombre de fois une même lettre, la lettre A par 
exemple. S'il y a accord de vitesse, cette lettre se répète tou- 
jours la même; sinon, c'est la lettre précédente ou la suivante 
qui succède à l'A, et marque le retard ou l'avance. Le réglage 
se fait en agissant sur un régulateur à pendule conique ou sur 
une lame vibrante. 

Les appareils r&glés, le poste expéditeur envoie successi- 
vement, en jouant sur le clavier, les lettres dont se compose 
la dépêche : celle-ci s'imprime simultanément dans les deux 
postes. 

On voit, par cette description déjà longue, bien que nous 
ayons dû négliger certains détails du mkcanisme, que le télé- 
graphe imprimeur de Hughes est notablement plus compliqué 
que les systèmes décrits plus haut. Mais cette. complication, 
~iécessitée par toutes les difficulés du problème à résoudre, 
ne fait que rendre plus admirable le résultat obtenu, résultat 
véritablement merveilleux, quand on songe que la rapidité de 
transmission est deux ou trois fois plus considérable que celle 
de l'appareil Morse. Tandis qu'on obtient en moyenne, arec ce 
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dernier, douze à quinze mots par minute, le télégraphe Hughes 
perinet d'en imprimer trente a quarante dans le mime temps. 

. .S .  III - LES TELEGRAPHES AGTOGRAPHIQ~ES - SYST~MES CASELLI 
ET MEYER 

Nous avons vu que l'idée d'utiliser les proprikths électro- 
lytiques de la pile pour transméttrc des signaux remonte aux 
premières années de ce sii?cle : les noms de Coxe, dc Sœmmer- 
liug ct de Schweigger se rattachent A ces premières tentatives. 
Les signaux etaient indiqués dans le télégraphe du second de 
ces savants par le dégagement de ,bulles d'hydrogène. Eu 1 839, 
E. Davy se servit des réactions électro-chimiques pour iinpri- 
mer les sigiiaux sur une feuille de papier ou cl'&toffc convena- 
blement préparée. Douze ans plus tard, M. Bain construisait un 
tklégraplie kcrivant, basé sur la propriétt5 qu'a le couraut vol- 
taïque de décomposer le cyanure de potassium, et de produirc 
uncomposé coloré, le bleu de Prusse, qui se dépose sur le papier 
du récepteur, toutes les fois que le courant passe et pendant 
toute la duree de ce passage, Les appareils manipiilateur ct 
récepteur étant identiques à ccux du tilégraplie Morse, RI. Bain 
obtenait sur la bande de papier des points ou des traits bleus 
plus ou moins longs, dont la combinaison fournissait les 614- 
ments de la dépêche. A l'origine, RI. Bain faisait décrire au 
style métallique du récepteur une spirale serrée siir une feuille 
de papier ordinaire, mais le principe était le meme. 

D'autres télégraphes électro-chimiques ont &té iiiveiités 
depilis, mais notre but ne peut être de les décrire. Nous vouloris 
seulement rattacher ces systèmes aux appareils connus aujour- 
d'hui sous les noms de télégraphes autoyraphiyues ou de pan- 
télkgraphes, et qui ont reçu la sanction d'une expérience 
vraiment pratique, 
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Il ne s'agit plus, dans ces telégraphes imprimeurs d'un nou- 
veau genre, de transmettre des signaux qui laissent, comme.les 
telégraphes kerivants,'des traces de la dkpéche, ou même qui 
la 'reproduisent et l'impriment en caractères alpliabétiques. Le 

- problème posé, et résolu avec une ingéniosité merveilleuse, con- 
sistait &. obtenir au poste récepteur la reproduction fidèle, le 
vrai fx -s imi le  de l'écriture de la déptiche, au besoin des dessins, 
cartes, plam, portraits. C'est un véritable autographe que reçoit 
ainsi de 1'exp.éditeur - même celui à qui la dépêche est destinée, 

Frc. 359. - Principe du télégraphe aiilograpliiqiie Caselli, 

de manière à avoir eiltre les mains, au besoin, un documciit 
authentique. Quoi de plus extraordinaire, au premier abord, 
que la solution d'un tel problème et cependant, on va voir que 
rien au fond n'est plus ais6 à comprendre que les moyens par  
lesquels cette solution a été réalis&. 

Supposons qu'ou ait disposé, dans les deux postes expéditeur 
et récepteur, deux plaques de cuivre RI, R (fig. 359), commu- 
niquant en T avec le sol. Sur la plaque AI de la station du 
départ est pos6e uue feuille de papier métallisé : c'est sur cette 
feuille que la depêche est écrite de la main même de l'expé- 
diteur en encre grasse, isolante. A l'autre station, sur la plaque 
K, on place une feuille de papier imprégnée de 
cyanure jaune de potassium et de fer. Deux styles de fer s, s', .se 
trouvent en relation avec la pile e t  avec le fil de ligne, et peuveut 
se mouvoir en clécrivant synchroiiiquemerit , avec la mSme 
vitesse, cles ligiics parallèles très-i~ipproch6es siir les deux 
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feuilles de papier. Nous verrons plus loin comment le mouve- 
-ment est donné à ces styles, et comment il est régularisé par 
des pendules qui oscillent simultanément dans chacune des. 
deux stations. Un autre mouvement permet aux feuilles de se 
-déplacer, au fur et à mesure que les lignes dont nous parlons 
se trouvent tracées, de sorte que si le style s parcourt totalement 
sur la plaque du manipulateur la surface du papier où se trouve 
écrite la dépêche, le style s' aura précisément, dam k mème 
temps, parcouru une siirface égale sur le papier chimique de 
la plaque du poste récepteur. 

Du système de tommunication électrique marqué par la 
figure, il résulte ceci : toutes les fois que le style s se trouve sur 
la partie métallique ou conductrice de la dépêche, le courant de 
la pile est laricé dans le circuit ABC D, qui offre à l'électricité 
une résistance beaucoup plus faible que le fil de ligne, dont la 
longueur est relativement considérable ; le courant s'écoule dans 
le sol, à la station de départ. L'appareil récepteur n'est pas 
influencé, dès lors ne reçoit rien. 

Au contraire, le style du manipulateur vient-il à toucher les 
parties isolantes, c'est-à-dire A reposer sur les traits mêmes 
de l'écriture ou du dessin de la dépêche, le circuit est fermé en 
ABCD, mais il est ouvert sur la ligne, et un courant est lancé 
dans le style sr du récepteur. Sous l'influence de ce courant, le 
point de la feuille cyanurée par où passe le courant pour aller 
au sol, est influencé chimiquement; il y a décomposition du 
cyanure, ,production de bleu de Prusse et impression sur. le 
papier. Cette impression se reproduit toutes les fois que le style 
.du manipulateur rencontre des parties marquées à l'encre 
isolante ; et le nombre des traits, leur longueur, sur chaque ligne 
parcourue synchroniquement par les deux styles, seront iden- 
tiques à la station d'arrivée et .  à celle de départ. La dépêche 
se trouvera donc identiquement reproduite sur le papier 
cyanuré en traits bleus; la seule différence avec l'original 
consistera en ce que les lignes successives des styles n'étant 
pas absolument en contact, les traits de la dépêche reprocluitr 
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ne seront point rigoureusement continus. L'effet sera analogue 
à celui que produiraient, sur une gravure' en relief, sur uii 
bois, les tailles parallèles et très-fines dont le graveur surcou- 
perait toute la surface laissée en relief sur le bois. La figure 360 
donne une idée très-exacte de cette différence ; mais on voit que 
la forme générale de la dépêche primitive n'est nullement 
altérée, et qu'à juste titre le télégraphe de ce systémc peut 
s'appeler télégraphe nutographéque. 

Le télégraphe dont on vient de décrire le principe est celui 
de M. Caselli. Comme rien n'empêche de reproduire ainsi toutes 
sortes d'écritures, de'dessins, en un mot de signes quelconques, 

Frc. 360. - Fac-simile d'un dessin reproduit par Ic pant616grriplic Cnsclli. 

pourvu qu'ils soient tracés sur le papier métallique adopté, on 
comprend la raison de la dénomination dp, pantélégraphe donnée 
aux appareils de ce système. 

Entrons maintenant dans 'quelques détails sur la manière 
dont les dispositions précédentes sont réalisées, et sur le méca- 
nisme du récepteur et du manipulateur, - 

Le moteur du pantélégraphe Caselli est un pendule dont la 
tige métallique, longue de 2 mètres, est suspendue à un solide 
bâti de fonte, et dont la lentille est une masse rectangula& 
de fer doux, du poids de 8 kilogrammes. A la partie moyenne 
de la tige sont articulées deux bielles, destinées à communiquer 
le mouvement oscillatoire du pendule, d'un côté à l'appareil 
transmetteur, de l'autre à l'appareil récepteur. Comme ces deux 
appareils fonctionnent séparément, l'une des bielles est déta- 
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chée quand l'autre reqoit son mouvemeiit de ya-et-vient, C'est 
cette bielle qui détermine le mouvement du style sup la surface 
du transmetteur, là où se trouve placée la dépêche. Voici com- 
ment. 

Fic. 3 û i .  - Panthlégraphe Caselli. 

La bielle est elle-même articulée au levier qui porte le style. 
Dans ses oscillatioiis succ~essives, elle fait décrire à ce levier et 
à la pointe traçante iule série d'arcs de cercle paralldes entre 
eux  et à la siirface de la feuille cylindrique de métal sur 

, laquelle est appliqué le papier métallise de la dépkche (fig. 361). 
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Quand le pendule fait - une oscillation co'mplkte, le style curseur 
se meut de gauche à droite et parcourt la .dépêche dans toute 
sa largeur. A la fin du mouvement, le curseur vient rencontrer 
un butoir, et le choc fait tourner la' tige qui porté le style, 
de sorte que ce dernier se trouve soulevé et éloigné du papiei. 
pendant toute la durée de l'oscillation suivante. ~ ' a p ~ a r e i l  ne 
foilct,ionne clonc que pendant ime moitié du mouvement du peii- 
dule. La raison de cctte disposition vient de ce que l'expérience 

Fic. 362. - Transmclteur et récepleur du pant6ldgraplie Casclli. 

a montré qu'il n'y avait pas ideiltith entre les effets produits 
par les oscillations de sens contraire ; mais, pour utiliser 
ces oscillations, l'appareil transmetteur est double : seulement, 
les mécanismes sont renversés; et il en 'est de même pour 
les récepteurs. Il résulte de 18. qu'aucun 'temps n'est perdu, et 
que deux dépêches peuvent être, l'une envoyée et l'autre reçue 
simultané ment. 

Une condition essentielle ' du bon fonctionnement du panté- 
légraphe Caselli, c'est qu'il y ait un synchronisme parfait entre 

\ 

les mouvements du pendule de la station de départ et du Pen- 
dulc 'de la station d'arrivée. Non-seulement leurs oscillations 
doivent être isochrones, mais elles doivent avoir des amplitudes 
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parfaitement égales, afin que les styles se meuvent aux deux 
stations simultanément, et soient animés au même instant. de 
vitesses égales. Ce résultat est atteint par la dispositioa suivante. 
A chacune des extrémités de l'arc que décrit la masse de fer 
du pendule, se trouve un électro-aimant dirigé dans le sens 
même de l'arc, et ayant ses armatures en face de la masse de fer, 
quand celle-ci parvient au bout de chaque oscillation, à droite 
ou à gauche. A ce moment, un courant lancé par un chrono- 
mètre régulateur - c'est celui qu'on voit à gauche et au-dessus 
de la figure 361 - vient animer l'électro-aimant et son arma- 
ture, qui attire la masse du pendule, l'immobilise un instant, et, 
par conséquent, le ramène, à chaque oscillation, au même 
écart. L?interruption du courant se fait par le mouvement m6me 
du pendule du chronomètre, qui, à chaque double oscillation, 
écarte un petit ressort et ouvre le circuit. Le co.mmutateur, qui 
a pour fonction d'ouvrir et de fermer le courant, reçoit liii- 
mAme son mouvement d'une pièce articulee à frottement dur 
sur la tige du pendule. 

Ainsi le réglage des deux pendules, aux stations de départ 
et d'arrivée, se trouve dépendre de la concordance des mou- 
vements des pendules chronométriques qui accompagnent les 
premiers. Ces chronomètres régulateurs, dont les pendules mar- 
chent à une vitesse double des pendules di1 pantélégraphe, sont 
réglés séparément avec toute l'exactitude désirable, exactitude 
que rendent facile les mécaiiismes d'horlogerie qui les com- 
posent. 

Le papier cyanuré sur lequel s'imprirncnt les dépêches doit 
être préparé avec soin, et maintenu à un degré d'humidité 
convenable. La qualité du papier lui-même est importante. 
Quant aux feuilles métallisées, qui servent à écrire les dépêches 
avec une encre particulière, ce sont des feuilles de pa.pier blanc 
soigneusement argentées à la presse, avec*. de larges marges. 
Elles portent trois raies : l'une servant de point de repère pour 
le départ du style curseur, les deux autres marquant les 
limites de la dépêche. 
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Rien de plus simple, du rcste, que le fonctionnement du pan- 
télégraphe. La dépêche écrite, on la place sur la surface du 
cylindre transmétteur. L'employé du poste fait les signaux 
d'avertissement (sonnerie ou autre), puis met en marche le 
pendule. La transmission de la dépêche se fait automatiquement, 
sans que l'employé ait besoin d'aucune manipulation, et, par 
conséquent, sans être obligé d'acquérir de connaissances spé- 
ciales. Comme on peut envoyer simultanément deux dépêches, 
et qu'en outre rien ne s'oppose à l'emploi d'un système d'écriture 
abréviatif, de la sténographie par exemple, la rapidité de la 
transmission peut être considérable. cc Les longs pendules du 
télégraphe Caselli , dit M. Quet , accomplissent ordinairement 
quarante oscillations par minute, e t  les styles tracent quarante 
hachures espacées de 1/3 de millimètre. En une minute, les 
hachures extrêmes parcourues par les styles sont donc éloignées 
l'une de l'autre de 13 millimètres, et, en vingt minutes, dc 
260 millimètres. Comme on donne aux hachures iine longueiir 
de 11 centimètres, il s'ensuit qu'en vingt minutes l'appareil 
Caselli fournit le fac-simile de l'écriture, des portraits ou des 
dessins qui sont tracés sur unc feuille métallisée de 11 centi- 
mètres de large sur 26 centimètres de haut. La netteté de la 
reproduction exige que l'écriture primitive soit très-lisible et 
en gros caractères. » (Rapport sur les progrès de l'électricité 
et du magnétisme.) 

Depuis 1865, la ligne de Paris à Lyon et à Marseille est 
ouverte au public pour la transmission des dépêches de ce 
système vraiment merveilleux. 

Un employé de la télégraphie française, M. Meyer, a 
imaginé et construit un télégraphe autographique, dont le 
principe- est différent du pantélégraphe Caselli , mais qui 
fonctionne aussi avec une régularité et une rapidité re- 
marquables, en reproduisant le fac-simile des dépêches expé- 
diées. 

Le transmetteur du pantélégraphe Meyer (fig. 363) est uis 
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cylindre m6tallique autour duquel on enroule la dépêche écrite 
de la même f a p n  que dans le système Caselli. Ce cylindre reçoit 
un moiivement uniforme d'un rouage d'horlogerie qui est régu- 
larise par une lame vibrante. Un style r&tallique port6 par. un 
petit chemin de fer se meut. lui-même dans le sens des géiîdra- 

Fic. 363. - Pantélégraphe Meyer. 

trices du cylindre, d la surface duquel il dEcrit, par eouséquënt, 
une hélice ou spirale' à tours trèsrapprocliés. Il est relié à la 
pile et au 6 1  de ligne, et par suite il ferme. ou il ouvre le circuit 
entre les deux stations qui correspondent, selon qu'il rencontre, 
sur le papier, métallisé de la dépêche, des parties coiidiictrices 
ou des parties isolantes, c'est-à-dire selon qu'il touche la couche 
d'argent du . papier . ou les . . traits à l'encre de la dépêche elle- 
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même. Jusqiiè-là, sauf la' différence entre les genres de mouvè-' 
ments, le principe de la transmiision est le même que dans le 
pantélégraphe décrit pliiç haut. 

L'appareil récepteur se compose d'un cylindre, qui est animé 
d'un mouvement de rotation absolument identique avec celui 
du cylindre transmetteur. Pendant que l'un fait un tour, l'autre 
fait aussi, avec la même vitesse uniforme, un tour entier. 
Or, sur la surface du cylindre récepteur est fixee une hélice 
saillante qui s'enroule sur toute sa longueur, et dont le pas est 
précisément égal à la longueur de la circonférence du cylindre 
transmetteur. Considéroris maintenant une feuille de papier 
disposée parailélement à la génératrice inférieure du cylindre 
récepteur, et à une petite distance au-dessous, et supposons que 
l'appareil fonctionne. Toutes les fois que le courant est lancé 
dans la ligne, c'est-à-dire quand le style du transmetteur reii- 
contre des parties isolantes ou des traits de la dépêche, le papier 
est soulevé par le mouvement d'une palette et appliqué contre 
la pointe de l'hélice saillante qui se trouve en ce moment sur 
la génératrice inférieure. Pendant le tour entier qiie décrit 
simultanément chaque appareil, ce con-tact s'établit et se rompt 
autant de fois que le style traceur rencontre des traits de 
la dépêche ou les abandonne. Or, l'hélice saillante étant con- 
stamment imprégnée d'encre grasse par un rouleau, il en ré- 
sulte, sur une ligne droite occupant la largeur du papier, une 
série de points ou de traits noirs qui reproduisent identique- 
ment la figure de la ligne rencontrée par le style traceur 
sur un tour de la dépêche. Comme le papier se déplace s ~ u s  
le cylindre, de façon à avancer A chaque tour d'une quan- 
tité égale aux intervalles des tours de spirale du style, on 
aura, a la fin, sur la feuille du récepteur, une succession 
de marques dont l'ensemble formera le fac-sknile de la 
dépêche. 

Comme le t6légraphe Caselli, le télégraphe Meyer exige un 
synchronisme parfait des mouvements des appareils aux stations 
de dt!part et d'arrivée. Toute la questiou est de r&gler en con- 

39 
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'séquence le mouvement d'horlogerie qui sert de moteur. 
On voit que si l'appareil Caselli est une combinaison du télé- 
graphe électro - chimique de Bain, avec un mécanisme paFti- 
culier où le synchronisme est réglé par l'électricité, l'appareil 
Meyer peut être considéré comme une combinaison du télé- 
graphe Caselli avec certaines parties des systèmes Morse et 
,Hughes. 
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LES LIGNES TÉLÉGHAPHIQUES 

Rous n'avons parlé jiisqu'à présent que des appareils qui 
servent à produire ou à recevoir les signaux. Il ,nous reste à 
décrire les fils qui les transmettent, c'est-à-dire qui donnent 
passage aux courants électriques, principe véritable de la tdlé- 
graphie. 

Une ligne de @légraphie électrique aérienne est constituée 
par des fils métalliques ordinairement supportés par des poteaux 
de bois plantés à des distances égales sur le parcours de la 
ligne,. A l'origine, ces fils étaient de cuivre, de 2 millimètres 
de diamètre. Le métal choisi avait l'avantage d'être fort bou 
conducteur de l'électricité, mais outre son prix élevé, il avait 
l'inconvbnient de perdre son élasticité sous l'influence des chan- 
gements de température, et de devenir cassant. Le cuivre, 
@néralerneht abandonné, a été remplacé par le fer recuit, plus 
résistant, moins coûteux, et auquel on donne un diamètre de 
3 ou 4 millimètres ; sur les lignes un peu longues, où il importe 
d'avoir la moindre résistance possible au passage des couraiits, 
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on emploie du fi1 de fer de 6 millimètres à 6-,5 de diamètre : 
c'est en Angleterre que ces gros fils sont employés. 

Les fils de fer des lignes télégraphiques sont galvanisés; 

Fic. 364.-Lignes télégraphiques aériennes: 
poteaux de suspension ; cloches isolantes. 

c'est-à-dire sont, après avoir 
été décapés dans de l'eau aci- 
dulée, recouverts d'une mince 
couche de zinc : celle - ci 
s'oxyde à l'air, ce qui pré- 
serve le fer de la rouille, et de 
plus empêche, par une action 
électrique, l'oxydation des 
parties qui se trouvent acci- 
defitellement mises à nu. 

- Les poteaux de suspension, 
de bois de sapin, injectés de 
sulfate de cuivre, sont isolants 
quand ils sont secs. Mais pour 
empêcher la d6perdition de 1'6- 
ledricité par les temps humides 

ou pluvieux, - le fi1 n'est point directement attaché sur les 

FIG. 365. - Cloches isdantes en champignon; en anneau. 

poteaux. Il en est isok par des cloches de suspension de verre 
ou de porcelaine. Les figures 364 et 365 montrent comment ces 
isolateurs sont disposés sur les poteaux, et comment ils main- 
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tiennent les fils, soit dans les parties droites de la ligne, soit 
aux points où elle fait des coudes brusques' et exige une 
disposition particulit'rc (supports en anneau) pour éviter les 
effets de traction. 

L'espacement des poteaux est en moyenne de 100 mètres, 
niais cette distance est ordinairement plus petite dans les 
courbes, et plus grande au contraire dans les vallées, où les 
fils peuvent avoir, de poteau en poteau, des portées de 400 à 
500 mètres. La hauteur de chaque poteauj de 8 à 10 mètres, 

FIG. 366. - Treuils tendeurs des fils t0lépphiques. 

est plus grande quand la ligne franchit des rivières, des 
routes, etc. Dans les villes, on fixe les cloches isolatrices de 
porcelaine sur des consoles de bois appliquées contre les 
murs des maisonk et des édifices, quelquefois sur des potelets 
dépassant les toiturcs ; mais, depuis quelques années, on a 
trouvé préférable de remplacer les fils aériens par des fils 
souterrains, qu'on établit aussi dans les parties humides du 
trajet, sous les tunnels, par exemple.' 

Chaque poteau supporte ordinairement plusieurs fils qu'on 
fixe à des intervalles de 25 à 30 centimètres, en les alternant 
de chaque côté en avant et en arrière, de manière' à contre- 
balancer les effets de traction qui tendent à renverser le poteau. 
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De kilomètre en kilomètre (c'est en France la longueur 
habituelle de chaque fil), on dispose des tendeurs, isolés de la 
même manière par leur suspension à des cloches de porcelaine : 
c'est la lame de fer les deux treuils qui sert alors à 
joindre 6lectriquement les deux portions du fil (fig. 366). Cette 
tension des fils est nécessaire pour empêcher les fils multiples 
de se toucher et de s'entremêler. 

FIG. 367. - Tendeur anglais, système FIG. 368; - Tendeur des lignes 
. Siemens et Halske. allemandes. 

En Angleterre et en Allemagne on emploie d'autres procéd6s 
de tension des fils, que les figures 367 et 368 permettront 
de saisir sans plus de détails. 

Au début de la télégraphie électrique, on ne s'était pas fié 
au système de suspension des fils en plein air, qu'on croyait 
soumis à des causes de déperdition électrique trop frkquentes, 
et qui d'ailleurs paraissaient exposés à la destruction de la 
malveillance. En Prusse notamment et en Russie, on enfouis- 
sait les fils dans la terre, à une profondeur de 50 à 60 centi- 
mètres. Mais ce système de lignes télégraphiques, beaucoup 
trop dispendieux, a été abandonné à peu près partout ; il est 
réservé aujourd'hui, comme nous l'avons dit plus haut, aux 
portions de lignes qui pénètrent à l'intérieur des villes ou qui 
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ont à traverser les tunnels des voies ferrées. Voici dalis ce 
cas comment sont disposés les divers conducteurs. 

Les fils sont de cuivre, recouverts chacun d'iule couche de 
gutta-percha et réunis en un câble qu'on entoure lui-mème 
de filin goudronné. Ce câble est alors placé à'l'intérieur d'un 
tube de fonte, de bois créosoté ou de plomb, qu'on enfouit 
à une profondeur maximum d'un mèt.re, sur un lit de sable 
ou de terre tamisée. Telle est la ligne souterraine qui relie, 
à Paris, l'Administration centrale des télégraphes à l'obser- 
vatoire, au Luxembourg, aux gares de Montparnasse et des 

' 

chemins de fer de Lyon et d'Orléans. Elle n'a donné des ré- 
sultats qu'à demi satisfaisants', et plusieurs fois les fils ont subi 
des déperditions assez fortes pour les mettre hors de service. 

Un autre système consiste à employer des fils de fer galva- 
nisés semblables à ceux des lignes aériennes, réunis en blocs 
Be quatre, s i x e t  dix fils: isolés les uns des autres par des 
masses de bitume: Le câble ainsi formé est noyé dans une 
masse de bitkne coulée au 'fond d'une tranchée d'un peu plus 
d'un m&e de profondeur. Telles sont, à Paris, la ligne qui 
relie l'Administration des télégraphes aux Tuileries, au Louvre, 
à 1'Hdtel de Ville, à la Bourse, à la Préfecture de police 
ct cpii ne fonctionne plus qu'en partie ; puis une ligne de 
1200 mètres de longueur établie a Bordeaux. Ce procédé. a 
donné d'excellents résulttits, mais ies tranchées doivent être 
mises à l'abri des infiltrations du gaz, qui, à la longue, alté- 
reraient le bitume. 

Dans les tunnels, on disposait aussi les fils contre la voûte, 
niais en les protégeant contre l'humidité par une couche de 
gutta-percha qui les réunit en .un  seul câble ; mais on û 

recoiinu que l'enveloppe isolante s'altère assez rapidement 
sous l'action des agents atmosphériques. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



616 APPLICATIONS DES PHÉNOMÈNES ET DES LOIS DE L'ÉLECTRICITÉ 

La transmission des courants électriques et des signaux 
constituant la télégraphie électrique, transmission qui se fait, 
comme on vient de le boir, dans l'air et au sein de la terre 
à l'aide de fils kétalliques convenablement isolés, est-elle 
possible dans l'eau ? 

Cette .question intéressante a ét,é' résolue dès 1; début. En 
1839, en effet, M. 07Shaughnessy reliait télégraphiquement 
les deux rives de l'Hougly, dans l'Inde, à l'aide d'un fil métal- 
lique isolé et plonge dans les eaux du fleuve. L'année suivante, 
M. Wheatstone, dont on retrouve le nom , à . chaque 'phase 
progressive d e  la . télégraphie . . . électrique, de relier 
Douvres et calais par un eâbIe.'Ce,projet ne fut réalisé qu'en 
1850 : l'ingénieur français Brett posa, à cette dernière date, 
un fil de cuivre isolé par une enveloppe de gutta-percha, 
entre le cab . Gris-Nez , et ~huvres .  Le cible fut rompu ', mais 
la possibilité de l a  commiinication télégraphique sous-marine 
était démontrée, et un nouveau câble fut définitivement établi 
en 1851 à travers le d.étroit. Il fallut quinze ans encore d'essais, 
de tentatives plus ou moins heureuses pour résoudre Ie pro- 
blème dans toute sa généralité. Mais alors la réussite de la 
pose et du fonctionnement dé l'immense câble transatlantique 
qui relie l'Europe à l'Amérique, entre l'Irlande et Terre- 
Neuve, fut le point de départ d'un développement prodigieux 
du réseau télégraphique universel. A cette heure, le globe 
terrestre est sillonné, non-seulement & travers les continents, 
mais dans les profondeurs de la mer, de fils qui portent 

11. i( Quelques diipeches (environ LOO) passèrent ; mais, subitement, le fil resta 
muet. Un pecheur l'avait relevé dans ses filels, et s'était empressé d'en couper 
un morceau qu'il apporta triomphalement à Boulogne pour montrer cette singulière 
production marine à centre d'or. n (W. Huber, le Reseau_tilégraphique du globe.) 
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partout, avec' la rapidité d e  la foudre,. les dépêches privees 
et publiques de toutes les nations civilisées. ' 

Entrons dans quelques détails sur les lignes sous-marines, 
sur la structure des câbles qui-contiennent les fils et sur le 
mode d'immersion adopté. 

Le fil conducteur d'un câble sou?-marin est recouvert de plu- 
sieurs enveloppes- qui ont pour objet, soit de l'isoler, soit de le 
protéger contre les chances de destruction. C'est, soit un fil, de 

FIG. 369. - Câbles sous-marins : vile extérieure et coupe. 

cuivre de I ou 2 millimètres de diknètre, soit une corde formée 
de cinq ou six fils très-fins tordus en hélice : cette dernière dis- 
position est préférée aujourd'hui, parce qu'en cas d'accident 
et de rupture des fils intérieurs, il suffit qu'un ou deux de 
ces fils résistent, pour que les communications ne soient pas 
interrompues. 

Ce qui est tré,s-important, c'est que les fils soient noyés 
dans une enveloppe de gutta-percha; on met ordinairement 
quatre couches de cette substance, d'une épaisseur totale 
de 3 à 4 millimètres. La gutta-percha est non-seulement un 
très-bon isolateur, mais elle est A peu près inaltérable dans 
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l'eau de mer. A l'origine, on se bornait à cette enveloppe, 
mais on eut bientôt reconnu la i1écessit.é de la protéger exté- 
rieurement contre les avaries. Tout autour on .met dom une 
couche épaisse de filin goudronné, et enfin, extérieurement, 
cette couche se trouve maintenue et protégée par une série 
de fils de fer galvanisés enroulés en hélice. Nous reproduisons 
ici, en vraie grandeur, quelques-uns des câbles fonctionnant - 

Fic. 370. - Câbles transallantiques dc la ligne dc Yalcntia à Terre-Neuve : 
grandeur naturelle. 

aujourd'hui sur diverses lignes télégraphiques sous-marines. 
On peut voir q;e ces échantillons diffèrent de grosseur, mais la 
fabrication est à peu près identique : toutefois, dans les anciens 
cdbles, on avait cru pouvoir loger plusieurs fils distincts (fig. 369), 
afin de multiplier les communications. On a renoncé générale- 
ment à cette méthode, parce qu'on a reconnu les inconvénients 
des fils multiples ; ils nécessitent, en effet,. un volume et un 
poids considérable, qui rendent difficile l'opération de la pose ; 
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mais surtout le voisinage des fils détermine la production de 
courants induits qui entravent la transmission. On préfère donc, 
si l'activité des correspoiidances l'exige, établir entre les sta- 
tions extrêmes plusieurs câbles ; d'autant plus que tout accident 
grave arrivé A l'un d'eux laisse géiiéralement les autres dispo- 
nibles. 

Pic. 371. - Cible transatlantique de la ligne de Brest à Saint-Pierre, posé en 1867 : 
coupe dc grandeur naturelle. 

Sur une même ligne, le cible diffère ordinairement de gros- 
seur, selon la portion du parcours qu'il traverse. Tout près 'des 
côtes, là où la mer est peu profonde, où le crZhle est exposé aux 
accidents provenant de l'agitation de la mer pendant les 
temps, de la rencontre des ancres des navires et des filets des 
pécheurs, la grosseur du cable est maximum ; l'enveloppe in& 
talliyue est formhe de fils d'un gros diamètre qu'on revèt d'un 
composé siliceux, ayant pour objet d'accroître la résistance 
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à l'usure venant du frottement contre les rochers. C'est le ccîble 
d'atterrissage. Pour les profondeurs moyennes, on adopte un 
diamètre moindre, et pour l'ensemble du câble et pour les fils 
de l'enveloppe métauique. Enfin, pour la portion destinée à être 
submergée en pleine mer, dans les eaux les plus profondes, on 
adopte le minimum de grosseur (fig:371), le càble n'ayant plus 
à redouter les agitations de la surface, et sa pose étant grande- 
ment facilitée par la diminution de son poids. . 

Ce poids est en effet quelque chose d'énorme pour les lignes 
sous-marines tant soit peu longues. Le câble de Douvres 
à Calais, posé en 1851, qui n'avait que 41 kilomètres de 
loiigueur, pesait toutefois plus de 180 000 kilogrammes. Les 
câbles transatlantiques reliant Valentia et Brest à l'Amérique 
pesaient, le premier, 865 kilogrammes par kilomètre, le second 
836. Cela fait pour le poids total, 4300 tonnes pour le premier, 
et près de 4000 tonnes pour le second, en, n'y comprenant que 
la section comprise entre Brest et l'ile Saint-Pierre. Un seul 
navire, le colosse des mers, le Great-Eastern, était capable de se 
charger d'une charge pareille. fifais l'inconvénient d'un tel poids, 
qui diminue, il est vrai, pour la partie immergée du câble, est 
suytout grave, quand la pose se fait dans les grandes profon- 
deurs, quand la portien en suspension se déroule A une pTo- 
fondeur de 2500 brasses (4ki'0m-,06). Mais nous n'avons point 
à décrire ici les péripéties de la pose d'un câble sous-marin qui 
franchit un aussi . grand . parcours. Revenons au côté physique 
de la question. 

Avant la réussite, bien des personnes doutaient de la possi- 
bilité de transmettre des signaux sous-marins à de grandes 
distances, par exemple du continent européen au continent 
américain, à travers l'Atlantique. Ce n'était pas tant la distance 
même que cet inconnu d'un câble immergé à des profondeurs 
énormes, plongé dans un élément éminemment conducteur, 
l'eau de mer, qui les effrayait. Comment ce fil se comporterait-il 
quand les courants électriques y seraient lancés? Son isolement 
serait-il suffisant? La force du courant serait-elle suffisante 
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pour parvenir, sans perturbation d'un bout à l'autre de l'im- 
meiise ligne sans relais? Ces craintes, qui étaient d'abord for- 
mulées assez vaguement, parurent un instant justifiées quand, 
en août 1859, après quelques dépêches échangées entre les 
~tats-unis et l'Irlande, on vit les appareils peu à peu ne plus 
donner que des signaux confus, et finalement. cesser de fonc- 
tionner. La cause de l'interruption resta d'abord ignorée. . 

Il fallut donc reprendre à nouveau, ou mieux commencer 
sérieusement l'étude expérimentale et théorique de la transmis- 
sion des courants dans un fil isole et submergé, de manière à se 
rendre compte des obstacles et à les vaincre par des moyens 
efficaces. Plusieurs savants français et étrangers - citons 
MM. Faraday, Wheatstone, Guillemin, .Gaugain, Siemens - 
se mirent à l'œuvre, et tous contribuèrent à la solution de cette 
question importante. 

Il fut reconnu qu'un câble immergé dans l'eau de mer se 
transforme, quand un courant électrique le parcourt, en un 
condensateur analogue à la bouteille de Leyde : la charge élec- 
trique du fil de ligne intérieur agit sur les conducteurs exté- 

-.rieurs, armature métallique et eau de la mer, à travers l'enve- 
loppe isolante, composée, comme on l'a vu, de gutta-percha. 
Les courants induits qui naissent ainsi sous l'influence du 
courant lancé dans la ligne par les appareils, persistent, après 
la rupture, pendant un certain temps, de soi3te.que l'envoi d'uii 
courant nouveau n'est possible qu'après ce temps; sans quoi les 
choses se passeraient comme si la ligne était parc,ourue par un 
flux continu d'électricité : les signaux deviendraient impossibles. 
;11 est bgalement prouvé que la conductibilité de la gutta-percha 
u'est pas nulle, et que . le - courant s'affaiblit par une déperdition 
qui se fait au travers de l'enveloppe isolante. 

Une fois les causes reconnues, il devint possible d'en com- 
.battre les effets. Aux élec$romoteurs voltaïques, à la pile, on 
a d'abord substitué des ~ppareils d'induction magnéto-élec- 
trique, produisant des courants d'une plus grande intensite, et 
.qui se propagent avec m e  rapidité plus grande que les courants 
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ordinaires. De plus, pour neutraliser les courants induits, on a 
imaginé des procédés divers : l'un, dû à M. W%itehouse, con- 
siste à lancer dans le câble, alternativement, des courants de 
sens contraires; les courants induits qui en résultent sont eux- 
mèmes de sens contraires, de sorte qu'ils se détruisent ou se 
neutralisent. M. Varley a interposé, entre le manipulateur et 
la  ligne, un condensateur à très-large surface (de 40 000 pieds 
carrés anglais). Voici, d'après M. Du Montcel, comment agit 
ee condensateur pour neutraliser les courants induits : a Au 
moment du contact du manipulateur (c'est un simple inverseur 
de courant à touches), un flux électrique est envoyé à travers 
le c&Ble pour agir sur le récepteur, et ce flux est positif ou 
négatif, suivant celle des deux touches du manipulateur qui 
est abaissée. Mais, aussitôt que cette touche s'est relevée, une 
communication se trouve établie entre le condensatéur et la 
terre, et l'électricité condensée peut s'écouler en terre des deux 
côtés de la ligne. 11 arrive alors que la charge de nom contraire 
;i celle qui a fourni le premier flux d'électricité qui agit sur le 
récepteur, rencontre celle-ci à travers le cable et la neutralise 
instantanément, en détruisant à la fois l'effet d'induction pro-' 
duit par elle dans l'enveloppe du câble. De cette manière, le 
câble se trouve remis, instantanément pour ainsi dire, à l'état 
neutre, et devient susceptible de fournir immédiatement un 
nouveau signal. » 

Voici, du reste, quel est le système adopté dans la grande 
ligne transatlantique de Brest à Saint-Pierre. L'appareil 
télégraphique est un télégraphe à aiguille : la raison de ce 
choix tient à l'extrême sensibilité des galvanomètres, dont les 
aiguilles peuvent osciller sous l'action-de courants peu intenses. 
Néanmoins, pour accroître encore cette sensibilité, et permettiie 
aux employés du poste récepteur de lire les signaux sans hési- 
tation, RI. Varley a modifié de la façon suivante les galvano- 
mètres de Thompson. a Dans cet Appdreil, dit M. Du Montcel, 
l'organe sensible est un petit miroir IeIiticulaire dirigé magné- 
tiqiiement par une petite aiguille aimantée, et celle-ci est rap- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LES CABLES SOCS-MARINS 623 

pelée dans une position fixe par un aimant. Un rayon lumineux 
est projet6 sur ce petit miroir et renvoyé par lui sur un écran 
placé à une distance de huit pieds. Avec cette amplification, le 
moindre mouvement, imperceptible à l'œil nu, se trouve accus6 
par le déplacement de l'image projetée, et les positions que 
cette image occupe successivement, à gauche ou à droite d'une 
ligne de repère fixe, peuvent indiquer les points et les traits de 
l'alphabet Morse. On obtient ainsi toutes les combinaisons 
nécessaires à l'interprétation des dépêches, qui se lisent sur' un 
écran dans une chambre noire. D 

Les figures 372 et 373 représentent l'appareil télégraphique 
du câble transatlantique français, tel 
qu'il est installé à la station de Brest. 
La première est une coupe du galvano- 
métre de Thompson; la seconde montre 
la disposition d'ensemble de I'appareil. 
Au eontre de la bobine, on voit le petit 
iniroir circulaire qui porte l'aiguille ai- 
mantée rendue astatique par un aimant E 
suspendu à une tige verticale surmontant 
le galvanomètre. Un fil de cocon. sup- 
porte le miroir, dont les mouvements se 

FIG. 372. -Coupe du gâlvâ- 
nomètre Thompson dans 
l'appareil télégraphique 
du câble transatlantique 
de Brest. 

trouvent ralentis par une palette suspendlie elle-même au- 
dessous du  système. C est le commutateur de l'appareil; 
B, le manipulateur à double touche, analogue au manipuIateur 
Morse, lançant alternativement des courants positifs et négatifs : 
aux courants négatifs correspondent les déviations à gauche 
de l'aiguille et du miroir; les courants positifs font au con- 
traire dévier l'aiguille à droite. F est une chambre obscure 
renfermant l'échelle sur laquelle viennent se former les images 
de la -flamme de la lampe située par derrière. Le faisceau 
lumineux traverse un trou pratique dans la paroi de la chambre, 
suit la route R, tombe sur le miroir, et se reflète, par R', 
au zéro de la division quand le miroir est immobile. A chaque 
passage du courant transmis par le ckble, le miroir oscille à 
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droite ou à gauche, comme on vient de le voir, et l'image oscille 
horizontalement de part ou d'autre 'du zéro. En A, est la pile 
formée de 20 éléments Daniell; en J, se fait la communica- 
tion du fil avec la terre. 

FIG. 373. - Télégraphe transatlantique de ~ r e s t  j. Saint-Pierre : vue d'ensenible 
de l'appareil. 

L'employé du poste, dès qu'il a reçu l'avis qu'une dPpAche 
est traiismise, met son commutateu; à la *réception; puis il fixe 
les yeux sur l'échelle divisée de la chambre obscure, notant 
tous les signaux indiqués par les oscillations successives de 
l'image lumineuse, signaux qui correspondent, nous l'avoiis 
dit, au vocabulaire conventionnel du système Morse. Il n'y à 
plus ensuite qu'à traduire la déphche et à l'écrire en caractères 
ordinaires. 
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III - LES PILES EMPLOYEES EN TELAGRAPHIE 

Les divers systèmes de télégraphes que nous avons décrits, 
comme ceux que nous n'avons fait que mentionner, peuvent se 
diviser, sous le rapport de la source électromotrice, en deux 
classes : la première comprenant les appareils qui fonctionnent à 
l'aide d'une pile à courant constant, et la seconde ceux dont 
le principe est emprunté aux machines d'induction magnéto- 
électrique. 

Nous avons consacré aux piles un chapitre entier des J'hé- 
nomènes de la physique. 11 est bon, toutefois, de revenir sur 
ce sujet au .point de vue exclusif de l'application de la pile 
8 la télégraphie. . .. . 

Les anciennes piles de Bunsen et de Daniell ont été les pre- 
mières usitées,'et la seconde est encore généralement employée 
en ~ r a h c e ,  tandis que la pile do Bunsen ne l'est plus guère que 
sur quelques lignes américaines. En ~ n ~ l e t e r r e ,  le service de 
la télégraphie électrique. se fait au moyen de piles à auges, dont 
les compartiments renferment du sable imprégné d'une disso- 
lution de chlorhydrate d'ammoniaque ou d'eau acidulée : une 
plaque de zinc amalgamée et une de cuivre sont plongées dans 
chaque compartiment. Cette pile fournit un courant de peu 
d'intensité, mais qui peut convenir de préférence aux systèmes 
télégraphiques il aiguille. 

La pile de Daniell est d'un entretien facile. 11 suffit de verser 
de temps à autre du liquide pour réparer les pertes qui se font 
par évaporation, soit dans le vase renfermant l'eau acidulée; 
soit dans le vase poreux contenant la dissolution de sulfate 
de cuivre; puis de veiller à ce que les cristaux de sulfate qui 
reposent sur le diaphragme soient toujours en suffisante quan- 
tité. Enfin, il .faut enlever de temps à autre les efflorescences 
cristallines qui se déposent sur les parois, et remplacer les 

rio 
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lames de zinc quand l'amalgamatioi est altérée. La constance: 
du courant de cette pile, qui a pu fonctionner pendant près de 
trois mois, sans entretien, sur une ligne aussi fréquentée et 
aussi longue que celle de Paris à Berlin, en fait un bon électro- 
moteur. Le nombre des éléments Daniel1 employés pour des 
distances de 100, 200, 400 kilomètres, est de 30, 50 et 70. 

FIG. 376. - Pile de Daniell employée dans la télégraphie. 

On emploie également, en France, la pile de Marié Davy 
à sulfate de mercure. La disposition primitive de cet élément 
(fig. 375) a été remplacée par une forme analogue à celle du 

FIG. 375. - Pile de Marié Davy à sulfate de mercure. 

couple de Daniell, avec cylindre de charbon au lieu de lame 
de cuivre. Une pile de 38 éléments Marié Davy, fonctionnant 
nuit et jour sur une ligne de 500 kilomètres, a fourni un cou- 
rant d'une constance suffisante pendant un intervalle de temps 
de près de quatre mois. 

Le nombre des appareils électromoteurs inventés à l'étran- 
ger et en France, pour le service de la télégraphie électrique, 
est si considgrable, que la place nous manquerait pour les énu- 
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mérer , à plus forte raison pour les décrire. Beaucoup, dans 
le nombre, sont remarquables par telle ou telle qualité parti- 
culière et ont été expérimentés avec succès. I l  est d'ailleurs 
aisé de concevoir que le succès de cet emploi dépend des appa- 
reils télégraphiques auxquels la pile est destinée, et qui exigent 
des forces électromotrices plus ou moins grandes. 

Disons, pour terminer,'qu7il y a lieu de distinguer entre les 
piles de ligne, qui lancent des courants à grandes distances, et 
les piles locales, qui ont seulement pour objet le service des 
appareils du poste : ces dernières, dont le circuit est très-court 
et qui n'ont pas à fournir d'électricité à la ligne, sont formées 
d'un petit nombre d'éléments, dont la force électromotrice 
totale est naturellement très-inférieure à celle des piles de 
ligne. 

Parlons maintenant des sonneries, dont nous avons indiqué 
le rôle en décrivant .les appareils télégraphiques, sans entrer 
dans aucun détail sur le mécanisme qui les met en activité. Les 
systèmes de sonneries sont au moins aussi nombreux que ceux 
des appareils eux-mêmes . Bornons-nous ,à faire comprendre 
un ou deux de ces systèmes. 

Le plus simple et le plus généralement adopté dans les ligues 
télégraphiques françaises, est celui dont la figure 376 donne 
une vue intérieure. Un électro-aimant resoit dans sa b.obine le 
courant envoyd à la borne A, et de là, par le manche du mar- 
teau BM en contact avec un ressort R, il sort par le bouton b et la 
borne D qui communique avec les piles, et le circuit se trouve 
alors fermé. La tige du marteau qui joue le rôle d'armature 
est attirée par l'électro-aimant, et le marteau vient frapper. le 
timbre. Mais le contact avec le ressort a par là même cessé : 
le courant est interrompu, la tige du marteau retombe sur le 
ressort, ce qui donne naissance à lin nouveau courant, et ainsi 
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de suite, tant que le circuit passe par l'appareil de sonnerie, 
c'est-à-dire, comme nous l'avons vu en décrivant le télé- 
graphe à cadran de Bréguet, tant que le commutateur est sur 
le bouton correspondant. 

Il résulte donc de là une série de chocs répétés, très-rappro- 
chés les uns des autres, d'où le nom de sonnerie trembleuse 
donné à l'appareil. Le principe du mécanisme est dû à Neef, 
et c'est un électricien belge, M. Lippens, qui l'a appliqué le 
premier aux sonneries. 

FIG. 376. - Sonnerie trembleuse FIG. 377. - Sonnerie trembleuse 
de Bréguet. à dédaneheur, systbrne Aubinc. 

Quand on veut obtenir des sonneries prolongées et plus 
intenses, on adapte au système de sonnerie trembleuse décrit 
plus haut un mécanisme déclancheur qui introduit dans l'appa- 
reil le circuit d'une pile locale. Telle est la sonnerie de M. Au- 
bine (fig. 377). Un levier coudé est retenu contre le manche 
du marteau par une dent latérale. Quand la sonnerie est 
mise en action par le courant de ligne, le marteau, attiré par 
l'électro-aimant, dégage le levier, qui tombe alors sur le res- 
sort r', en abandonnant le ressort r .  11 est aisé de voir alors 
que le courant de la ligne est rompu, tandis que celui de 
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la pile locale PN est fermé. La sonnerie se trouve ainsi mise 
en activité par un courant plus énergique, qui dure tant que 
l'employé averti n'a pas remis en'place le levier déclancheur, 
ce qui se fait au moyen d'un bouton extérieur qui termine le 
levier, et qu'on voit à la partie supérieure de la boîte. 

Les sonneries électriques ont reçu, dans les mines, une 
application d'un haut intérêt pour la vie des mineurs. La seule 
présence du grisou, quand sa proportion dans l'air d'une mine 
est assez grande pour devenir dangereuse, peut être indiquée 
automatiquement à l'aide d'un appareil dont la communication 
deetrique est iitablie avec une pile et une sonnerie. Voici sur 
quel principe cet appareil, imaginé par M. Ansell, est basé. 

On sait que si deux gaz de densités inégales sont séparés 
par une membrane poreuse, chacun d'eux traveqera la mem- 
brane avec une vitesse qui lui est propre. Au bout d'un certain 
temps, il y aura mélange; mais comme'le gaz le moins dense 
traverse la cloison poreuse en plus pande abondance que 
l'autre, il en résultera, pour le milieu occupé par ce dernier, 
une augmentation de pression. Voyons comment ce phéno- 
mène est utilisé dans l'indicateur du grisou (fig. 378). 

Un tube recourbé a l'une de ses branches terminée en enton- 
noir, ou sous la forme d'un vase fermé par une plaque m de 
substance poreuse, Le tube contient du mercure, dont le 
niveau est le .même pour chaque branche dans les circori- 
stances ordinaires, c'est-à-dire quand l'air de la galerie est 
pur. Mais si l'hydrogène carboné vicnt à se dégager autour de 
l'appareil., le gaz explosif, pénétrant par la plaque poreuse, 
augmentera la pression dans cette branche du tube et refoulera 
le mercure dans l'autre branche. Le mercure, en s'élevant de 
la sorte, met en contact, par l'intermédiaire d'une tige métal 
lique f, les deux électrodes, positive et négative a, b,  d'une pile. 
Le courant passe, met en branle une sonnerie ou envoie un 
signal télégraphique quelconque, soit à l'intérieur, soit au 
dehors de la mine. 
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L; même appareil peut servir à signaler la d'un 
gaz plus dense que l'air, comme l'acide carbonique, l'acide 
sulfhydrique. Il suffit alors d'établir le contact dans la partie 
du tube qiii est située au-dessous de la plaque poreuse. 

FIG. 378. - Indicateur du grisou de M. Ansell. 

L'indicateur du grisou de RI. Ansell a été expérimenté avec 
succès dans diverses mines en Angleterre et en France. 

La supériorité de la télégraphie électrique sur la télégraphie 
aérienne résulte principalement de la rapidité avec laquelle 
les dépêches publiques et privées peuvent être transmises, 
quelle que soit, pour ainsi dire, la distance des stations 
extremes :- quelques secondes, quelques minutes au plus suf- 
fisent à l'ageiit docile pour franchir des milliers de kilomètres. 
Mais ce n'est pas là la seule raison qui a fait rejeter, comme 
suranné, un mode de correspondance qui paraissait, il y a 
quarante ans tout au plus, une merveille de célérité : il faut 
y joindre la constance, la continuité presque absolue du 
fonctiannement des appareils, à la seule condition d'entretenir 
avec soin le bon état des piles, de la ligne et des macanismes 
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transmetteur et récepteur. Le télégraphe optique de Chappe ne 
marchait que le jour, et encore par les temps clairs ; que de fois 
une dépêche importante n'arrivait qu'en partie à destination, 
portant cette mention : Interrompue par la brume.. . . . ou par 
la nuit! 

Rien de semblable n'est à craindre pour le télégraphe élec- 
trique, qui peut fonctionner l'année entière, le jour et la nuit. 
Faisons une réserve toutefois : la transmission des courants 
électriques est &wfois entravée. Pendant les orages, les fils de 
ligne sont partiellement électrisés ; de là des perturbations dans 
les dépêches qui viennent de points éloignés du phénomène acci- 
dentel. Les aurores boréales produisent des effets analogues 
et des irrégularités auxquelles on n'a pas encore opposé de 
moyens certains. 
_ Ces perturbations peuvent être assez fortes pour causer des 
dégâts, soit sur la ligne, soit dans les postes et les appareils. 
Dans les orages d'une certaine violence, la foudre peut briser 
les poteaux, les supports de porcelaine ; les aimants, les aiguilles 
des boussoles, peuvent être désaimantés, ce qui n'étonnera 
point le lecteur, s'il veut bien se reporter aux phénomènes 
électro-magnétiques que nous avons décrits dans notre ou- 
vrage : LES PHÉNOMENES DE LA PHYSIQUE. AU contraire, les arma- 
tures ou les barreaux de fer doux des électro-aimants peuvent 
recevoir, dans ces circonstances, une aimantation permanente 
qui les mette hors de sérvice. 

A cela il n'y a d'autre remède que la surveillance de la ligne 
et des appareils de poste, la vérification répétée de leur bon 
fonctionnement, surtout dans les saisons des orages, ou dans 
le cas où des 'aurores auraient fait leur apparition. En cas 
d'avarie, il faut remplacer les objets brisés ou détériorés; mais, 
comme tout cela est aujourd'hui prévu, les lignes bien orga- 
nisées possèdent, en tous leurs postes importants, les pièces 
de rechange indispensables; et, en somme, l'interruption ne 
dure relativement que peu de temps. 

II y a toutefois un danger qu'on peut prévenir et qu'on 
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est 'parvenu à prévenir efficacement : c'est celui qui menace 
les cmployés des postes, leur sécurité et leur vie. 11 est arrivé, 
à l'origine de la télégraphie électrique, que de fortes étin- 
celles ont éclaté entre des objets métalliques : la décharge 
brisait les pièces, les projetait au loin, et blessait eu tuait 
Tes personnes qui se trouvaient sur le passage du fluide. Chaque 
poste a été depuis lors muni de petits appareils fort simples, 

FIG. 379. - Parafoudre Brbguet. FIG. 380.  - Parafoudre des lignes 
télégraphiques fraiiçaises. 

ayant pour objet de faire écouler l'électricité orageuse dans le 
sol, et d'épargner à la fois les instruments télégraphiques et 
les employés. Ces paratonnerres ou pnrafoudres sont variés 
de principes et de formes. Décrivons quelques-uns des plus 
usités. 

Le parafoudre Bréguet, que représente la figure 379, est 
d'une grande simplicité. Il consiste essentiellement en deux 
plaques métalliques dentelées, dont les dents sont en regard 
les unes des autres; en un tube qui renferme un fi1 de fer très- 
fin reliant électriquement les bornes a et 6, et enfin en un 
commutateur P. Quand la touche de ce dernier occupe la posi- 
tion. indiquée par la figure, le courant de la ligne passe de L 
en F, et de là dans les appareils du poste. L'électricité dyna- 
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mique piroveiiaiit de la pile n'a pas une tension assez forte pour 
s'écouler par les pointes des plaques, elle continue son. trajet 
ordinaire ; mais l'électricité atmosphérique, au ' contraire, 
s'écoule par les pointes, et de là, par le fil T, dans la terre. 

Ea cas d'orage un peu violent, cette voie d'écoulement peut. 
devenir insuffisante, et dans ce cas l'électricité passe par le fil, 
qu'elle rougit et même peut fondre. Mais dans ce dernier cas, 
l'interruption avec le poste résulte de la fusion même du fil, 
et l'électricité orageuse s'écoule dans la terre. Si l'orage a été 
prévu, l'employé porte la touche du commutateur sur la borne 
du fil de terre, et toute comnlunication est interrompue avec 
le poste. 

~ a ' f i ~ u r e  380 représente une autre disposition du parafoudre 
également basée sur le pouvoir des poiutes et sur la manière 
différente dont se comporte l'électricité, selon qu'elle émane 
des courants voltaïques ou qu'elle est due à une perturbation 
atmosphérique. Le commutateur est pourvu de trois touches. 
Quand celle du milieu est sur le bouton d, comme l'indique la 
figure, le courant de la ligne va directement dans le poste, ainsi 
qu'il est aisé de s'en rendre compte en suivant les lignes 
pointillées qui marquent la liaison électrique des diverses par- 
ties de l'appareil. De la borne L du fil de ligne, le courant va 
dans le comrnutateiir, et de là da'ns la borne F du poste ; il ne 
passe point par le fil f i  En cas d'orage, on pose la touche du 
milieu sur ie bouton 6, et alors le courant traverse les plaques 
à pointes et le fil avant d'arriver au poste. Enfin, si l'orage est 
violent, on pose le commutateur vis-à-vis de la lettre T (terre), 
sa touche médiane sur le bouton c. Tous les courants électri- 
ques s'écoulent directement dans le sol, sans avoir aucune 
communication avec les appareils télégraphiques du poste, mis 
ainsi à l'abri de tout danger. 

Le parafoudre Biaiichi est aussi fondé sur les pouvoirs des 
pointes ; en cas d'électricité orageuse fournie par la ligne, cette 
électricité s'écoule par les pointes rangées dans une boule de 
verre tout autour d'une sphère métallique qui, par un anneau 
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également métallique, est en communication permanente &ec 
le sol. En faisant le vide dans la boule de verre, l'écoulement 
est plus prompt, mais cette prëcaution n'est pas absolument 
necessaire. 

Les parafoudres que représentent les figures 381 et 382 ne 
sont plus basés sur 1.e pouvoir des pointes métalliques, mais 
seulement sur l'inégalité de tension de l'électricit6 dynamique 
ou des conrants r6guliers de la ligne et de l'électricité atmos- 
phérique ou orageuse; Tandis que la première est arrhtéepar 

FIG. 381. - Parafoudre du système FIG. 382. - Parafoudre des lignes 
' Siemens et Halske. télégaphiques belges. 

une feuille isolante et pénètre dans les appareils, l'autre 
s'écoule à travers le conducteur plus large, qui est offert à sa 
propagation, malgré l'interposition du corps isolant. Elle peut. 
donc ainsi se perdre dans le sol, sans causer dans le poste 
aucune perturbation ni aucun dégât. 

Le parafoudre de Siemens et Halske (fig. 381) se compose 
d'une plaque de fonte qui communique avec la terre; au-dessus, 
aussi près que possible, mais sans qu'il y ait de contact métal- 
lique, reposent deux plaques plus petites A, B, reliées d'une 
part aux fils de ligne L, L,, d'autre part aux appareils F, F,. 
Les courants voltaïques n'ont pas assez d'intensité pour vaincre 
la résistance qui résulte de la distance des conducteurs et de la 
plaque de terre ; mais, en cas d'orage, l'électricité atmosphé- 
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rique suit au contraire cette dernière voie, et les appareils 'se 
trouvent préservés. 
- ' Le parafoudre adopté sur les lignes belges (fig. 382) consiste 
aussi en plaques métalliques pp, df, séparées par une feuille 
isolante de papier mince. Les fils de ligne des deux postes voi- 
sins de gauche et de droite aboutissent en L et L', et ceux des 
appareils du poste en F et Fr; T communique avec le bouton b 
et avec la terre. Quatre 'trous, 1 , 2,3,  4, pratiqués dans le socle 
de bois qui porte les plaques, sont destinés à recevoir une che- 
die métallique c, qui met alors en communication les cliverses 
pièces du parafoudre. En temps normal, la cheville reste en 
place dans la position marquée par la figure : alors les postes 
voisins communiquent avec les appareils du bureau tt5lé-a- 
phique ; la correspondance est libre des deux côtés. Un orage 
est-il annoncé à droite, on place la cheville sur le trou 2 ; l'élec- 
tricité atmosphérique se perd dans le sol par la plaque et le fil T. 
Si la perturbation se fait sentir à gauche, la cheville est placée 
dans le trou 1. Enfin on la place au trou 4, dans le cas où l'orage 
menacerait la fois les deux lignes. Le trou 3 sert à établir la 
communication directe entre les deux lignes, de sorte que l'ap- 
pareil sert à la fois de parafoudre et de commutateur. 

Il est inutile, croyons-nous, de faire ressortir l'importance 
de la télégraphie électrique au point de vue des relations pri- 
vées, publiques et internationales. Cette application d'une des 
branches de la physique qui ont fait le plus de progrès depuis 
un siècle, est une conquête si éclatante du gonie humain sur le 
temps et les distances, que personne ne saurait en méconnaître 
l'immense portée. Restreinte, à l'origine, aux correspondances 
publi q ues ou gouvernementales, aux dépêches de la diplomatie, 
elle a pris tout son développement,' depuis 'qu'on a senti la 
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n6cessité de la mettre au service des intérêts privés. L'usage du 
télégraphe s'est depuis lors prodigieusement étendu, et s'accroit 
tous les jours encore, à mesure qu'augmente le nombre des sta- 
tions ouvertes à la circulation : c'est ainsi, pour ne parler que 
de  la France, qu'il y a vingt ans, dix-sept bureaux thlégra- 
phiques envoyaient à peine annuellement 9000 dépêches, tandis 
qu'aujourd'hui 3500 bureaux en expédient plus de 6 millions. 
, La dépêche télégraphique ne sert pas seulement aux relations 

de  famille ou d'amis, mais encore et surtout aux relations d'af- 
faires, au commerce, à l'industrie, aux spéculations de bourse. 
Voilà pour les intérêts privés. La diplomatie, la guerre, les tra- 
vaux publics, l'administration, la politique, la police, en font iin 
usage continu. Dans un domaine plus élevé et plus serein, celui de 
la science, elle rend les services les plus grands, en fournissant 
aux astronomes le moyen de déterminer avec préc'ision la lon- 
gitude, en signalant à tous les observatoires les dPcouvertes des 
astres nouveaux, comètes ou planètes, et en faisant ainsi gagner 
des semaines à la vérification, à l'enregistrement des décou- 
vertes. En météorologie, le service télégraphique annonce les 
perturbations prochaines du temps, les crues des cours d'eau, 
prévient les ports des bourrasques, et dote ainsi la navigation 
d'avertissements précieux qui ont déjà fait épargner bien des 
sinistres aux navires et à leurs équipages. 

Cette énumération des services rendus par la télégraphie est 
bien incomplète. Mais le meilleur moyen d'en démontrer toute 
l'importance, c'est de transcrire ici quelques chiffres indiquant 
l'état actuel du réseau de lignes aériennes et de lignes sous- 
marines qui fonctionne aujourd'hui sur la terre entière. 

Le développement des fils, sur le globe terrestre, n7a.tteint 
pas moins de 2 millions de kilomètres : c'est, comme on voit, 
cinquante fois la longueur de la circonférence de la Terre. 
Sur ce chiffre total, la télégraphie soiis-marine compte pour 
80 000 kilomètres répartis entre 23 1 cdbles, de longueurs d'ail- 
leurs fort inégales. 

En Europe, les lignes aériennes mesurent 270 000 kilomètres, 
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et la longueur totale des fils qui les composentest de 700 000 
kilomètres. La France possède 44000 kilomètres de lignes, et 
123 000 kilomètres de fils ; en 1851, ce dernier chiffre ne s'éle- 
vait qu'à 2000 kilomèkes. 

Le nombre des dépêches expédiées s'est accru dans une pro- 
portion énorme. Pour donner une idée de l'activité de la 
correspondance dans les pays industriels, citons l'Angleterre, 
qui, dans le cours de l'année 1870, a vu passer dans son réseau 
environ 10 200 000 dépêches, 203 600 dépêches par semaine. 
P. W. Huber, à qui nous empruntons ces détails statistiques, 
nous apprend que le 18 juillet 1870, jour où la déclaration de 
guerre entre la France et la Prusse fut connue à Londres, 
20 592 dépêches ont passé par la seule station centrale. Le 
réseau télégraphique indien a expédié, en 1871, 33 000 dépê- 
ches ; malgré le prix élevé de la correspondance .par les câbles 
transatlantiques, 240 000 dépêches ont franchi, en une seule 
année, l'océan. 

Ces données statistiques suffisent pour qu'on se fasse une idée 
de l'essor qu'ont pris les correspondances rapides en divers. 
points du globe ; msis elles seront complétées heureusement, 
croyons-nous, par l'examen de l'état actuel du réseau universel, 
que représentela carte de la planche XXlI. Cette carte est une 
reproduction de celle qui accompagnait la notice, citée plus 
-haut, de JI. MT. Huber, moins cependant les lignes ou projets 
abandonnés, ceuxX n'offrant plus qu'un iiltérét rétrospectif. 
Les lignes télégraphiques intérieures des diverses coutrées 
d'Europe et d'Amérique n'auraient pu être indiquées sans con- 
fusion. Celles-là seulement sont figurées, qui desservent les 
grandes lignes générales et relient les continents par l'intermé- 
diaire des lignes so-us-~narines. L'Europe est en communication 
directe avec le continent américain du nord par trois câbles, 
dont deux partent de Valentia (Irlande), et l'autre de Brest,pour 
aboutir à Trinity-Bay, dans l'île de Terre-Neuve, et à. Saint- 
Pierre Miquelon, puis gagner de 1 le territoire des États-Unis. 
Un quatrième câble doit être incessamment posé entre Land's- 
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End, pointe occidentale de  orn nouai lies, Halifax et New-Yoi-k. 
L'Amérique du Sud sera aussi prochainement reliée-à l'Europe ' 
par une ligne sous-marine qui passera par Madère, les îles du 
Cap-Vert, et abintira à l'extrémité 14 plus orientde de 1'Amé- 
rique, au cap s a i n t - ~ o ~ u e  (Brésil). 

Dès maintenant, les Indes sont en communication télé- 
graphique avec l'Europe par deux lignes : l'une suit la mer 
Rouge, puis, par la Méditerranée, se ramifie en diverses bran- 
ches, qui vont en Sicile et en Italie, en France, et enfin en 
Angleterre, en côtoyant le Portugal, d'où elles gagnent la 
pointe sud - ouest de la Grande -Bretagne par l'Atlantique ; 
l'autre ligne se ramifie également, à partir du golfe Persique, 
en plusieurs lignes aériennes qui gagnent la Russie, l'Allemagne, 
]a Syrie. Enfin, l'Australie elle-même communique avec le 
réseau indien ; de sorte qu'une depéche partie de Sydney arrive 
directement à New-York ou à Boston, et de là, par le télégraphe 
qui traverse le continent américain, jusqu'à San-Francisco, 
sur les bords ,de l'océan Pacifique. 270" de longitude, et, en 
distance effective, plus de 30 000 kilomètres, sont franchis par 
les signaux électriques en moins d'une heure. Le fait suivant, 
dont nous empruntons le récit à M. Huber, suffira pour donner 
une idée, de la rapidité de la correspondance électrique : 

« Le 12 novembre dernier, dit-il, un banquet réunissait au 
même moment, à Londres et à Adélaïde, les intéressés à cette 
grande ligne de 35 852 kilomètres, dont 28 kilomètres de câbles 
sous-marins (la ligne transaustralienne). A Londres, un appa- 
reil télégraphique avait été installé derrière le fauteuil du 
président. A l'ouverture du banquet, une dépêche de félicita- 
tion part pour l'Australie. A la fin du banquet, la réponse, 
terminée par un hurrah! arrivait d'Adélaïde. D 

L'examen de la carte montre qu'une lacune existe encore 
pour que la circonférence entière du globe soit enlacée par le 
.réseau. L'Amérique et l'Asie ne communiquent pas encore 
directement ensemble. Mais quatre lignes, dont deux entière- 
ment sous-marines, sont projetées : l'océan Pacifique sera sans 
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doute bientôt traversé par les courants électriques, comme 
l'Atlantique l'est depuis huit années. Bientôt les dt5pSches 
arriveront à Paris et à Londres de tous les points les plus 
éloignés du globe, et on lira le soir, dans les journaux, 
le récit des événements principaux' arrivés pendant le jour 
(et aussi la nuit) dans les cinq parties du monde. C'est à chacun 
de conjecturer quelle sera, pour l'avenir, l'influence de ces 
eomrnunications continues au point de vue des relations poli- 
tiques, commerciales, industrielles, en un mot, au point de vue 
de la civilisation progressive. 
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C H A P I T R E  V I  

H O R L O G E R I E  É L E C T R I Q U E  

La rapidité avec laquelle se propagent les courants électri- 
ques, la presque instantanéité avec laquelle se produisent les 
mouvements de deux mécanismes convenablement disposés 
et reliés par un fi1 conducteur, ont suggéré l'idée d'appliquer 
à l'horlogerie le principe de la télégraphie électrique elle- 
même. Le synchronisme de ces mouvements permet, en effet, 
de faire marcher en parfaite concordance un nombre quel- 
conque de cadrans installés en des points plus ou moins éloignés 
les uns des autres, par exemple dans les diverses stations d'une 
ligne de chemin de fer. 11 suffit de mettre en relation électrique 
chacun de ces cadrans arec un régulateur unique. C'est un 
premier problème qui est en effet résolu, et les systèmes 
imaginés dans ce but fonctionnent depuis longtemps, soit sur 
les voies ferrées, soit dans quelques villes, dont les horloges 
publiques sont réglées de cette manière. 

Mais il y a un autre problème qui a été également résolu, 
c'est celui qui consiste à appliquer l'électricité au mouvement 
même de l'horloge régulatrice. C'est aux appareils de ce der- 
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nier genre qu'on rkserve ordinairement le nom d'horloyes éleo 
tripes; les mécanismes qui ont pour objet de transmettre au 
loin à des cadrans le mouvement d'un régulateur ordinaire ont 
reçu le nom de compteurs électro-chronométfiques. 

Enfin, on a demandé aussi à l'électricité le service de solida- 
riser un certain nombre d'horloges, ayant chacune leur moteur 
et leurs mécanismes séparés, de manière ii rétablir régulière- 
ment l'accord de leurs marches indépendantes. 

Dans ces diverses applications, comme en télégraphie, les 
systèmes sont nombreux. Nous devrons donc nous borner 
à décrire, parmi ceux qui ont reçu la sanction de l'expérience, 
un ou deux types propres à bien faire comprendre tout ce qu'il 
y a d'ingénieux dans cette nouvelle application de I'électro- 
magnétisme. 

Nous décrirons d'abord les compteurs électro-chronomé- 
triques. 

Deux parties distinctes composent un syst.ème de ce genre, 
absolument comme tout appareil télégraphique. Il y a d'abord 
à considérer le mécanisme adjoint à l'horloge régulatrice, qui 
a pour objet de transmettre et d'interrompre périodiquement, 
à intervalles égaux, le courant de la pile ou de tout autre élec- 
tromoteur. Ce courant communique le mouvement à l'appareil 
récepteur, c'est-à-clha au mécanisme qui fait mouvoir l'aiguille 
de chaque cadran : c'est l'indicateur. 

Prenons pour exemple le compteur de M. P. Garnier. 
L'horloge-type est une horloge ordinaire. Voici la dispo- 

sition très-simple à l'aide de laquelle cette horloge en mouve- 
ment permet le passage et la rupture successive du courant 
dans le circuit. Le dernier mobile du rouage ordinaire porte 
sur son axe un moulinet m à quatre dents excentriques. La 
rotation de ce moulinet, tantôt soulève le crochet d du levier 2, 
tantôt le laisse retomber. Dans le premier cas, que reprksente la 
figure 383, les deux pôles + et - de la pile communiquent par 
le contact des deux leviers métalliques t et Z: le circuit est fermé, 
le courant passe. Dans l'intervalle du passage d'une dent à 

41 
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l'autre, le levier Z retombant, le contact cesse, le circuit est 
ouvert et le courant interrompu. Les contacts des. deux pièces 
sont en or ou en alliage de platine et d'or, afin d'éviter l'oxyda- 
tion que provoque le passage de l'électricité. L'indicateur du 
compteur Garnier est représenté, dans ses parties essentielles, 
par la figure 384. Un électro-aimant EE attire ou repousse, 
selon que le courant lancé par l'horloge-type passe ou est 
interrompu, une armature RI, qui elle-même, par ln tige T, 
soulève le levier LL. Une des extrémités de ce levier porte un 

F I ~ .  383. - Compteur électro-chronométrique F I ~ .  386. - Indicateur du compteur 
de P. Garnier : mdcanisms transmettour. électro-clironom6trique Garnier. 

cliquet c qui, en se soulevant, fait avancer d'une dent la roue 
à rochet R. Deux butoirs, b et b', empêchent d'ailleurs cette 
roue d'avancer de plus d'une dent ou de reculer. Le courant 
est-il rompu, l'armature retombe sur la vis que porte une des 
bobines sur son bord inférieur; le levier LL s'abaisse, et le cli- 
quet c vient se mettre en prise 'avec la dent suivante, qu'il 
entraîne de nouveau, dés que le circuit fermé anime l'électro- 
aimant. 

De la roue à rochet, le mouvement passe, par des engrenages 
convenablement combinés, à la minuterie qui fait marcher les 
deux aiguilles hu cadran. L'horloge-type et l'indicateur étant 
donc réglés pour marcher d'accord une premiere fois, cet 
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accord se continue tant que dure l'action de la pile, et que 
cette action 'a une énergie suffisante pour l'attraction de l'ar- 
mature. 

Voici maintenant de quelle manière une série d'indicateurs 
est reliée à l'horloge-type, et comment ils peuvent marcher tous 
sous l'influence unique de l'impiilsio~i de la première, sans 
qu'me interruption dans l'un d'eux puisse réagir sur les autres. 

Deux gros fils métalliques AB, CD, partent de la pile P, 
après avoir traversé, comme nous l'avons vu, l'horloge-type H. 
De chacun de ces fils partent d'autres paires de fils ab, a'b', etc., 
de plus petit diamètre, qui communiquent avec chaque indica- 
teur O, of, O". . . Par ce moyen, le circuit principal se divise en 

FIG. 385. - Liaison télégraphique de l'liorloge-type et des indicateurs. 

autant de circuits dérivés qu'il y a d'appareils horaires, et 
communique indépendamment le mouvement à chacun d'eux. 
On peut aussi embrancher les fils cd, c'di, d h n  ou de deux indi- 
cateurs, tels que O"', O"", sur ceux d'un autre O".. 

On voit que c'est la pesanteur qui agit comme force antago- 
niste dans le compteur de M. P. Garnier : il en résulte que ses 
appareils ne peuvent fonctionner qu'à une condition, c'est d'être 
placés dans une position verticale. L'avantage est dans la con- 
stance ou l'iiivariabilité de cette force, constance qui n'existe 
pas, quand elle est due à l'élasticité des ressorts.. 

Dans le système Froment, l'horloge-type était, à l'origine, 
une horloge ordinaire portant une roue à rochet dont les dents 
venaient, à chaque seconde, effleurer un ressort fixe. Ce ressort 
n'était antre chose qu'une mince lame d'or, en communication 
avec l'un des pôles de la pile, la roue étant elle-mêmc reliée 
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électriquement il l'riutre pôle. Il y avait donc, à chaque seconde, 
passage, puis interruption du courant. Depuis, M. Froment 
a substitué un régulateur électrique à l'horloge-type ordinaire. 

Quant au compteur ou indicateur, la figure 386 en représente 
la disposition. L'armature MN est composée, dans sa partie ON, 
d'une rallonge. de cu.ivre,'à laquelle vient s'articuler le s y s t h c  
de deux leviers SPQN, dont les branches SQ, QN, tendent à se 
redresser lorsque, par le passage du courant, l'armature est 

FIG. 386. - Compteur électro-chronométrique Froment : mdicateur. 

attirée. La tige PQ agit alors sur le levier coudé Pi, et le 
cliquet i fait avancer d'une dent la roue à rochet R. Quand le 
courant est interrompu, l'armature est ramenée par l'action du 
ressort Z, les branches SQN s'infléchissent de nouveau, et l'en- 
cliquetage laisse libre la roue à rochet. Le cliquet b empêche 
tout mouvement de recul. 

Le mouvement est communiqué â la minuterie de l'appareil 
par le pignon de la roue Ri, et un engrenage de roue d'angle 
permet de remettre les aiguilles à l'heure à l'aide de'la tige K, 
qui est terminée par un carré aboutissant vers la circonfé- 
rence du cadran. 
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L'originalité du compteur Froment réside surtout dam l'em- 
ploi du répartiteur SPQN. Cet intermédiaire mécanique a pour 
objet de proportionner la résistance avec la force 'attractive 
de l'électro-aimant sur l'armature. Cette attraction est maxi- 
mum quand la distance est la plus petite possible, c'est-à-dire 
au moment du contact : c'est donc au moment où le mouvement 
va cesser, que la vitesse des pièces atteindrait sa plus grande 
valeur, ce qui offrirait un grave inconvénient pour le mécanisme. 
Grâce au répartiteur en question, la résistance croit dans la 
même mesure que l'attraction, de sorte que la force attractive 
de l'électro-aimant reste ainsi constante. 

Les compteurs électro-chro~iométriques de MM. Bain, Bré- 
guet, Robert Houdin, Nollet, mériteraient également d'être 
décrits; mais nous devons nous borner aux systèmes précédents, 
en mentionnant seulement les applications qui ont été faites 
avec succès. A Paris, à Lyon, Marseille, à Bruxelles, à Gand, 
à Leipzig, des compteiirs de ces différents systèmes ont fonc- 
tionné et fonctionnent encore, et répartissent l'heure avec régu- 
larité et concordance dans les divers quartiers de ces villes. 

.Les lanternes-horloges ne sont autre chose que des réverbères 
à gaz, à l'intérieur desquels sont disposés les compteurs, et qui 
portent sur une ou deux de leurs faces les cadrans horaires. 
RIM. Nollet à Gand, Detouche à Paris, Bréguet à Lyon, ont 
construit des appareils de ce genre. La figure 387 représente 
extérieurement et intérieurement l'une des vingt-quatre lan- 
ternes-horloges iustalléeià Lyon par RI. Bréguet. On voit que les 
électro-aimants E, E' y sont doubles ;.ils sont placés de telle façon 
que leiirs pôles opposés se regafdent, de sorte que l'armature di, 
qui est aimantke, est à la fois attirée par l'un, repoussée par 

, l'autre, et inversement, selon que le courant circule dans l'un 
ou dans l'autre des électro-aimants. La tige T qu'elle porte agit, 
par une fourchette munie d'une goupille, sur deux Pièces ou 
cliquets i ,  if, qui jouent le rùle d'une ancre d'échappement, et font 
mouvoir les dents d'une roue à rochet, dont l'axe porte l'aiguille 
des minutes. 
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Pour que des compteurs électro-chronométriques, quel que 
soit d'ailleurs le système adopté, fonctionnent avec constance et 
régularité, il est clair qu'il faut une surveillance et des soins 
continus. Le bon état des diverses pièces, celui de l'horloge-type, 
et surtout l'entretien de la pile, sont des conditions de toute 
nécessité. Elles sont si évidentes, que nous n'insistons pas. 
Mais comme, après tout, l'une d'elles peut manquer, il est clair 

Flc. 387. - Lanterne-tiorloge de M. Bréguet. . 

,que ce qui fait la supériorité d'une installation de ce genre sur 
l'horlogerie ordinaire, la solidarité des horloges d'une même 
ville ou d'une ligne, constituerait un grave inconvénient en cas 
d'interruption. Il importe donc, non-seulement que les comp- 
teurs soient indépendants, comme on l'a vu dans le système de 
M. Garnier, mais aussi que l'impulsion ne soit pas donnée par 
un régulateur unique : en divisant Urie ville par quartiers, dont 
chacun possède un régulateur, on diminuera dans une égale 
proportion l'inconvénient signalé. 
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Nous avons vu, dans le livre consacré à la pesanteur, que la 
force motrice des horloges est empruntée, soit à un poids, soit 
à un ressort, et que le pendule sert à régler le mouvement com- 
muniqué aux rouages par le moteur. La régularité de leur 
innrche dépend de celle avec .laquelle s'effectuent les oscilla- 
tions du pendule, dont les amplitudes doivent rester autant 
que possible invariables. i e  mouvement du pendule est d'ailleurs 
entretenu par la réaction de l'ancre d'échappement. 

Le problème qu'ont cherche à résoidre les inventeurs d'hor- 
loges électriques consistait à donner au pendule, directement 
et sans l'emploi du moteur et des rouages ordinaires, une 
impulsion empruntée à l'élec,tricité, propre à perpétuer et à 

. régulariser son mouvement. Voici quelques exemples de pen- 
dules électriques où cette condition se trouve réalisée. 

Celle que représente la figure-388 est une des plus anciennes ; 
elle est due à un savant et habile horloger de Beauvais, 
M. Vérité. 

Le pendule B,  suspendu au moyen d'une suspension à 
ressort ou isochrone, porte une traverse rigide AD, munie de 
deux chevilles qui se meuvent librement à l'intérieur de deux 
cloches métalliques C et Cf. Celles-ci sont suspendues, par des 
fils d'argent très-fins armés de contre-poids p, p ,  à une bascule 
horizontale dont les deux branches sont isolées en leur milieu 
au moyen d'une pièce d'ivoire. Deux klectro-aimants E et E' 
ont leurs pôles placés en face de deux armatures de fer doux 
portées par la basciile, et chacun d'eux est relié métallique- 
ment à la branche correspondante de cette bascule, et d'autre 
part avec l'un des pôles de la pile. L'autre pôle communique 
par un fil avec la suspension du pendule. 

Quand le pendule occupe, au repos, une position verticale, les 
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chevilles de la traverse AD ne sont en contact avec aucune des 
deux cloches. Mais le contact a lieu avec l'une d'elles, celle de 
droite, par exemple, si le pendule est mis en mouvement vers la 
droite. Par ce contact, le circuit est fermé et anime l'élcctro- 
aimant E', qui attire la branche droite de la bascule. La cloche C' 
s'abaisse, et par son poids agit sur la cheville en imprimant au 
pendule une impulsion qui donne à celui-ci un mouvement 
'rétrograde. 

Fic. 388. - Horloge blectriqiie Vérité. FIG. 389. -Pendule électrique Froment. 

Par le fait de ce mouvement, le contact de la cheville avec C' 
cesse, le courant est rompu. Mais le pendule, en s'écartant vers 
la gauche, détermine le contact de la cheville de gauche avec la 
cloche C ; le circuit est fermé de ce côté ; l'électro-aimant E agit 
sur la branche gauche, et à son tour la cloche C pèse sur le 
côté A de la traverse du pendule, et ainsi indé6niment. 
; L'horloge électrique de RI. Froment reçoit son mouvement de 
l'action périodique d'un petit poids p, qui vient s'appuyer sur 
une vis latérale, toutes les fois que le circuit est fermd. Voici 
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comment est disposé et fonctionne le régulateur. Le pendule B, 
suspendu par un ressort isochrone, est en communication directe 
avec le pôle positif de la pile. L'autre pôle est relié au fil 
de l'électro-aimant E, qui communique avec une lame de res- , 

sort, à l'extrémité de laquelle est soudé le poids p. Labranche R 
d'un levier RL soutient cette lame et le poids, quand le circuit est 
ouvert; l'autre branche L porte une armature qui est attirée par 
l'électro-aimant toutes les fois que le circuit est fermé et que le 
courant passe. Or, l'ouverture et la fermeture du circuit sont 
produites successivement à chaque oscillation du pendule. Pcn- 
dant la rnoiti6 de cette oscillation qui a lieu vers la la 
vis vient toucher le poids p ; le circuit est fermé, l'armature 
attirée, et la branche R du levier cesse de soutenir la lame et le 
poids, qui agit alors sur la vis, et par suite sur le pendule, pour 

. lui donner une impulsion rétrograde. Alors le contact cesse, le 
circuit s'ouvre, l'armature reprend sa position primitive, et le 
poids cesse d'agir. Deux vis V et VI limitent d'ailleurs la course 
de la branche L du levier. C'est, comme on voit, l'action d'un 
poids constant qui, à chaque oscillation, entretient lemouvemeiit 
du pendule. . 

Le régulateur électrique de M. Robert Houdin est représenté 
dans la figure 390. Le ressort de suspension du pendule P est, 
en o', en communication avec le pôle positif de la pile. 11 est 
inuni de deux bras arqués B et B', qui viennent alternativement 
en contact avec deux lames de ressort, et ferment ainsi le circuit, 
tantôt par*l'81ectro-aimant E, tantôt par l'électro-aimant El. 

Supposons que l'oscillation du pendule ait lieu du côté droit 
de la figure, et que le contact se fasse alors par le bras B. Le 
courant, suivant les fils dans le sens marqué par les flèches, 
passe par E'; la branche de'gauche de l'armature AA, étant 
attirée, soulève la lame de ressort qui agit, par l'intermédiaire des 
tiges t', let d'un cliquet, sur la roue à rochet, pour la faire avancer 
d'une dent. Le meme mouvement soulève la petite masse Z et 
amène le crochet cl au-dessous de la lame, qui se trouve ainsi 
encliquetée, tandis que la lame de droite est dégagée du cro- 
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chet c et peut agir pal. son poids pendant le mouvement rétro- 
grade du pendule. Alors le contact cesse, le courant est inter- 
rompu, l'arniature de gauche cesse d'être attirée, la tige ï! ' 
s'abaisse et repousse le cliquet correspondant au-dessus d'une 
nouvelle dent de la roue à rochet, 

Le mou~~ement du balancier vers la gauehe amène le contact 
de B' avec la rame de ressort de gauche. Le courant circule 

Fic. 390. - Pendulc élcclrique 
Robert -Houdin. 

2i  travers l'électro-aimant E, l'ar- 
mature de droite est attirée, et les 
memes mouvenients que nous ve- 
nons de décrire se produisent sur 

. les pifices symétriquement' pla- 
cées; de sorte que c'est mainte- 
ixnt la lame du ressort de gauche 

qui, dégagée, va agir par son 
élasticité et son poids sur le bras B' 
du pendule, et le cliquet Y' fera 
avancer à son tour la roue à ro- 
chet d'une dent. Deux contre- 
poids e ,  e', qu'on peut fixer à des 
distances différentes sur les lames 
de ressort, permettent de régler 
l'action motrice de ces lames, et 
par suite de régler la pendule 
elle-meme. 

Décrivons encore une pendille 
électrique fort ingénieuse, qui, 

comme les précédentes, peut être' à volonté .construite pour 
marcher seule, ou pour servir de régulateur ou d'horloge-type 
à une série de cadrans reliés élèctriquement avec elle. Ellc est 
due à un horloger de Neufchâtel, M. Hipp. 

Décrivons d'abord le mécanisme du régulateur. 11 se compose 
d'une minuterie à laquelle le mouvement est commu~iqué par 
les oscillations d'un pendule. Tant que les osèillations dupendule 
conservent une amplitude suffisante, l'électricité n'intervient 
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pas. Au contraire, si cette amplitude diminue, le courant agit 
par l'attraction des pôles d'un électro-aimant, et une impulsion 
donnée au pendule rend à celui-ci le mouvement dont il a besoin 
et l'entretient d'une façon régulikre. 

Voici ' coinment. 
L'électro-aimant E est fixé solidement au-dessous du pen- 

dule, de façon que la ligne de ses pôles se trouve u11 peu li côtt5 
de la tige dans sa position verticale. Le pendule porte en A 
une armature qui, à chaque oscillation, passe à une trcs-faible 
distance des pôles (environ une double épaisseur cle papier). 
A.u-dessous et à son extrémité est fixée une palette p ou pc- 
tite plaque d'acier, articulée sur un axe horizontal autour 
duquel elle peut se mouvoir librement, et terminée en lame 
de couteau. 

Cette palette, à chaque oscillation du pendule, va et vient 
avec lui et glisse, sans appuyer, sur une pièce saillante munie 
de deux coches qu'on nomme la détente, et qui est portée par 
une lame de ressort r communiquant par une de ses extrémités 
avec le pôle négatif de la pile. Quand le mouvement du pendule 
a une suffisante amplitude, la palette dépasse la détente, mais 
si ce mouvement se ralentit, elle s'arrête dans la position mar- 
quéepar la figure, et, au commencementde l'oscillation opposée, 
elle vient heurter contre l'une des coches. Si la détente alors 
ne pouvait s'abaisser, le pendule s'arrbterait, mais la lame dc 
ressort qui porte la détente cède, le contact se fait avec la bornc 
qui reçoit l'autre fil de pile, et le circuit est fermé. L'électro- 
aimant animé, l'armature du pendule est attirée, et c'est cette 
attraction qui détermine l'impulsion nécessaire à l'entretien 
du mouvement du pendule. A l'oscillation Suivante, tout est 
rétabli dans l'ordre primitif, et c'est. seulement quand une 
nouvelle impulsion devient nécessaire, que l'électricité est mise 
en jeu. 

Le temps qui s'écoule entre deux impulsions successives 
dépend de la force de la pile : c'est ce que RI. Hipp nomnic la 
durée d'impulsion. Elle peut être de plusieurs minutes, ou se-u- 
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lement de plusieurs secondes. Avec un élément de pile Le- 
clanché, un régulateur de ce système peut marcher plusieurs 
mois. 

FI;. 391. - - ~ o i l o g e  électrique de M. Hipp : Frc. 392. -Détails du mécanisme 
vue extérieure. régulateur et distributeur. 

ArrivonsLmaintenant au mécanisme distributeur, qui permet 
de transmettre l'heure du régulateur à un nombre quelconque 
de compteurs chronométriques reliés électriquement avec lui 
et avec la pile. 
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La 'oue à rochet R, dont les dents sont au nombre de soixante, 
et qui, à chaque impulsion du pendule, marque une seconde, 
porte sur son axe on rayon ou branche métallique b qui fait un 
tour par minute comme le rochet, et qui vient, à un moment 
donné, toucher une, deux ou plusieurs palettes reliées en CC aux 
fils de ligne. Un courant par minute est lancé ainsi dans chaque 
compteur, dont le mécanisme marche sous son influence. Comme 
ce mécanisme, que nous ne décrivons pas ici, exige un chan- 
gement périodique du sens du courant, le régulateur porte 
un inverseur, dont le détail est représenté sur la gauche de la 
figure. Une roue R', mue par un pignon de la roue à rochet, 
porte sur ses rayons des chevilles qui appuient sur les branches 
d'un levier à lourchette f et le font osciller autour de son point 
d'appui. Deux lames de ressort, fixées à l'autre branche du 
levier, oscillent de cette façon autour d'une position moyeniie, 
vont l'une après l'autre établir le contact, soit avec le pôle 
positif, soit avec le pôle négatif de la pile. 

On utilise aussi la propriété que possède l'éledricit6 de se 
propager d'une façon presque instantanée, à la mesure prbcise 
des intervalles de temps très-courts, par exemple à la mesure 
du temps que mettent les projectiles d'=tillerie à parcourir la 
distance entre la bouche de l'arme et le but frappé. On nomme 
chronoscopes ou chronoyraphes les appareils imaginés dans ce 
but, la seconde de ces dénominations étant particulièrement 
réservée à ceux qui enregistrent cette durée et en conservent 
une trace écrite. 

C'est encore le nom de Wheatstone qiii se présente au début 
de l'invention de cette ingénieuse application de'l'électricité. Le 
chronoscope qu'il imagina en 1840 dtait d'abord disposé de la 
manière suivante. 
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A la station de tir, en A, est install6 un appareil d'hor- 
logerie C ayant un poids pour moteur et susceptible de donner, 
sur deux cadrans distincts, E, D, des dixièmes et des millièmes 
de seconde. Un électro-aimant placé derrière la boite contenant 
le rouage est muni d'une armature qui, attirée quand le cou- 
rant d'une pile passe, embraye le mouvement et arrête l'hor- 
loge. Il résulte de cette disposition, que si le courant cesse d'agiy 
avec le départ du projectile et se trouve rétabli quand Ce der- 
nier frappe la cible, l'horloge marchera seulement pendant 
son trajet, dont elle indiquera par conséquent Ia dude précise. 

FIG. 393. - Chronoscope de Wheatstone. 

Voici comment cette condition se trouve realisée. La pile P 
communique d'une part avec le chronoscope, d'autre part avec 
la cible III, et, par un fil dérivé, au carioii C. Le fil f passe 
au devant de la bouche H de l'arme. 

Un peu avant de commencer l'expérience, on ferme le circuit 
dérivé et le courant passe ; dès lors l'horloge e& arrêtée. Alors 
on commande le feu : le fil est coupé par le Boulet, le circuit est 
rompu, 0t l'horloge désembrayée marche,Jusqu'au moment oh, 
en frappant la cible, le projectile met en contact les deux fils qui 
s'y rattachent et ferme de nouveau le circuit. L'horloge est 
arrêtée de nouveau, et la marche des aiguilles sur les dcilri 
cadrans permet de lire, en secondes et fractions de seconde, la 
durée exacte du trajet. 

M. ~heeks tone  recoiiiiiit lui-même les iucoilvthierits de ce 
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premier appareil : le inagiiétisme rémanent de l'armature était 
cause que son contact était maintenu un peu après la rupture 
du courant ; d'autre part,, les mouvements des aiguilles n'étaient 
pas arrêtés instantanément aussitbt après le choc de la cible : si 
petites que fussent ces clifftkences, elles suffisaient pour rendre 
incertaines les indications du ~h~onoscope, surtout pour d'aussi 
faibles fractions de seconde. L'inventeur parvint à corriger en 
partie ces causes d'erreur, en n'employant au début qu'un cou- 
rant d'une très-faible intensité et en disposant les fils du circuit, 
de manière qu'à l'instant du choc de la cible, une pile beaucoup 
plus énergique pût agir pour refermer le circuit et donner le 
mouvement convenable à l'armature. 

M. Hipp a aussi modifié le chronoscope Wheatstone, en rendant 
iiidépendants les mouvements de l'horloge et ceux des aiguilles 
indicatrices : que celles-ci soient ou non en repos, le rouage 
continue sa marche. Les aiguilles ne sont eii mouvement que 
pendant le trajet du projectile. 

Nous nous bornerons à mentionner : le chronoscope de 
M. Pouillet, qui était fondé sur la grandeur de la déviation 
qu'un courant d'une intensité connue imprime à l'aiguille d'un 
galvanomètre, selon le temps pendant lequel le courant passe ; 
-le chronographe de MM. Bréguet et Constantinoff, qui consisie 
en un cylindre tournant, à la surface duquel deux styles, main- 
tenus par des électro-aimants, venaient successivement tracer 
une ligne, quand le projectile rompait deux fils au départ et à 
l'arrivée, et interrompait ainsi les circuits : la position deslignes 
tracées sur le cylindre indiquait la fraction de tour que ce der- 
nier avait parcourue pendant le t,rajet du projectile ; - le chro- 
nographe du capitaine Navez, qui a servi avec succès à de nom- 
breuses expérien& balistiques, en Belgique et cn Hollande ; - 
les chronographes de M. Martin de Brettes, à l'aide desquels ce 
savant officier d'artillerie a pu constater la vitesse initiale des 
projectiles et leur vitesse en un point quelconque de leurs trajec- 
toires ; -enfin le cl~roiioscope à pointage dc RI. Bréguet. La place 
nous manque pour dzcrire, comme ils le méritent, ces appareils 
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ingénieux et utiles, que nous sommes loin d'avoir cités tous. 
Il suffit, pour le but que nous nous proposons, d'avoir fait com- 
prendre par un exemple la possibilité d'utiliser l'électricité pour 
la  mesure précise d'éléments aussi difficiles à recueillir que les 
données de la balistique. 

M. Wheatstone a appliqué les méthodes chronoscopiques à 
l'étude et à la constatation des lois de la chute des corps. 
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L E S  MOTEURS É L E C T R I Q U E S  

Dans la télégraphie, dans l'horlogerie électrique, c'est la 
force vive des courants de la pile ou des courants d'induction 
qui est le principe des mouvements à l'aide desquels s'effectuent 
et se transmettent les signaux; en un mot, l'électricité y est 
employée comme agent mécanique ou force motrice.. Mais 
l'emploi de cette force n'est pas de développer de la puissance, 
et même, le plus souvent, elle ne sert qu'à régler le jeu d'me 
autre force, celle de la pesanteur par exemple, dont elle permet 
de suspendre ou de rétablir périodiquement l'action. 

L'électricité ne peut-elle être employée directement comme 
force motrice, c'est-à-dire jouer le rôle de la vapeur dans les 
machines, qui, après avoir produit et emmagasiné une certaine 
quantité de mouvement, le distribuent à d'autres machines, où 
il se trouve transformé selon les besoins industriels? Cette 
question a reçu plusieurs solutions positives et pratiques, mais 
on va voir dans quelle mesure restreinte. 

Bien que l'on cite diverses tentatives déjà anciennes, celle 
de Salvator del Negro, de Padoue, qui construisit en 1831 

42 
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une machine ail un aimant oscillait entre les pbles d'un électro- 
aimant ; celle d'un Allemand, Jedlick, inventeur d'une machine 
électromotrice à rotation directe ; c'est à Jacobi, de Saint- 
Pétersbourg, qu'on doit faire remonter la première invention 
sérieuse de ce genre. En 1839, un essai fut fait en grand de la 
machine de ce savant. « On l'appliqua, dit JI. Du Illontcel, à 
mettre en marche une petite barque chargée de douze personnes, 
et munie à cet effet de roues à palet,tes. On put, il est vrai, 
naviguer pendant plusieurs heures sur les eaux de la Néva; 
niais la force développée, bien que provenant d'une pile de 
128 grands éléments de Grove, ne put jamais dépasscr les trois 
quarts d'un cheval-vapeur. Un si faible effet mécanique, déter- 
miné par un courant si énergique, découragea compléternent 
l'iiwenteur, qui, depuis lors, a toujours considéré cette appli- 
cation de l'électricité comme impraticable pour les travaux 
industriels. » 

Nous diviserons, comme l'a fait M. Vernet, les machines 
électro-magnétiques en deux classes, correspondant à deux 

types distincts, celui des machines oscillantes et celui des 
machines rotaliues, et nous donnerons un exemple de chacun 
de ces types. 

Disons d'abord, d'après le inême physicien, quels sont les 
principes caractérisyues de ces deux types de machines. cc Dans 
les machines oscillantes, une hélice ou un électro-aimant fixe 
attire, lorsqu'il est traversé par tir1 courant boltaïque de direction 
convenable, soit une autre hélice 'ou un autre électro-aimant,- 
soit un barreau aimanté, soit même un simple morceau de fer 
doux. Lorsque la pièce mobile approche du'contact de la pièce 
fme, le jeu de la  machine fait mouvoir un commutateur par 
lequel l'attraction est changée en répulsion, ou remplacée par 
l'attraction d'une autre pièce située à l'opposé. La direction du 
mouvement est ainsi renversée, et, ces attractions se rkpétant 
indéfiniment, on en peut tirer le même parti que du va-et-vient 
du piston de'la machine ii vapeur. Dans les machines rotatives, 
les pièces mobiles et les pièces fixes sont disposées suivant les 
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rayons de deux roues concentriques ; le passage du courant fait 
marcher la roue mobile vers une position d'équilibre stable; 
mais au moment'où elle l'atteint, le jeu du commutateur change 
le sens de l'action des forces, et le mouvement de rotatioii se 
continue indéfiniment dans le même sens '. » 

La machine électromotrice de R i .  Bourbouze appartient au 
premier type. Voici quelles en sont les dispositions essentielles. 

Deux hélices magnétisantes EE, E'E', sont disposées par paire 
de chaque côté d'un arbre vertical surnionté d'un balancier 
comme dans les machines à vapeur, et jouent le rôle des cylindres 
ou corps de pompe. Intérieurement et jusqu'à moitié de la hauteur 
des bobines, se trouvent des cylindres de fer doux, qui s'aimantent 
quand le courant de la pile passe dans les spires de chaque 
hélice. Aux extrémitks du balancier sont articulées deux tiges, 
dont chacune porte deux cylindres de fer doux qui se meuvent 
librement en péndtrant dans les bobines, et qui sont attirés 
alternativement par les barreaux aimantes, dès que le courant 
communique à ceux-ci leur force magnétisante. On comprend 
donc que, si le courant passe successivement et alternativement 
dans chaque paire' d'hélices, il en résultera un mouvement de 
va-et-vient des cylindres et de leurs tiges, et par suite un 
mouvement circulaire alternatif du balancier. A l'aide d'une 
bielle et d'un excentrique, ce mouvement est transformé en 
mouvement circulaire continu de l'arbre moteur de la machine 
et de son volant. 

11 reste à montrer comment le courant de la pile est introduit 
successivement dans les spires de chaque hélice. Dans ce but, ti 
l'arbre moteur de la machine est calé un excentrique, qui fait 
mouvoir dans une glissière une plaque d'ivoire aob, recouverte 
sur une partie de sa longueur d'une bande métallique. 

L-e fil du pôle positif de la pile communique par p avec les 
deux électro-aimants, et chacun de ceux-ci avec une des extré- 

1. Verdet, Exposé de la théorie mécanéquc de la chaleur, leçons professkes en 1862 
devant la Société chimique de Paris. 
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mités intérieures de sa glissière, qui, en son milieu O,  comrnu- 
nique de son côté avec le pôle négatif de la pile. Supposons 
que la plaque ab occupe la position indiquée par la figure '. 
Le courant suit alors le chemin pEeaon, car le circuit est 
fermé de p en n en passant par les spires des bobines E, E. 
L'excentrique, en se mouvant vers la droite, ouvrira ce dernier 
circuit, mais alors il fermera celui qui passe par E', Er, et c'est le 
fer doux de cet électro-aimant qui sera aimanté à son tour. 

FIG. 396. - Machine électromotrice, système Bourbouzu. 

Aiilsi, à tour de rôle, les cylindres moteurs seront attirés il 
gauche et à droite, et leva-et-vient des tiges et du balancier 
en sera la conséquence. 

Les deux cylindres mobiles restent toujours très-rapproches 
des cylindres intérieurs fixes ; cela est rendu indispensable par 
la loi qui, comme on sait, régit la force attractive des aimants ; 
cette force croit avec une rapidité extrême, à mesure que les 
masses attirées et attirantes approchent plus du contact. Aussi 

1. Une erreur a Bté commise sur le dessin, relativement & la position de cette 
glissière. C'est le fil a qui doit toucher la plaque métallique, tandis que b repose 
sur l'ivoire. Nous prions le lecteur de supposer cette erreur corrigée, pour suive 
l'explication du texte. 
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allonge-t-on le balancier par un levier assez grand, pour que le 
mouvement communiqué à la bielle de l'arbre moteur ait une 
amplitude suffisante. 

Rien, comme on voit, n'est plus aisé à comprendre que ce 
mode de transformation du mouvement produit par l'attraction 
électro-magnétique en un mouvement alternatif, que la méca- 
nique sait transformer elle-même en mouvement circulaire 
continu. 

Voyons maintenant un type de machine magnéto-électrique, 
donnant directement un mouvement de rotation continu. C'est 

Fic. 395. - nIacliine électromotrice a rotation continue, s y s t h e  Froment. 

l'électronioteur Froment que nous prendrons pour exemple. 
La figure 395 en donne l'aspect général. 

Six paires d'électro-aimants - la figure n'en représente que 
quatre, afin qu'on puisse voir les roues mobiles et leurs arma- 
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turcs - sont disposées selori les rayons d'une circonférence et 
sont fixées au 6âti de la machine qui porte l'arbre moteur, arbre 
dont l'axe horizonta.1 coïncide avec le centre de la même cir- 
confkrence. Des roues concentriques à celle-ci portent huit 
armatures de fer doux, rangées parallèlement à l'axe de rota- 
tion, et venant, pendant le. mouvement, se placer deux par deux, 
en regard des pôles des électro-aimants. 

Les huit armatures étant distribuées à intervalles égaux sur 
la circonférence de la roue mobile, et le nombre des électro- 
aimants pareillement distribués n'étant que de six, quand deux 

Fic. 396. - Électromoteur Froment; action des courants sur les armatures. 

armatures opposées seront exactement en regard des deux 
électro-aimants E, E, les autres armatures se trouveront en 
avance ou en retard selon le sens du mouvement. Supposons-le 
dans le sens des flèches, ou de droite à gauche. En ce cas, le 
courant de la pile se trouve lancé dans les bobines E', Et, et il a 
quitté les bobines E, E. Les armatures qui suivent dans'le sens 
du mouvement vont donc être attirées, et le mouvement se con- 
tinuera dans le même sens, juscp'à ce que ces armatures se 
trouvent en face des pôles Et, Er. A ce moment, le courant quitte 
ces derhières bobines pour passer dans E", E", et ce sera mainte- 
nant au tour des armatures suivantes d'être attirées, et ainsi 
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iildéfiiiimeilt. 11 est clair que , peildant un tour entier, il y 
aura autant d'attractions que l'angle d'avance des électro- 
aimants sur les armatures est contenu de fois dans la circon- 
fërence, c'est-à-dire vingt-quatre (la différence entre 4 et + est 
en effet -+) . 

Ces interruptions et .ces passages alternatifs dii -courant dans 
les bobines de le machine s'obtiennent à l'aide d'un distributeur, 
dont les figures 396 et 397 feront facilement comprendre la 
dispositionet le rôle. Ce distributeur consiste en uiie roue R, cen- 
trtk sur l'axe de rotation et'munie de huit dents ou cames en 
nombre égal à celui des armatures et se mouvant avec elles : 
cette pièce est en communication coiistqite avec le pOle 

FIG. 397. - Distributeur de la machine électromotrice Froment. 

de la pile. Trois ressorts r ,  Y', rrf, fixés ù un sec%eur circulaire 
immobile et reliés chacun avec les paires diam6tralemeiit nppo- 
sées des électro-aimantspar des fils f, f', f f f ,  ont leurs extrémités 
placées, par rapport aux dents de la roue, de la même mariière 
que les bobines relativement aux armatures de fer doux. Quand 
deux armatures sont exactement en regard de E, E, le ressort r qui 
communique avec les électro-aimants E, E est en avance sur une 
dent qu'il vient de quitter, tandis que r' touche la dent précé- 
dente et ferme le circuit dans les bobines E', E'. Après un vingt- 
quatrième de tour, r' quittera la dent, et c'est r7' qui en touchera. 
une à son tour, en lançant le courant dans les bobines E", E". En 
un mot, le circuit se trouvera fermé à chaque fraction de tour 
égale à$, et passera, par leressort en contact avec une dent, dans 
les bobines qui se trouvent en avant des armatures de la même 
c~umtité angulaire. Le courant revient, aprPsavoir animé chaque 
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paire de bobines, au pôle uégatif par lin fil commun. Il ne cesse 
d'ailleurs d'agir sur un électro-aimant qu'après ètre passé dails 
le suivant, disposition iiigénieuse par laquelle on affaiblit l'étiil- 
celle qui se produit en vertu de la naissance de l'extra-courant. 
L'oxydation des contacts que cette décharge cause à la loiigue 
SC trouve ainsi en grande partie atténuée. 

\ 
Les moteurs électriques lie peuvent, en aucune façon, lutter 

de puissance avec les moteurs ordinaires, tels que la machine 
à vapeur. On n'est guère parvenu à en coristruire dont la forcc 
équivaille à plus d'un cheval-vapeur. La raison en est donnée 
par les principes de la théorie niécaniciiie de la chaleur : le 
travail des machines électromotrices est une autre forme de la 
puissance calorifique que les actions chimiques de la pile déve- 
loppent ; mais coninle ce mode de production de la chaleur est 
beaucoup plus co8teux que celui qui consiste à lmîler la houille 
iibeessaire à la production de la vapeur, il en resulte néces&- 
reinent que la force électromotrice .est beaucoup moins écoilo- 
niique que celle de la vapeur d'eau. C'est ce que l'expérience 
a, du reste, entièrement corlfirmé. 

Mais si les machines électriques ne peuvent lutter, sous ce 
rapport, avec la machine à vapeur ou les autres moteurs 
industriels; si leur emploi dans la grande industrie paraît 
impossible, il est des services d'un autre ordre qu'elles peuvent 
rendre, toutes les fois qu'il s'agit d'obtenir une force peu 
considérable, mais exigeant régularité, grande vitesse, actioil 
à grande distance. Dans ces conditions, elles ont une supérioritk 
qu'augmentent encore la facilite de leur mise en train, de l'inter- 
ruption du travail, l'absence de tout danger, le peu de place 
qu'elles nécessitent. L'inventeur de la machine à rotation directe 
que nous venons de décrire, l'habile et regrettk RI. Froment, 
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se servait de machines semblables pour les délicates opérations 
de mécanique scientifique auxcjuelles il se livrait. Il les utilisait 
à nzouvoir des tours, des machines à diviser, ces engins si 
pr6cis qui traçaient sur un tube de verre des divisions d'une 
extrême finesse, jusqu'à 1 O00 traits dans l'intervalle d'un 
niillimètre. La précision, la délicatesse infinie de cette machine 
en ftiisaient une merveille mécanique. Qu'on en juge par ce 
passage d'un rapport de M. Dumas : 

« Nous tyouvant réunis à Londres, à l'occasion de l'Expo- 
sition? M. From~nt ,  au milieu d'une séance, tire sa montre, 
et nous dit: « Il est midi moins dix secondes. A l'ordre de la 
pendule de ilion cabinet, à Paris, mon diviseur entre en mou- 
venlent. Le diamant trace cinq traits en l'air; poiw se mettre eii 
train et pour réchauffer les huiles des jointures de ses supports. 
11 trace cinq traits inutiles sur la plaque de verre, pour s'assurer 
qu'il y mord. Il avance jusqu'à la place où doit commencer son 
travail ; il trace ses traits définitifs, courts pour les millièmes 
de millimètre, plus longs de cinq en cinq, un peu plus longs 
encore de dix en dix. Il eii a tracé cinq cents. I l  a fini sa tiiclie 
et reste en place, la pointe en l'air, prêt à recommencer. Mais, 
à son tour, il marque à la pendule midi trente secondes, pouiL 
qu'en revenant à Paris, le maître puisse s'assurer que son esclave 
Electrique lui a scrupuleusement obéi. B 

On le voit, ce n'est pas de la puissance, mais de la régularité 
ou de la vitesse qu'il faut demander à l'électricité considérée 
comme force motrice. C'est ce qu'on a fait dans la télégraphie et 
dans presque toutes les applications que nous avons déjà passées 
en revue. Donnons encore quelques exemples. 

La force qui anime les électro-aimants, toutes les fois qu'uii 
courant est lancé dans les fils de leurs bobines, a été utilisée 
dans l'opération métallurgique qui consiste à trier certains 
minerais, à séparer les parties les plus riches en métal des com- 
posés d'une autre nature. C'est ce qu'on peut faire pour les 
oxydes métalliques qui deviennent magnétiques par le grillage 
on la réduction. On se sert alors d'une machine inventée par uli 
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ingénieur fraiiçais, M. Chenot, et qui a recu le nom d'électl-O- 
trieuse. La figure 398 donne la vue d'ensemble de cet appareil. 
, On voit, à gauche, une. trémie qu'on emplit de minerai en 
poudre destiné àu triage. Le minerai s'écoule par le fond de la 
trémie, sur une toile métallique eiiroulée autour de deux cylin- 
dres, et de la est entraînée au-dessous de trois roues verticales 
munies d'électro-aimants fixés sur leur pourtour. Ces électro- 
aimants soik en rapport avec un commutateur. fixé sur l'axe 
commun de rotation.. A mesure. que le inouvement les amène 
à la partie inférieure de l'appareil, ils reçoivent le courant et 

FiG. 398. - filectro-trieuse de 31. Clienot. 

deviennent actifs. La partie magnétique du minerai est seule 
attirée, et elle reste au contact des électro-aimants jusqu'au 
mbment où le courant, cessant d'animer ceux-ci, va passer dans 
les bobines qui les remplacent. Alors ces parties retombent, 
tandis que les fragments non magnétiques sont rejetés en 
arrière, dans une seconde trémie. Le triage s'opère ainsi d'une 
fagon continue. , . - . .  

: Le même inventeur a construit une électro-trieuse~où ce sont 
des électro-aimants fixes, constamment animés par le courant, 
aui attirent les matières magnétiques. Celles-ci sont alors 
traiisportées,~ au fur et à mesure de. leur séparation, par un 
ramasseur tournant. Il est clair que ces machines peuvent etre 
utilisées ailleurs qu'en métallurgie, dans toutes les industries 
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qui emploient des métaux magnétiq~ies et des mktaux non ma- 
gnétiques, et .qui, par exemple, ont besoin de séparer des 
limailles mélangées. 

On sait que les voitures, les locomotives et tenders des trains 
de chemins de fer sont pourvus de mécanismes qui ont pour 
objet de ralentir ou d'arrêter au besoin le mouvement du train. 
On donne à ces organes mécaniques le nom de freins. Un ingé-- 
nieur français, M. Achard, a eu l'idée d'emprunter à la force 
vive elle-même du train eu 
marche la puissance qui doit 
peu à peu serrer les sabots des 
freins contre les roues des véhi- 
cules. Seulement, pour désem- 
brayer le mécanisme qui doit 
agir dans ce sens, c'est à la 
force d'attraction d'un électro- 
aimant qu'il s'est adressé. Voici 
l'une des solutions du problème 
qu'il s'est posé et qu'il a résolu, 
car son système est appliqué sur 
diverses lignes. 

L'essieu A du wagon porte 
un excentrique C qui produit le 
mouvement de va-et-vient de 
la bielle B, et l'oscillat~ion d'un 

RG. 399. - Frein éleclrique Achard : 
mécanisme de <lésenlbra~age. 

a.xe O rattaché la bielle par un bras de levier. Cet axe porte 
lui-même un levier e dont l'extrémith est munie d'une palettep 
de fer doux, laquelle vient, à chaque oscillation, se placer en 
regard des pôles d'un électro-aimant E. Tant que le courant 
n'est pas lancé dans celui-ci, il n'y a pas d7attract,ion, et l'élec- 
tro-aimant reste suspendu à la tige qui le porte. Mais si le méca- 
nicien ou le garde-frein, à l'aide d'un commutateur à sa portée, 
fe,rme le circuit de la pile, aiissitot l'électro-aimant et la palette 
sont en contact magnétique, et tous deux oscillent ensemble. La 
tige de suspension de l'klectro-aimant porte un clicpet K qui est 
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maintenu par un ressort 1.' contre la roue dentée B. Une des 
huit dents de cette roue est ainsi poussée a chaque oscillatioii; 
la roue tourne d'un huitième de circonférence, et avec elle le 
mécanisme particulier du frein. 

Quant au frein lui-même, ce n'est pas le lieu de le décrire. 
11 nous suffit de voir comment l'embrayage et le désembrayage 
sont cléteriniliés par le passage d'un courant ou sa ruptiire. 
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CHAPITRE 

Après la lumière du soleil, la lumière électrique, celle qui 
jaillit entre les deux cônes de charbon terminateurs des rhéo- 
phores d'une pile puissante, d'une forte machine d'induction, 
est la plus éblouissante de celles qu'on sait produire artificiel- 
lement à la surface de la terre. Aussi a-t-on cherché à utiliser 
cette lumière pour un grand nombre d'applications industrielles, 
militaires, scientifiques : on a tenté de s'en servir pour l'éclai- 
rage public des rues et des places des grandes cités, pour les 
travaux qui demandent à ne pas être interrompus pendant 
la nuit, pour les constructions sous-marines, les travaux des 
galeries de mines, les reconnatssances militaires nocturnes, la 
marine, les phares, enfin pour les effets singuliers de décora- 
tion dans les repritsentations théâtrales. Dans la plupart de ces 
applications si diverses, le succès a couronné les tentatives faites, 
mais non sans nécessiter des recherches spéciales et la solutioii 
de difficultés particulières. 

L'une des principales de ces difficultés coiisistait dans la dis- 
coiitinuité de l'arc voltaiyue. 0ii sait en effet que, lorsque se 
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produit le jet luiniiieux entre les deux cônes de charhon, le cou- 
rant transporte d'un c8ne à l'autre des parcelles excessivement 
ténues de matière : l'un des charbons parait s'allonger .aux 
dépens de l'autre ; mais, en définitive, par  le fait de la cokbus- 
tion, la distance des deux pointes va en augmentant ; k mesure 
qu'elles s'émoussent, le courant s'affaiblit, l'intensité de la 
lumière décroît, et au bout d'un certain temps peut finir par 
s'éteindre. Dans le cas où le courant employé est celui d'une 

-, 

pile voltaïque, c'est-kidiie conserve-constamment le même sens, 
l'usure des cônes de charhoil est dans le rapport de 1 à 2 : c'est 
le charbon positif qui s'use le plus vite. %.la machine employée 
est une machine d'induction électro-magnétique, où le courant 
change de sens à chaque révolution, chacun des charbons se 
trouve etre alternativement positif et négatif; l'usure est la 
même. Dans tous les cas, on comprend la nécessité où l'on se 
trouve, pour obtenir une source de lumière continue, de main- 
tenir les pointes des deux cônes à une distance sensiblement 
constante. C'est à quoi on est parvenu au moyen des appareils 
qu'on nomme régulateurs. 

Le principe des régulateurs de la lumière électrique est le 
courant lui-mAme : c'est la force électrique qu'on a précisément 
ehargée.de rapprocher les charbons, de les maintenir à une 
distance convenable. Pour cela, on fait traverser au courant les 
spires de la bobine #un électro-aimant; une armature de fer 
doux vient au contact de ses pôles, quand le courant aune inten- 
sité suffisante, c'est-à-dire pendant tout le temps que les extré- 
mités des cônes de charbon sont assez rapprochées pour'donner 
lieu à un arc lumineux d'iiitensitd convenable. En ce cas,' l'ar- 
mature est en rapport avec un mécanisme moteur, avec un 
rouage d'horlogerie qu'elle embraye ; ce rouage ne fonctionne 
point, c'est-à-dire ne peut rapprocher les tiges qui portent les 
deux cônes de charbon. Ces derniers s'usent peu à peu, leur 
distance augmente, la résistance au passage du courant s'accroît 
et l'intensité du courant diminue. Un ressort antagoniste, qui 
maintient l'armature, finit par l'emporter sur l'attraction de 
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l'électro-aimant; le contact cesse et le mouvement de l'arma- 
ture désembraye le rouage moteur. Ce rouage fonctionne donc de 
façon à rapprocher l'un de l'autre, dans une mesure convenable, 
les deux cônes. Alors le courant reprend peu à peu son inten- 
sité, un nouveau contact de l'armature s'ensiiit, et le mouvement 
s'arrête, pour recommencer et s'arrêter ainsi indéfiniment. , 

Le principe des régulateurs bien compris, - la premiPre 
rkalisation et la premihre idée en sont dues à Léon Foucault, - 
on comprendra sans peine le mkanisme et le foiictionnement 
des plus usités de ces appareils. 

Voici d'abord le r'égula/eur Duboscq, qui avait été imaginé 
pour utiliser les courants continus fournis par les piles : ce 
savant et habile constructeur avait surtout en vue les apylica- 
tions scientifiques de la lumière électrique, et les auditeurs des 
cours publics de physique it la Sorbonne et ailleurs peuvent 
se rappeler d'avoir vu fonctionner son régulateur dans les expé- 
riences de projections microscopiques. L'arc voltaïque suppléait 
ainsi aux rayons solaires ab~ents. 

La figure 400 représente ce régulateur. 
c et c' sont les deux crayons de charbon entre les pointes des- 

quels jaillit l'arc lumineux. Le courant qui détermine la pro- 
duction de la lumière part du pôle positif de la pile, entre par la 
borne R, suit le fil q, la bobine de l'electro-aimant BB, la tige T, 
passe de c en cf, et de là, par les tiges Tt et S, jusqu'à la borne R' 
qui est en communication avec le pôle négatif de la pile. 

Un contact mobile K, placé en regard du noyau de fer doux 
de l'électro-aimant, est attiré par les pôles de celui-ci, quand 
le courant conserve une intensité suffisante, c'est-à-dire quand 
les charbons sont suffisamment rapprochés. Alors ce contact 
appuie sur le bras horizontal du levier coudé L, mobile autour 
de F'. Le bras vertical L de ce levier, par l'intermédiaire d'un 
levier plus court Iïn, embraye une.roue dentée que porte le ' 
régulateur g du rouage. Le mouvement de ce rouage est donc 
arrèté tant que le contact a lieu. 

L'usure des charbons, le trop grand éloignement qui en est 
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la conséqueiice, affaiblit le cotiraht ; le ressort antagoniste s 
l'emporte, éloigne l'armature des p9les de l'électro-aimant, et 

FIG. 800 - Régulateur photm5lectrique Fic. 001. - R6,auIateur photo-6lectrique 
Diiboscq. Foucault. 

le désembrayage a lieu. Le rouage pp' se met alors en motive- 
meut, & lès deux tiges à crémaillère S et T marchent en ssus 
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contraire ; les charbons c et cf se rapprochent, le courant et l'arc 
lumineux reprennent leur première iutensité, ce qui détermine 
un nouveau contact et un nouvel arrêt. Et ainsi indéfiniment. 
La roue dentée qui fait marcher la crémaillère T a un rayon 
double de celui de la roue qui fait descendre la crémaillère S. 
Ainsi le,charbon positif fait un chemin double du chemin par- 
couru par le charbon négatif. L'arc lumineux demeure ainsi 
à une hauteur constante. 

Voyons maintenant les régulateurs Foucault et Serrin, tous les 
deux employés dans les applications industrielles de la  lumière 
électrique. La figure 401 représente le premier de ces appareils. 

Les tiges à crémaillère :H et D qui portent les charbons sont 
peu près disposées comme dans les régulateurs Duboscq; seu- 

lement les roues dentées qui les font mouvoir peuvent tourner 
dans deux sens opposés, parce qu'elles sont en relation avec un 
double mouvement d'horlogerie, dont l'un est embrayé, pendant 
que l'autre est en marche. De la sorte, les cônes de charbon sont 
susceptibles, soit de se rapprocher, soit au contraire de s'eloi- 
gner l'un .de l'autre. Ce recul automatique des charbons dis- 
pense de la mise en train à la main, et prévient aussi leur contact 
accidentel, d'où résulterait une extinction de l'arc lumineux, 

Les deux rouages sont munis de dcux volants ou régulateurs 
ri ailettes -O, of, sur chacun desquels vient agir alternativement 
la tete t d'un levier T, que fait mouvoir l'armature de l'électro- 
aimant E. Quand le volant O est en prise, le rouage correspon- 
dant est arrêté, mais alors of est dégagé, et son rouage moteur 
libre. Un mouvement inverse de l'armature et du levier T 
produit un effet opposé. Disons maintenant dans quelles circon- 
stances et par quel mécanisme se produisent ces mouvemeiits 
contraires. 

F est l'armature que les pôlcs de l'électro-aimant E attirent 
au contact,'si l'intensité du courant dépendant de la distance des 
charbons est suffisante pour vaincre l'action du ressort antago- 
niste R. Celui-ci agit non directement sur la branche P du 
levier F, mais sur un l e ~ i e r  situé au-dessus et mobile en X. Quand 

LI3 
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le courant a son intensité normale, la tige T est verticale, et les 
deux rouages, tous deux embrayés, sont immobiles. Le courant 
vient-il à s'affaiblir, F s'éloigne des pôles, la branche T s'incline 
vers la droite, et le volant O' est seul embrayé : c'est le rouage 
de gauche, déterminant le rapprochement des charbons, qui se 
met en mouvement. Le courant reprend .progressivement sa 
force, le levier marche en sens contraire ; et si l'intensité dépasse 
une certaine limite, c'est-à-dire si les charbons se rapprochent 
plus qu'il'n'est nécessaire, c'est le rouage produisant le recul 
qui se met en marche, pendant que l'autre est arrêté. A l'aide 
d'une vis qui agit sur le ressort R, on peut régler convenable- 
ment la tension de ce ressort, suivant l'intensité du courant 
employé. Enfin, en modifiant l'une des pièces du mécanisme, on 
peut rendre égales les vitesses des deux crayons, ou bien faire 
marcher le charbon positif deux fois plus rapidement que 
l'autre. Le régulateur peut donc fonctionner aussi bien avec une 
pile qu'avec une machine magnéto-électrique. 

Le levier X qui agit sur la branche P de l'armature a sa face 
inférieure légèrement courbée, de sorte que le point où ce levier 
agit change de position : l'action du ressort est donc elle-mème 
variable, et cela selon l'intensité du courant. Comme la cour- 
bure dont il s'agit est très-faible, il en résulte que les mouve- 
ments oscillatoires de l'armature sont eux-mêmes très-petits, 
et qiie le' rapprochement ou le recul des charbons n'a lieu que 
par une .gradation presque insensible. De là une constance 
remarquable dans l'intensité de la lumière. . 

Dans le régulateur Serripz (fig. 402), le porte-charbon supé-' 
rieur AB porte une crémaillère qui engrène avec la roue dentée R ; 
par son propre poids, il tend à descendre, à faire descendre avec 
lui le charbon c, et à faire tourner la roue dentée. Sur l'axe de 
celle-ci, est calée une poulie G, qui, par une chaîne galle et une 
poulie de renvoi J, communique un mouvement asceqdant à la 
tige KK portant le charbon inférieur. Ce mouvement a lieu 
toutes les fois que le courant ne passe pas, et amène ainsi les 
charbons au contact. Dès que le circuit est fermé et le courant 
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introduit dans l'appareil, l'électro-aimant E détermine l'attrac- 
tion d'un cylindre de fer 
d'un quadrilatère oscillant 
TUSR qui s'abaisse avec 
l'armature, et fait descen- 
dre le tube porte-charbon 
KK avec lequel il est lié. 
Une pièce de forme trian- 
gulaire cl, du systEme oscil- 
lant, vient alors buter con- 
t,re l'une des palettes du 
moulinet d'encliquetage ee, 
ce qui produit l'arrêt du 
rouage. Les deux char- 
bons se tioiivent alors 
séparés, et il y a forma- 
tion instantanée de l'arc 
voltaïque. La lampe à cet 
instant, commence à fonc- 
tionner. 

Mais peu à peu, les 
charbons se consumant, 
leur écartement augmente ; 
l'arc voltaïque croît en 
dimensions, et l'intensité 
du courant diminue par 
suite de l'accroissement de 
la résistance. Il résulte de 
là une aimantation moins 
énergique du fer doux de 
I'électro - aimant , et une 
moins forte attraction 'de 
l'armature A, qui cède 

doux A ; ce dernier fait partie 

Frc. 402. - Régulateur de la lampe photo- 
électrique Serrin. 

à l'action des ressorts antagonistes tels que R. Le système 
oscillant remonte alors, entraîne vers le haut le cliquet d, 
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de sorle que le moulinet se trouve dégagé, et le rouage fonc- 
tionne à nouveau. De là un nouveau rapprochement dcs cônes 
de charbon, par suite intensité plus grande du courant, attraction 
de l'armature, et ainsi indéfiniment, jusqu'à ce que l'usure des 
charbons soit trop considbrable et nécessite leur renouvellement. 
Le fonctionnement de la lampe et la durée de la lumière produite 
se trouvent ainsi assurés d'une façon continue, et ne dépendent 
plus que du choix convenable de la longueur des charbons, 
calculés pour le temps qu'on veut assigner à l'éclairage. 

Le courant arrive p'ar une borne au tube AB, passe du char- 
bon supérieur au charbon inférieur, suit le tube KK, et, par 
une lame Z à forme ondulée, entre dans la bobine de l'électro- 
aimant; de là il va au bouton n, qui communique lui-même 
avec le pôle négatif de la pile ou de .la machine magnéto-élec- 
trique employée. 

Ajoutons que les diamètres de la roue F et de la poulie G sout 
calculés de façon à avoir le même rapport que les chemins par- 
courus par les deux charbons, chemins inégaux, puisque l'usure 
des charbons est inégale, et qu'il importe de maintenir le point 
lumineux à une hauteur constante. 

Une des plus importantes applications de la lumière élec- 
trique est certainement celle qui en a été faite à l'éclairage des 
phares. Les feux de premier ordre, grâce aux admirables appa- 
reils lenticulaires de Fresnel, ont, en temps ordinaire, une 
portée bien suffisante pour le service des côtes; mais il n'en'est 
pas de mbme dans les nuits où l'atmosphère est brumeuse, et 
où précisément il y aurait le plus d'utilité et d'intérêt pour les 
marins d'être renseignés sur leurs routes.'Augmenter le nombre 
des becs de lampes Carcel employées n'eût pas été une solu- 
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tion, car la portée ne dépend pas seulement du diamètre appa- 
rent de la lumière, mais de son éclat intrinsèque. L'emploi de 
la lumière électrique, dont l'intensité est si considérable, se 
trouvait naturellement indiqué; mais l'application n'en était. 
pas possible avant qu'on eût trouvé un appareil régulateur con- 
venable et des machines produisant une quantité de lumière 
assez grande. Les régulateurs tels que ceux de Foucault et 
de Serrin satisfaisaient à la première de ces conditions ; les 

FIG. f103. - Machine magn6t+électrique de 1'AZliance. . 

machines magnkto-klectriques dont nous allons 'parler main- 
tenant ont permis de satisfaire à la seconde. Ces machines ont 
été construites par une compagnie industrielle, Z'Alliance, qui 
les a portées à un haut degr4 de puissance. La figure 403 repré- 
sente un de ces appareils, tels qu'ils fonctionnent aux phares 
de la Hève, sur les côtes de la Blaiiche. 
- Uii bîiti de fonte; trks-solidement établi, porte, rangés comme 
les rayons d'autant de circonférences, plusieurs séries de huit 
aimants en fer à cheval, dont les pôles se trouvent disposés en 
regard des armatures de fer doux d'autant de bobines. Les huit 
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paires de bobines de chaque série d'aimants sont portées par 
des roues de bronze, et les extrémités de leurs fils viennent 
s'attacher sur des disques ou plateaux de bois calés sur les - 
roues. Un même axe de rotation tourne dans des coussinets 
fixés au bâti, et entraîne dans son mouvement tous les disques 
et toutes les bobines, dont les armatures viennent ainsi passey 
rapidement devant les pôles des aimants. Il  en résulte une suc- 

cession indéfinie de courants in- 
duits qui, d'aprcs la disposition 
adoptée, sont tous de même sens, 
et, réunis, forment une source, 
pour ainsi dire, continue d'élec- 
tricité. En recueillant cette tlec- 
tricité à l'aide de deux fils qui 
vont .aboutir aux tiges des cônes 
de charbon d'une lampe élec- 
trique, on obtient un jet de 
lumière d'une intensité considé- 
rable. 

Les machines magnéto-élec- 
triques des phares de la Hève 
sont misés en mouvement pai. 
deux machines à vapeur dont 

FK. b04. - Appareil photo-electrique la force. est de 5 ,chevaux. Avec 
du pharc de la HEve. 

une vitesse de rotation de ,qua- 
tre cents tours par minute, on obtient le maximiun de l'in- 
tensité lumineuse. La lumière renvoyée à l'horizon, c'est-à-dire 
prise au dehors de l'appareil lenticulaire, prod.uite par une 
machine à quatre disques, équivaut à 3500 becs de lampes 
Carcel; avec une machine à six disques, on obtient l'effet de 
5000 lampes, et la portée du feu est de 27 milles marins, ou 
de 50 kilomètres. Cette puissante source de lumière résulte 
donc de l'association des .courants d'induction qui naissent de 
l'action instantanée de 48 aimants sur les 96 bobines en mou- 
vement dans chaque machine magnéto-électrique. 
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Quatre machines seinblables fonctionnent. dans les p1,liarcs 
de la Hève. Tous les appareils s'y trouvent en double, afin que 
la substitution immédiate d'une lampe à une autre ne laisse 
aucune discontinuité dans les feux. Les lampes sont installbes 
siIr les rails de petits chemins de fer qui viennent aboutir aux 
centres des deux appareils lenticulaires fixés l'un au-dessus de 
l'autre dans la même lanterne. Les régulateurs employés sont 
ceux du système Serrin. Ce noureau mode d'kclairage des 
phares a éti? adopté récemment sur, le parcours du canal mari- 
time de Suez. 

Non-seulement la lumière électrique fournie par les machines 
de la compagnie Z'Alliance, construites par M. Van Malderen, 
surpasse en intensité celle des appareils éclairés à l'huile au 
moins dans le rapport de 5 à 1, mais encore elle est plus écono- 
mique 4. Tandis qu'un phare à feu fixe du premier ordre 
nécessite une dépense de  3 fr. 70 cent. par heure, un phare 
électrique tel que ceux de la H h e  ne coûte que 2 fr. 79 cent. 
(machine à 4 disques) ; à intensité égale, le piix d e  revient est ' 
7 fois moindre. Nais il s'agit ici d'un service qui ne. permet 
aucune interruption ; dans l'indiistrie, le prix de revient serait 
certainement bien moindre, pourvu toutefois que l'emploi de 
la lumière fût chaque jour au moins d'une dizaine d'heures. 
Dans le cas où, en outre, la force motrice pourrait, être empruntée 
à de puissantes machines fonctionnant pour d'autres besoins, 
comme dans beaucoup d'usines, la lumière électrique, ainsi 
que le fait remarquer M. Le Roux " coûterait à peine plus que 
l'amortissement du prix de la machine magnéto-électrique et 
du régulateur. 

La lumière électrique a été appliquée à l'éclairage des 
navires. Expérimentée sur des navires français., américains 

1. M. Van Malderen vient de construire de nouvelles machines à quatre disques 
plus puissantes, à vitesse égale, que les machines a sir disques : elles donnent 
230 becs Carcel au lieu de 180. 

2. Les machines magnéto-électriques françaises e t  rapplication de l'électricité à 
l'éclairage des phares, deux leçons faites à la Sociétb d'encouragement pour i'indus- 
trie nationale. 
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autricpiens, elle a donné d'excelleilts résultats; mais iious ne 
sachioiis. pas que cette application, qui pourrait être utile pour 
éviter les collisions en mer  aujourd'hui si fréquentes, et qui 
rendrait également des services dans mille autres cas, soit 
passée du domaine des essais dans celui de la pratique. 

L'éclairage des galeries de mines par l'électricité a aussi 
parfaitement réussi. Des expériences ont été faites pendant 

FIG, d05. - La luinière électrique appliquée aux travaux de nuit. 

dix-sept jours et dix-sept nuits aux ardoisières d'Angers, sous 
la. direction de RI. Bazin, et elles ont doiiné d'excellents 
résultats. 

N'oublions pas I'emploi de ce puissant moyen d'éclairage 
pour .les travaux de nuit. La première tentative de ce 'genre 
date de la reconstruction du pont Notre-Dame, $I Paris; depuis, 
on a utiliié la lumière électiicjue pour les 'travaux des docks, 
pour ceux'du nouveau Louim,' du pont de Kehl. 

D'autres essais moins heureux sont ceux qu'on a faits en vue 
de-l'éclairage public des grandes villes. On a cherché d'abord 
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à  remplace^ les -lumières multipliées des becs de gaz sur les 
places, les quais, les boulevards, par un foyer puissant de 
lumière électriquc, dont les rayons étaient projetés par des 
appareils réflecteurs sur le vaste espace qu'il s'agissait d'illu- 
miner. L'effet a été éblouissant, mais désastreux; et l'on devait 
s'y attendre. La lurniere électrique se distingue, en effet, par 
une intensité excessive ; mais précisément pour celaj les re- 
gards n'en peuvent supporter l'éclat; elle est d'autant plus 
fatigante, qu'elle est pauvre en rayons rouges, ce qui la rend 
en même temps blafarde et donne aux objets éclairés une teinte 
sinistre : c'est l'effet produit par les éclairs orageux dans les 
nuits très-sombres. Un autre grave inconvénient vient de cette 
circonstance, qu'un foyer unique remplace une multitude de 
points lumineux, d'où résulte un contraste choquant entre la 
viye lumière des objets éclairés et les ombres noires et crues 
de leurs parties non éclairées. En un mot, la lumière n'est 
point, par ce système, diffusée de tous côtés; la substitution 
qu'on a essayée de plusieurs foyeqs à un seul n'a fait qu'atténuer 
ces inconvénients sans les détruire '. 

Mais si la lumière électrique ne parait pas pouvoir étre 
appliqde à l'éclairage public dans les circonstances normales, 
elle peut, au contraire, être avantageusement employée dans 
les fêtes, dans les théâtres, toutes les fois, en un mot, qu'il 
s'agit de produire des effets singuliers, bizarres, ou d'imiter 
certains phénomènes naturels. Dans lès opéras 'du Prophète, 
de Moïse, la lumière électrique a été utilisée pour représenter 
le lever du soleil, un incendie, pour figurer un arc-en-ciel, 
les rayons de lumière qui illuminent lc personnage de RIoïse. 
Dans les fetes qui ont été données cette année même (1873) 
à l'occasion de la visite du shah de Perse, on s'est servi de la 
lumière électrique pour produire 'certains effets d'illumination 
qui ont été fort remarqués. 

1. Cette actiàn énervante des rayons de la partie la plus réfrangible du spectre ne 
tiendrait-elle point h l'extreme rapidité des ondulations de l'éther qui les produi- 
sent, lesquelies ébranlent la rétine et le nerf optique avec une excessive énergie? 
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Mais une application plus sérieuse et plus utile, est celle qu'on 
a faite de la lumière électrique pendant le siége de Paris, pour 
les reconnaissances des travaux ou des opérations nocturnes de 
l'ennemi. Des appareils ont été installés dans ce but, notamment 
au Mont-Valérien et à la butte Montmartre. Dans ce dernier 
poste, la lumière &tait produite par une machine magnéto-élec- 
trique de l'Alliance. Un réflecteur parabolique, ayant son foyer 
au point même où les cônes de charbon produisaient la lumière, 
projetait au loin le faisceau, dans une direction qu'on pouvait 
faire varier à volonté, selon les ordres des officiers chargés de 
ces reconnaissances. Les deux planches XXIII et XXIV mon- 
trent, la première quelle était l'installation des appareils 
électriques et optiques la seconde. l'effet produit dans une 
circonstance particulière, celle où  les Prussiens tentaient le 
passage de la Seine à Chatou. 

Le même système d'éclairage peut s'appliquer à la marine. 
Les machines électriques sont installées sur le pont, et l'appareil 
optique ou le fanal se place au haut de l'un des m8ts. De cette 
façon, le navire explorateur peut, sans être vu, fouiller l'ho- 
rizon, éblouir de sa lumière un navire ennemi, et ce dernier, 
plongé dans les feux ainsi projetCs, ne peut juger d'où ils pro- 
viennent. 

Nous aurons terminé ce que nous avions à dire de la lumière 
électrique et de ses applications, en rappelant ce que nous 
avons déjà dit ailleurs de l'emploi avantageux qu'on en a fait 
aux projections microscopiques ; puis de son usage en plioto- 
graphie : dans ces deux cas, la lumière électrique supplée ainsi 
à l'absence du soleil. Nous dirons aussi un mot des lampes photo- 
électriques inventées pour l'éclairage des mines, et qui sont en 
même temps des lampes de sûreté. La lumière produite dans ces 
appareils n'est plus l'arc voltaïque jaillissant entre deux cônes 
de charbon : il n'est pas nécessaire, dans ce cas, d'une intensité 
aussi considérable. 

L'étirrcelle d'induction, telle que nous l'avons vue se produire 
dans un milieu raréfié ou dans le vide, donne une lumière assez 
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faible, mais suffisante cepeiiclant pour l'éclairage des mines. On 

E , A , W l < L I  d 

Fic. 806. - Lampe photo-électrique des mineurs, système Dumas et Benoît. 

Fic. 407. - Appareil électro-magnétique de la lampe des minenrs. 

l'a doiic utilisée pour construire des lampes de sûreté, dont 1a 
figure 406 donne un échantillon. 

Un tube capillaire contonriié en spirale est placé dans uii 
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cylindre de verre ; deux fils de platine communiquant avec la 
bobine sont mastiqués aux deux extrémités, et c'est entre eux 
que se font les décharges successives, comme dans les tubes 
de Geisler. La lampe est.:attachée à une boîte qui porte l'appareil 
d'induction et la pile (fig. 407). 

Ce système d'éclairage met les mineurs à l'abri de tout 
danger. En effet, la gerbe lumineuse se yroduit'dans le vide, 
sans aucune communication avec l'air contenu dans le verre 
cylindrique et, à plus forte raison, avec l'air de la mine ; 
d'ailleurs, si l'appareil vient à se briser, la rentrée de l'air 
détruit brusquement' l'étincelle, et avec l'extinction de ln 
lumière tout danger d'inflammation disparaît. 

3 III - INFLAMMATION DES MINES 

L'explosion des fourneaux de.mines par les anciens procédés 
est une opération souvent dangereuse, et les accidents qu'elle 
cause de temps H. autre sont malheureusement trop graves pour 
qu'on n'ait pas songé-à les prévenir. Pour enflammer la poudre 
enfermée dans ces fourneaux, voici comme on procédait. On 
faisait communiquer L'intérieur de la mine à des traînées de 
poudre plus ou moins longues déposées à la surface du sol, par 
des tubes de toile pleins de poudre, et que, dans le langage 
technique, on nomme des saucissons. Puis, à l'extrémité de la 
traînée, on mettait en contact avec elle un long morceau d'anm- 
dou qu'on allumait par le bout opposé, les dimensions de cette 
amorce étant calculées pour que l'ouvrier chargé de cette opéra- 
tion eût le temps de s'éloigner. Inutile d'insister sur le danger 
qui résultait d'une inflammation trop prompte : souvent c'est le 
retard subi par cette inflammation-qui était cause des accidënts, 
surtout si l'on faisait sauter la fois plusieurs mines, si l'011 
ignorait quelles étaient celles p i  n'avaient pas fait explosion, 
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ou enfin si l'on croyait éteintes des mèches qui, eii réalité, ne 
l'étaient point. 

En se servant des  courant.^, de l'étincelle qui jaillit au moment 
où l'on ferme le circuit à distance, tout danger devait dispa- 
raître et a disparu en e&t, On emploie dans ce but, tantôt la 

FIG. ri08. - Pile au bichromate de potasse pour l'inflammation des mines. 

pile, tantôt lajbobine d'induction de Ruhmkorff, ou encore les 
courants induits des machines magnéto-électriques. 

Dés l'origine de cette nouvelle application de l'électricité, on 
s'est servi de la pile. Mais i l  faut une pile puissante et des con- 
ducteurs métalliques d'un gros diamètre. Une spirale de pla- 
tine noyée dans la poudre est portée à l'incandescence dès que 
le circuit est fermé, et l'explosion a lieu. On se sert maintenant 
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d'une batterie composée d'élhments au bichromate de potasse, 
renferm6s dans une caisse et disposés cie inaiiière qu'un méca- 

. iiisme fort simple fait plonger à la fois tous les zincs dans le 
liquide. Ce procédé, qui avait été abandonné pour ceux que 
nous allons décrire, a été repris depuis quelques années et per- 
fectionné. 

C'est dans les grands travaux du port de Cherbourg qu'a été 
inaugurée la méthode d'inflammation des mines par l'étincelle 
d'induction de la bobine de Ruhmkorff. Cette méthode, pro- 

Fic. 809. -Fusée Stateham pour Fic. ft10. - Fourneaux de mines. 
i'inflammalion des mines. I 

posée par M. Du RIontcel, ne réussit pas d'abord, le pouvoir 
calorifique de l'étincelle, à la distance ou devait se faire l'explo- 
sion, n'étant pas assez grand poiir: enflammer la poudre.' Heu- 
reusement, un ingénieur anglais, RI. Stateharn, venait d'inventer 
une fusée douée d'une inflammabilité beaucoup plus grande 
que celle des fusées ordinaires ; RI. Ruhmkorff adopta ce nouvel 
engin, et le succès répondit compléternent à son attente. Voici 
en quoi coiisiste ce nouveau genre de fusée- 

Ce sont deux. bouts de fil de cuivre rouge, enveloppés d'une 
couche degutta-percha, et dont les extrémités libres A, B, sont, 
après avoir été recourbées, introduites dans une sorte de cap- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EYI'LOSION ÉLECTHIQGE DES MINES 689 

sule de gutta-percha vulcanisée '. Les deux bouts vienilelit 
aboutir à 1 ou 2 millimétres. de distance, dans une sorte de 
l~oîte CD qu'on remplit de poudre après avoir enduit les poiiites 
du fil de fulminate de mercure. « Les premiers essais en graiid, 
dit RI. Du Montcel, de l'application de l'appareil d'induction de 
Ruhmkorff aux niines, ont été faits, en 1853, par le coloiiel 
espagnol Verdu, dans ies ateliers de J I .  Herkrnann, fabricant 
cl? fil recouvert de gutta-percha, à la Villette. On a expérimeiit6 
successivement sur des loi~gueurs de fil de 400 mktres, de 600, 
1000, 4800, $000, 6400, 7600, 25 000, 26 000 mètres, et lc 
succès a toujours été complet, soit avec un circuit coiriposé de 
deux fils, soit en faisant entrer la terre dans le circuit. Oii n'avait 
einployé, pour cdla, que 2 élérneiits de Bunsen. » (Exposé cles 
applications de I'e'lectricité, t. III.) 

Pour faire éclater des mines monstres, c'est-&-dire chargées 
de centaiiies ou de milliers de kilogrammes de poudre, logées 
dans plusieurs cavités reliées entre elles, et obtenir leur explo- 
sion presque simultaiiée, on- se sert cl'un comrnutatcur doilt 
la touche est successivement mise en contact avec des lames de 
cuivre reliées avec chaque 'fourneau. Les explosions ont ainsi 
lieu l'une après l'autre, mais à intervalles si rapprochés, qu'on 
pourrait les croire simultanées. 

L'emploi de l'électricité pour l'iiiflammatioii des mines n'est 
pas seulement avantageux au point de vue de la sécurité ; il 
offre aussi, par la facilité qu'il donne de produire des effets 
mécaliiques gigantesques dus la simultanéité des explosioils, 
une économie coiisidérable (jusqu'à 60 pour J 00) sur l'ancien 
procédé des traînées. En 1854, dans les travaux de creuse- 
nient d'un bassin au port de Cherbourg, il suffit de l'explo- 
sion de six mines pour détacher d'un- coup un bloc de 
50000 mètres cubes de rocher. 

Voici maintenant un appareil exploseur dont la puissance 

1. C'est-à-dire combinée avec du soufre. Le contact avec un fil de cuivre déter- 
mine un dépôt de sulfure très-iiiflammable. 

44 
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calorifique est due au développerncnt des courants iiiduits et 
de l'extra-courant magiiélto-électrique. L'iiiveiltioii eii est due 
à 14. Bréguet . 

Un électro-aiinaiit a ses phles en regard de deux faisceaux 
aimantés énergicpes en fer à cheval, disposés de maiiiére à avoir 
leurs pôles tournés en sens contraires. 11 en r6sulte, claiis le fer ri 
cheval de l'kledm-aimant, une aiinaiitatki qu'un reiid plus furtc 
au moyen d'une armature fixe. Eii avant de celle-ci, est uiie 
pièce cle fer doux, iiîaiiiteilue au coiitact de,  l'tirlnature par 

F:c. 411. - Exploseur magnétique pour l'inflammation des mines, système Bréçue t. 

uii ressort aiitagonistc, et qui ycut en &tre séparée brusqueineiit 
par le mouvement rapide imprimé au bouton d'une poigiiée. 
Cet éloignemeiit,, par la dimiilution de force qui en résulte daiis 
l'armature de l'électro-aimant, doline iiaissaiice à un courailt 
iiiduit dans les fils des bobines, et en outre à un extra-courant, 
dont l'i&ensité s'ajoute à celle du courant induit. C'est surtout 
la puissailce de l'extra-courant qui est utilisée pour la pro- 
duction de l'étincelle, et 31. Bréguet a imaginé une disposi- 
tion permettant d'employer cette puissance au moment précis 
oii elle acquiert sa valeur maximum. Dans ce but, une lame de 
ressort, en contact avec une vis, ilc s'en sépare qu'à la fiil du 
mouvement de la piece de fer doux. Or, les fils cles bubiiles 
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de l'électro-aimant aboutissent, l'un à la vis, l'autre au ressort, 
de sorte que, tant que le contact dure, le circuit reste fermé sur 
lui-même, et l'extra-courant arrive à son maximum quand le . 
contact cesse ; alors la décharge se fait à travers le circuit abou- 
tissant à la mine.. 

Pour éviter les accidents, quand l'appareil est mis en coininii- 
ilicatioii avec plusieurs miiies, un verrou empêche la bascule 
de la poignée ; celle-ci ne peut fonctioiiiier que cpailcl, tout 
étant prêt, le verrou est tiré. On peut alors, - II 
sans crainte, donner le signal. 1 

Les appareils que nous venons de décrire 
peuvent être et sont eri effet employés, noil- 
seulement pour faire sauter les mines, mais 
pour produise à distance toute inflamma- 
tion d'engins dangereux, ou de matières 
gazeuses telles que le grisou, ou enfin sim- 
plement pour l'allumage de becs de gaz qui 
cloiverit servir de signaux. Un officier de ma- 
iaiue, M. Trève, a proposé l'adoption, dans 
la flotte, d'un télégraphe nautique destiné 
rcmylacer les signaux de nuit qai, comme on 
sait, se font àl'aide des fanaux de combat. Ces FIG. 612. - Fanal de 

M .  Trève- pour la télé- 
fanaux consistent en lanternes munies deleii- graphie nautique noc- 

turne. 
tilles à échelons semblables aiix lentilles des 
phares, qu'on hisse sur une cm deux drisses au point le plus élevé 
clu navire. L'allumage et la manœuvre nécessaires pour la mise 
en place de ces fanaux prennent beaucoup de temps. BI. Trève a 
proposé de rendre ce mode de comrnuiiication beaucoup plus 
prompt, en remplaçant les bougies des lanternes par le gaz 
d'éclairage, et en fixant les fanaux à la place qu'ils doivent 
occuper. Des tuyaux de plomb ou de ctioutchouc, partant d'un 
réservoir cle gaz situé sur la dunette, vont aboutir aux fanaux ; 
en ouvrant ou fermant un robinet, on peut fournir à l'un ou A 
l'autre le gaz ntkessaire. Uii appareil d'iiiduction, uue bohi~ie 
cle Kuhirikorff, par exeinple, foiictioiiiiaiit A ce momeiit, ld 
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kumiére' est distdmée à céux 'des fanaux doiit les robiiiets soiit 
ouverts, 'et le commandant, de sa cabine, peut aisément faire 
faire tous les signaux que coinporte ce mode dé télég'raphic 
nocturiie. 

L'inflammatioii à distance des matières explosives par l'élec- 
tricitB sert e~icore a la protection des ports et des abords . des, 
places fortes. Tout le monde a entendu parler de ces eiigiiis 
formidables qu'on a nommés des toîyilles? et dont l'explosion 
est si terrible, qu'une seule, si elle se fait à propos, peut faire 
couler le plus grand navire de guerre. Les torpilles oiit joué iiii 
r l le  important dans la guerre de la sécessioii aux ktats-unis : 
un. assez grand nombre de iiavires leur oiit dû leur perte. 
Voici comment était disposée la torpille (torpédo) américaiiie. 

L'engin dont il s'agit était une caisse d'étain dont la capacité 
atteignait jusqu'a 45 ou 50 litres, et qui était divisée en deux 
parties par une cloison transversale : l'une des parties recevait 
la charge de poudre, l'autre servait de charnbre àair.  Uiie verge 
de fer, noyée dans la poudre et coiffée d'une capsule, recevait 
le choc d'un marteau, quand un navire, eii passant au-dessus 
du point où la toiipille était immergée, touchait un flotteur 
muni d'uiie corde eu communicatioii avec l'encliquetage du 
marteau. . . I 

- L'explosioii n'était donc pas primitivement produite par 

l'électricité. Mais on songea bientôt aux avantages pouvaiit 
r4sulteid'une iiiflammatioii à distaiiçe, e t  qui restait à la volonté 
des autorités chargtes de la  d$fense. - L'ex-miiiistre de la 
guerre en Belgique, le général Chazal, a combi~id l'eiuploj de 
l'électricité avec celui de la chambre noire, d'uiie façon frès- 
iiigénieuse pour la défeike de l'Escaut par les torpilles. 

Sous une tente protégée par uii terre-plein, se trouve dis- 
posée la pile ou l'appareil d'induction qui détermine la produc- 
tion de l'étincelle. Là aboutissent séparément tous les fils qui 
relient électriquement les lignes de torpilles à l'appareil, et 

. . 

ch&nii d'eux est numérote, de façon à rendre toute erreur 
impossible. 
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Sur une table est placé un plan de l'Escaut, où les positions 
des lignes de torpilles sont indiquées, et qui n'est autre chose 
que la reproduction de la projection optique du fleuve par 
l'appareil de la charnl~~e noire disposé au sommet de la tente. 
Supposo~is qu'un navire ennemi soit apercu remontant le 
fleiivc. L'officier chargé de la surveillance et du commandc- 

FK. 1i 13. - Explosion des torpillrs par l'éleclricit6; sgstiwe de r l c f ~ n s c  d r s  porls 
c t  des côtes dit çbnéral Chnznl. 

incnt poiirra suivre de minute eiiiniiiute la positioli qii'il occiipc 
relntivcment aux ligiics d'immersion des torpilles. Ali niomciit 
opportiin, il cloimern l'ordre au marin chtir@ de l'appareil 
electrique, et indiquera le riunzero clu fil dont celui-ci doit 
feimer le circuit. Aussitôt l'explosioii aura lieu. Des expériences 
faites il y a quelques aimées ont été, paraît-il, courorinées 
de siiccils. 
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Paris, pendant le siége, eut les abords de ses remparts et de 
ses forts protégés par un réseau de torpilles. Mais aucune 
attaque de vive force n'ayant eu lieu contre la grande cité, 
de la part de l'armée assiégeante, ce systkme de défense, 
d'ailleurs parfaitement organisé, n'a joilé nécessairement clii'iin 
rôle préventif. 
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CHAPITRE 1X 

L A  G A L V A N O P L A S T I E  

$ 1 - RÉSUME HISTORIQUE 

1Voiis nvons vu l'électricité transmettre à distance, avec une 
rapidité prorligieiise et sous les foimes les plus variées, les 
sigriaiix coi&% aux appareils de tdégraphie, tantht se bornant 
à de siinples mouvements oscillatoires des aiguilles du galvn- 
nomktre, tantôt écrivant, imprimant inênie en caractères coniiiis 
lcs lettres d 'me dépêche, tantôt enfin reproduisant avec une 
fidélit4 incroyable le fac-sinzile de l'écriture ou du dessin con- 
stituant le message expédié. La télégraphie est dom uiie appli- 
ention mécanique de l7électricit8 ou mieux de l'électro-magné- 
tisme, puisque le principe est l'action réciproque des courants 
voltaïques et des aimants. C'est encore eii utilisant les rtpul- 
sioris et les attractions électro-magiiétiqiies, clii'oii a ilivelit6 
l'horlogerie électrique, les chroiiogi~aplies, les eiiregistreii~s 
niitoinnticpes des pliéiiomènes physiques, les moteiirs tlec- 
tricpm, et uiie foule d'appareils aiijourd'hiii employés dans les 
incliistries et lcs arts les plus divers. 

L74lectricit6 ile procliiit pas seulement dii moiivement ; elle 
6cliaiiffe les corps, et Cela cl'iinc fqoii  si énergiqiic, yii'ellc fond 
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et volatilise les métaux et les substances les plus réfractaires ; 
qu'elle enflamme à distance les fusées des mines, les torpilles 
protectrices des côtes et des ports. La lumière él~louissante qui 
se dégage entre les deux cônes de charbon 'ivalise d'intensité 
avec les rayons solaires. Grice à un mécanisme dont le mouve- 
ment est réglé par les variations d'inteiisité du courant et par 
la comhustion même, la lumière de l'arc voltaïque a pu Cire 
aùssi utilisée dans maintes applications : dks maintenant elle 
perce les brumes pendant les nuits les plus obscures, ct les 
phares, dont l'invention de Fresnel avait fait de si piiissants 
auxiliaires de la navigation, ont vu accroître encore leur éclat 
et leur portée. 

Il nous reste, pour compléter ce tableau des applications de 
l'électricité, à rendre compte de celles qui sont baskes sur les 
effets chimiques des courants, c'est-à-dire sur les pliénomènes 
encore mystérieux cp'ori s'accorde à regarder dans la scienec 
comme les générateurs mêmes de l'électricité dynamique. 

La galvanoplastie, ,l'électro-chimie, sont les noms sous lec- 
quels on  range habituellement ces applications dont la science, 
l'industrie et l'art ont également su faire leur profit. Un mot 
sur leur priiicipe commun suffira pour jiistifier la distiiictioii 
que nous venons de faire. 

Rappelons d'abord les phénomènes qui se produisent, quand 
on fait passer un courant voltaïque au travers d'une dissoliitioii 
salirie. Prenons pour exemple une dissolution de sulfate dc 
cuivre. Sitôt que le circuit est fermé et que le courant se pro- 
duit, la décomposition du sel a lieu : des biilles d'oxygène se 

dégagent autour de l'électrode positive; du ciiivre se dépose à 
l'état métallique autour de la lame qui forme l'électrode néga- 
tive. Ce ph6iloméire de décomposition était déjà connu cles 
physiciens cpii n'avaient à leur disposition que les premières 
piles de Volta; seulement, à cause de l'irrégularité du courant, 
de son affaiblissement rapide, le dépot métallique n'&tait le 
plus souvent qu'un dépôt pulvérulent, impropre aux applica- 
tions industrielles. La science en fit toutefois son profit, et les 
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chimistes parvinrent ainsi à isoler, à découvrir des métaux 
jusqu'alors inconiius. L'invention des piles à courant constant, 
de la. pile de Daniel1 par exemple, .modifia d'une façon heu- 
reuse. le phénomène. Nous avons eu plus .liaut l'occasion de 

'citer la découverte du premier moteur électrique, de celiii 
qu'imagina Jacobi pour faire mouvoir une barque sur la Néva. 
Si cette invention n'eiit pas le succès qu'en espérait son auteyi*, 
clle fut l'occasion d'une découverte plus heureuse d'oii est née 
cil ddfinitive ln galvaiioplastie. 

Jacobi, qui avait employk pour son expérience une pile de 
Daniel1 dontle pôle positif était formé de lames de cuivre très- 
pur, très-malléable, fut étonné de voir que des lames de platine 
de l'électrode négative s'étaient recouvertes d'un dépôt rugueux, 
formé de petites lamelles de cuivre cassailtes, et dont la surface 

interne i~eprodiiisait fidèlement toutes les inégalités du métal sur 
lequel elles s'étaient formkes. L'illustre physicien recommenp, 
en la variant, la même expkrience ; il obtint des dépôts métalli- 
ques liomogènes, et qui, au lieu d'être pulvérulents, avaient toiitc 
ln consistance, lacompacité, la ductilité des métnuxles plus purs, 
tcls que les fournissent les opérâtioiis mktallurgiques. De plus, 
en remplaçant la lame de cuivre de la pile par des moules dc 
inédailles, de planches gravées en relief ou en creux, il obtint 
des reproductions fidèles cil creux ou en relief des types origi- 
naux. Telle est l'origine de la galvanoplastie, qu'un savant 
niîglais, M .  Speiicer, découvrait d'ailleurs de son cbté I'annéc 
suivante. Bientirt cette invention prit un grand développeinen1 ; 
ce fut le point de départ de nombreuses applications artistiqiics 
ct indiistrielles, et l'ohj& de perfectionnements importaiits. 

Les procédés (pi coiistitu~nt la galvanoplastie proprement 
dite donnent des d&p& qui SC moulent exactement sur les o1)jets 
à reprodiiire, mais sans y adhérer. Mais on pciit aussi obtenir 
des dépôts très-minces, qui adliCrent à la surface de l'ol~jct ct 
lui servent de couche protectrice, sans en alt&rer sensiblement 
les contours, iii la forme .: les procédés employés'dans ce cas 
coiistit ucnl la dorure, l'argenture, lc cirivragc.. . galvanicpes, 
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selon que le mktal déposé est l'or, l'argent, le cuivre, etc. Telle 
est, quant ail résultat, ln différence qui existe entre la galvano- 
plastie et ce qu'on nomme quelquefois l'électro-chimie, la gal- 
vanisation. Le principe est le même, les proc4dés sont diffdïents ; 
de plus, comme oil va le roir, ils ont été découverts d'une façon 
indépendante. L'invention de la dorure galvanique remonte, en 
effet, à une date bien plus éloignée que la galvanoplastie. 

Dès 1805, un professeur de chimie à l'université de Pavie, 
Louis Brugnatelli, découvrait le moyen de dorer les médailles 
et les petits objets d'argeilt, à l'aide de la pile. 11 se servait d 'me 
dissolution de chlorure d'or dans l'ammoi~iaque (ainnioniure, 
d'or), dans laquelle étiiit plongé l'objet à dorer, et faisait com- 
muniquer ce dernier par un fil d'acier ou d'argent au pôle négatif 
d'une pile. Alais cette invention resta incoiiriue et inappliquée. 
Un 1840, M. de la. Rive, l'illustre pliysicieii de l'Académie de 
Genève, après de longues recherches faites dans le but de soiis- 
traire les ouvriers doreurs aux dangers de I'emploi du mercure, 
parvint dorer le laiton, le cuivre et l'argent au moyen de ln 
pile, La dissolution qu'il employait était a une solution de chlo- 
rure d'or aussi neutre que possible et très-éteiidue (de 5 ù 
10 milligrammes d'or par centimètre culse), dans un sac cylin- 
drique formé d'une membrane de vessie; ce diaphragme est 
plongé dans uu vase de verre contenant de l'eau convenablement 
acidulée, et il baigne lui-méme daiis la dissolution d'or u. Un 
cylindre de zinc uni par un fil d'argent à l'objet à dorer déter- 
minait la production du courant électrique, qui devait être très- 
faible. Divers peïfectioiinements furent apportés au procédé de 
RI. de la  Rive par plusieurs savants, JIM. Elsner, Bœttger, 
Perrot, Smee; niais l~ieiltôt une méthode nouvelle, presque 
simultanément découverte par un Anglais, RI. Elkington (sep- 

teinlsre 1840), et un Francais, 31. de Ruolz (1 Mi), vint donner 
A cette application de l'électro-chimie une impiilsion féconde. 
La galvanoplastie, à partir de ce moment, devint lin vhitaldc 
art iildiistricl entre les mains de 31. Cliristofle, qui acquit Ics 

brevcts des deiix invcnteiiïç. 
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Sans entrer dans l'histoire détaillée des phases par lesquelles 
est passée la galvanoplastie depuis trente ans, décrivons les 
divers procédés tels qu'ils sont géneralement employés aujour- 
d'hui. 

5 11 - I>A ~ A ~ = V A M O P I ~ A S T ~ ~  PROPREMENT DITE 

Occupons-nous d'abord de la yalvanoplaslie proprement dile,' 
de l'art qui permet de reproduire par un dépôt métallique homo- 
gène, mais non adlierent et suffisamnient épais, le relief d'un 
objet quelcoiiqiie, médailles, statues, bas-reliefs, ornements 
architecturaux, bijoux, et;. 

Selon le but qu'on se propose, la reproduction galvarioplas- 
tique d'un objet peut se faire de deux manières différentes. 
Veut-on obtenir une reproduction identique, où le relief et les 
creux soient ceux du modèle même, il faut en ce cas commencer 
par faire un moule dont les creux seront les reliefs du modèle, et 
réciproquement : les procédés orclinaires du moulage sont ceux 
qu'on emploie alors; mais il est clair qu'on pourrait obtenir 
d'abord le moule à l'aide de la galvanoplastie, puis, par une 
seconde opération faite avec cette contre-épreuve, reproduire 
l'ol~jet. La première de ces opérations suffira, si c'est une 
reprodi~ction en creux des reliefs du modèle qii'on se propose 
de faire. 

Dans tous les cas, la surface du moule sur laquelle le courant 
viendra déposer le métal voulu devra être bonne conductrice 
de l'électricité : c'est ce qui arrivera si le moule est métallique. 
Si, comme cela a lieu le plus souvent dans la pratique, le 
moule est de cire, de soufre, de pldtre, ou mieux de gélatine ou 
de gutta-percha, il faudra préalablemeiit en ~nélalliser la siir- 
face. 011 y parvient de plusieurs manit;res. Le procéd6 le plus 
simple consiste h recouvrir le moule, à l'aide d'un pinceaii 
011 rl'iine l>rosse, d 'me  couche mince et iiniformc de poiiclre clc 
plonllxigii-ie : c'est h M. Jacohi qu'est clîi ce moyen dc rendre lc 
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moule bon conducteur. On peut aussi se servir d'une solution 
de nitrate d'argent dans l'alcool. On expose la surface ainsi 
humectée du moule aux émanations de l'acide sulfhydrique ; 
il se forme alors une couche noire, extrêmement mince, de 
sulfure d'argent, et ce dernier composé est un excellent conduc- 
teur. Ce second moyen est employé surtout quand on veiit 

des ohjets délicats, des fleurs, des friiits, oii eilcorc 
des objets de verre, cle crista!. 

Pic. 814. - Appareil simple povr ln çnlr-nnoplnslic. 

Le moule obtenu et pret à recevoir le clépht inétalliqiie, 
il.îaut préparer le bain et l'appareil galvanoplnstiyue. Ce yii'on 
nomme l'uppnreil simple consiste précisément dans le bain 
lui-meme, qui constitue, à vrai dire, une pile à courant constant, 
telle que ecllc de Daniell. Supposons qu'il s'agisse de reprohuire 
iin objet en cuivre, c'est le métal le plus fréquemment employé. 
Onmet dans une cuve, dans un vase deverre, une dissolution cle 
sulfate de cuivre (c'est la siibstance connue dans le commerce 
soiis le nom de couperose bleue). Au centre de la cuve, on place 
un vase poreux rempli lui-même d'eau acidulée avec de l'acide 
siilfiirique, et dans lequel plonge ,une lame ou un cylindre de 
zinc formant le pôle négatif de In pile. C'est à ce pôle qu'on 
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suspeld par LIU fil métallique, qui l'eiivelopye de maiiihre A Ctre 
en contact avec la couche conductrice (plombagine ou sulfure 
d'argerit), le moule de l'objet à reproduire. La figure 414 
!nolitre comment on dispose l'appareil, qui sert également A 
a dorure et A l'argenture électro-chimiques. Dans ce cas, lu 
nature du bain varie, ainsi que nous le verrons bientôt. 

L'appareil simplc n'est donc autre chose qu'une pile, dails 
laquelle le moule et le zinc forment le uégatif, taudis qiic 
la solutioii de sulfate de cuivre est le pôle positif : le fil métal- 
lique de suspensioii réiinit les deux électrodes. 

DCs que le coiwant est établi, le sulfate de cuivre est clécoin- 
posé, et le dépôt du métal se fait sur toute lu surface du iiioulc. 

'Mais A mesure que ce dépôt se forme, le bain s'appauvrit par 
cela mème, devient de plus en plus acide, et  le métal dépose 
perdrait ses propriétés plastiques, sa cohérence, si la solution 
n'était maintenue a son -état normal de saturatioil par des cris- 
taux de sulfate de cuivre qu'on place dans le bain, à l'intérieur 
d'un sac. 

Ce qu'on 110mme, en galvaiioplastie, l'appweil compose', ne 
diffère de l'appareil simple qu'en ce que la pile est extérieure 
au baiu ; pour empêcher le bain de s'appauvrir, on y maintient 
' plongée une lame de cuivre, qu'on fait communiquer avec le 
pOle positif de la pile, taildis que le nioule est relié métallique- 
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ment au pGle négatif. Cette laine rend incessainmeilt à la solu- 
tion la quantité de cuivre qui se dépose, de sorte que la coii- 
cei~tration du bain reste colistante. Jacobi, H qui l'on doit cette 
deriiière disposition, a donné à la lame de cuivre de l'appareil 
composé le nom d'dectrocle soluble. 

Eiitroils niaiilteiiiiilt clttils ( ~ u e l q ~ e s  détails sur les diverses 
applicatioils iildustrielles ou artistiques de la galviii~oplastie. 

Fic. 4lG.  - Rcproducliori d'une médaille par la çalvaiioplaslie : moule eii creux 
et médaille reproduite en relief. 

Les procéd6s que nous venons de décrire s'appliquent tels 
quels à la reproduction des médailles, des cachets, de toutes 
les pièces de petites dimensions dont une face seule est gravée. 
On les utilise aujourd'hui pour la reproduction des planches 
gravées sur bois, sur acier ou sur cuivre, planches qui s'altèrent 
ou s'usent assez rapidement, quand on les soumet à un tirage 
direct, et dont la galvanoplastie permet de conserver indéfini- 
ment les types. 

Un bois gravé doniie au maximum un tira.ge de dix mille 
épreuves. Voici comment on en reproduit autaut de clichés 
qu'oii voudra, pouuaiit servir à l'impressioii. 011 coinmence par 
métalliser la surface du bois avec de la yloinbagiiie, puis oii 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CLICHÉS CALVANOPLASTIQOES 502 

pTend une empreinte avec la gdatine ou la gutta-percha. Ou 
soumet le moule ainsi obtenu et métallisk à l'action galvano- 
p1.astique; une couche de cuivre s'y dépose en reproduisant 
avec la plus grande fidélité les moindres traits de la gravure. 
Au bout d'un temps qui ne dépasse guère vingt-quatre heures, 
l'épaisseur de la feuille métallique atteint un vingtihme de >mil- 
limètre; ce n'est pas assez pour offrir une résistance & l'actioil 
des presses typographiques, mais on r&force la plaque eii cou- 
lant sur le revers un alliage de plomb et d'antimoine (composi- 
tion cles caractères d'imprimerie). Puis on le redresse, on enlève 
les bavures, on le monte sur bois, et le cliché ainsi obtenu est 
prSt à servir au  tirage. 11 peut supporter alors, sans déforma- 
tion ni altération, l'impression de quatre-vingt mille exem- 
plaires. Quant au type gravé sur bois, il reste absolument intact 
et peut fournir indéfiniment des clichés semblables. 

Un procédé analogue permet de reproduire des planches 
gravées sur cuivre ou sur acier; d'ordinaire l'empreinte elle- 
même s'obtient par l'opération galvanoplastique, et, avec ce 
moule, on opère de façon à reproduire la planche type. Il y a 
sculeinent, pour éviter l'adhérence, une précaution à prendre : 
c'est d'exposer la planche, avant de la mettre dans le bain, aux 
vapeurs d'iode. C'est ainsi, par exemple, qu'on procède pour 
l'impression des timbres-poste. On réunit deux ou trois cents 
empreintes ou matrices du type de la graviire, et l'on obtient de 
la sorte des planches permettant l'impression de feuilles répétant 
le même nombre de timbres. On comprendra l'utilité de cette 
inultiplication du type primitif, quand oii saura qu'en France 
on tire chaque jour un million et demi de timbres-poste. Pour 
éviter les contrefaçons, que les reports sur pierre rendraient 
faciles, le papier sur lequel sont tirés les timbres est enduit 
d'une encre blanche de sdreté qui se trouverait reportée sur la 
pierre lithographique comme les traits clu dessin : à l'impres- 
sion, on n'obtiendrait plus qu'une tache uniforme recouvrant 
toute la feuille. l 

C'est ii l'aide de la galvaiioplastie cpe RI. Smee a fabriqué 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



708 APPLICATIONS DES PHÉKOMÈRES ET DES LOlS DE L'ELECTRICITI? 

les clichés permettant l'iinpression typographique des billets de 
la Banque d'Angleterre. Pour doiiner une idée de la résistailce 
de ces clichés, nous citerons les lignes suivantes du mémoire 
où ce savant physicien rend compte des procédés employés pour 
cette reproduction. a L'électro-cuivre , dit-il , est d'une telle 
durée, qu'on petit à peine assigner la limite au del6 de laquelle 
il est hors d'usage; et au journal le Times, on assure qu'un 
moulage de ce genre a déjà fourni un tirage de vingt inillioils 

. . 

sans dtre compléternent usé. Jusqu'ti préscilt on n'a pas eiicore 
atteint la limite de ladurée des tlectro-moulages pour l'im- 
pression des billets.de la ~ancpie;et l'on a déjA imPrim6 au d& 
d'un million de billets sans effet bien sensible. » 

Eii France, M. ' Hulot a aussi -en~ployé la galvanoplastie à la 
reproduction et à ,l'impression des billets de banque &mis 
eii 1848; puis à celle des figures des cartes à jouer. 

Si la galvanoplastie rend lesplus signal& services à l'impres- 
siou des gravures de divers genres; elle n'est pas moins utile 
à la correction des planches gravées : par exemple à l'intro- 
duction de détails nouveaux dans les cartes géograpliiques ou 
topographiques. Ces modifications sont indispensables dans les 
grandes publications telles que la grande Carte de France de 
l'état-major : rectification des routes, addition de roiites nou- 
velles, de chemins de fer, de canaux, de travaux indus- 
triels, etc., tout cela n'était possible que par des procédés de 
retouche, de refoulage au marteau qui risquaient d'endom- 
'mager les planches types. M. Georges a. imaginé une méthode 
de correction par laquelle ces graves inconvénients sont évités. 
On enlève au grattoir les parties à modifier; on y fait, en prc- 
nant les précautions nécessaires, un dépôt de cuivre par la 
galvaiioplastie. Puis on plane avec soin; on prend une épreuve 
où les parties à modifier viennent en blanc; les dessinateurs 
tracent les nouvelles lignes qui, reportées sur la planche, sont 
alors livrées au graveur. 

On sait combien il importe, dans lis impressions chromo- 
typographiques, d'avoir un repérage rigoureux pour le tirage 
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des planches de diverses couleurs. La galvanopIastie permet' 
d'.obtenir une justesse parfaite pour le repérage des planches de 
ce genre. L'Imprimerie nationale a pu ainsi tirer en couleur 
de nombreuses cartes, et notamment la grande Carte géolct-. 
gique de France, qui est elle-mSme basée sur le tracé de I'état- 
major pour tout ce qui regarde la partie topographique. 

Riais la galvanoplastie ne permet pas seulement de repro- 
duire des planches identiques aux planches gravées : elle est 
appliquée ii la gravure directe, dans le genre de la taille-douce 
ou de l'eau-forte. Seulement alors ce n'est plus par un dépôt mé- 
tallique, et la plaque sur laquelle est tracé le dessin à repro- 
duire, au lieu d'être placée dans le bain au pôle négatif, est 
disposée comme anode soluble. En effet, sa surface étant recou- 
verte d'une mince couche de vernis isolant, et le dessin tracé 
à la pointe ayant mis à nu le métal, ce dernier est attaqué par 
k'actinn électrolytique ; il se creuse de la même manière que 
dans le procédé à l'eau-forte, et la gravure se trouve faite, sans 
que l'opérateur ait a redouter l'action nuisilde des émanations 
nitreuses. 

Les procédés Duclos, Gillot , Garnier, pour la gravure en 
relief sur cuivre et sur zinc, sont aussi basés en partie sur la 
galvanoplastie ; mais les détails des opérations nécessitées par 
ces procédés sont trop minutieux pour que nous puissions les 
reproduire ici : ils nous entraîneraient, d'ailleurs, en dehors 
de notre sujet. 

Disons maintenant quelques mots des applications de la 
galvanoplastie à la reproduction des objets en ronde bosse, des 
bustes, des statues, des vases, chapiteaux et autres orneinents 
d'architecture. 

Le principe est toujours le même. Seulement la reproduc- 
tion de pièces de grandes dimensions offrait, à l'origine, des 
difficultés qu'on a heureusement surmontées. 11 s'agissait sur- 
tout d'éviter l'inégalité d'épaisseur des dépôts dans les diverses 
parties du moule, et en même temps d'obtenir partout une 

1i5 
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épaisseur qui donnât à l'objet cl'art reproduit une solidité 
suffisante. Supposons un moule de statue, dont les parties 
sont rapprochées de manière à' former le creux qu'occu- 
pait le modèle avant lé moulage. La question est. d'obtenir, 
sui: tolites les parois. intérieures, un dépôt de cuivre égal 

Frc. 017. - Disposition du moule pour 
la galvanoplastie en ronde bosse. 

FIG. b18. - Vase reproduit 
par la galvanoplastie. 

et régulier. On avait d'abord employé une anode soluble, qu'on 
plaçait à l'intérieur du moule; la dissolution rapide de cette 
anode ne donnait qu'un dépôt inégal et d'une épaisseur insuf- 
fisante. 11. Lenoir imagina d'employer une anode insoluble, 
constituée par des fils de platine contournant toutes les parties 
du. moule sans le toucher. Des cristaux de sulfate de cuivre, 
renfermés dans une poche de gutta-percha percée de trous, 
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fournissaient le cuivre nécessaire à la reconstitution de la dis- 
solution, à mesure que le dépôt l'épuisait; mais c'était uii 
moyen coûteux et dès lors applicable seulement aux petits objets. 
M. Planté eut l'idée de remplacer le platine par le plomb : on 
introduit dans le moule un noyau de plomb percé de trous, 
reproduisant grossièrement la forme du moule un peu plus 
petite, de façon à laisser entre le noyau et les parois un inter- 
valle convenable. 

La figure 417 montre, clans une des moitiés du moule qui a 
servi à la reproduction galvanoplastique du vase de la figure 4 1 8, 
comment est dispos6 le noyau de plomb dont il s'agit. Grâce 
au procédé dont nous venons de donner une idée, le moulage 
des plus belles et des plus grandes œuvres de la  statuaire est 
devenu possible : des statues de 2 mètres de hauteur, et même 
cle 4 mètres et demi, destinées à la nouvelle salle de l'opéra, ont 
i;té moulées par l'électricité avec une perfection que ne pouvait 
tlépasser l'ancien art du fondeur. Une statue de 9 mètres, pesant 
3500 kilogrammes, a été faite de la même façon. L'épaisseur 
t h  cuivre 'n'est pas moindre de 4"",5; mais il n'a pas fallu 
moins de deux mois et demi pour mener à fin cette opéra- 
tion. Ces travaux remarquables ont étS exécutés par une de 
nos grandes maisons industrielles, la maison Christofle et Cie. 
On doit à M. Oudry la reproduction galvanoplastique en cuivre 
(les bas-reliefs qui composent la colonne Trajane : ces bas- 
reliefs, au  nombre de six cents, ont chacun en moyenne une 
superficie d'un mètre carré. On voit, par l'importance de ce 
travail, que l'art galvanoplastique, si remarquable par la fidé- 
lité et la perfection de ses produits, est devenu, entre les mains 
de nos savants et de nos fabricants, une véritable et grande 
industrie. 
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§ III - ÉLECTRO-CHIMIE - DORURE ET ARGENTURE GALVANIQUES 

Le principe sur lequel reposent les méthodes de dorure, 
d'argenture, et en général de dépôt d'un métal sur la sur- 
face d'un objet en couche mince adhérente, est le même que 
celui de la galvanoplastie proprement dite : c'est toujours la 
propriété électrolytique d'un courant voltaïque, lequel, en 
traversant une dissolution d'or, d'argent.. . , la décompose 
et transporte le métal au pôle négatif, 

Mais, le principe connu, il restait ides difficultés pratiques 
à vaincre : il fallait déterminer les condit,ions d7a.dhérence du 
dépôt, trouver la meilleure composition du bain, le meilleur 
mode de préparation des objets à recouvrir, etc. Nous avons vu 
que c'est à MU. Elkington et Ruolz que sont dus les premiers 
procédés véritablement industriels de dorure et d'argenture. 

Les appareils employés, composés ou simples, sont les 
inèmes que iious avons décrits en galvanoplastie. La prépara- 
tion de l'objet consiste .principalement dans le décapage de la 
surface, laquelle doit être parfaitement dépouillée de toute sub- 
stance étrangère. Si l'objet est de bronze, on lui fait subir un 
recuit au rouge sombre. S'il est de laiton, on le lave dans une 
dissolutioii de soude concentrée; mais il reste toujours alors 
une légère couche d'oxyde qu'on fait disparaître par le déro- 
chage, opération qui consiste dans une immersion de l'objet au 
sein d'un bain acide. Enfin, si l'objet à dorer ou à argenter est 
de fer, dlac,ier, de zinc, d'aluminium, il faut le recouvrir 
préalablement, par la galvanoplastie, d'une légère couche de 
cuivre, sans quoi l'or ou l'argent déposé à sa surface ne serait 
pas adhérent. 

Maintenant il s'agit de préparer le bain. Pour la dorure, c'est 
une dissoliition de cyanure d'or dans un excès de cyanure de 
potassium; pour l'argenture, sa composition est toute semblable : 
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c'est une dissolution de cyanure d'argent dans un excès de cya- 
nure de potassium. Il est bon que la température di1 bain pen- 
dant l'opération soit maintenue à un degré assez élevé, à. 70' 
.d'ordinaire : à froid, la couleur du dkpôt serait moins belle. On 
met au pôle positif une lame d'or ou une lame d'argent, par 
laquelle le courant entre dans la dissolution, et qui sert d'anode 
soluble. L'objet à dorer ou à argenter forme le pôle négatif. Dès 
que l'action électrolytique est commencée, le cyanure d'or se 
décompose, l'or est transporté au pôle négatif, où il recouvre 
peu à peu toute la surface de l'objet; mais le cyanogène, en se 

FIG. [ I I  9. - Argenture galvanoplastique : appareil composé. 

rendant au pôle positif, s'y coinbine avec l'or, et du cyanure d'or 
se reforme en même quantité que le courant en décompose. Le 
titre de la dissoliitioii ne change donc pas, condition essentielle 
de l'opération. Les phénomènes sont tout à fait semblables au 
sein du bain d'argent. 

Les figures 44 9 et 420 montrent comment sont disposés les 
appareils composés de dorure ou d'argenture. Une grande cuve 
de bois, dont les parois sont enduites intérieurement de gutta- 
percha, reçoit le bain. Les objets y sont suspendus à des 
tringles de cuivre posées sur un châssis métallique qui commu- 
nique avec le pôle négatif de la batterie électrique. Un antre 
châssis isolé du premier porte des tringles auxquelles sont sus- 
pendues les lames d'or oii d'argent formant les anodes solubles. 
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La force du courant doit être réglée de manière à donner uil 
dépot parfaitement adhérent. L'épaisseur de la couche déposée 
dépend d'ailleurs de la durée de l'opération. En pesant préalable- 
ment les pièces décapées avant de les mettre au bain, en faisant 
une nouvelle pesée aprés leur sortie, on se rend un compte 
exact du poids du métal précieux déposé, de l'épaisseur de la 
dorure ou de l'argenture. 

FIG. b 2 0 .  - lppareil composé pour la dorure ou l'argenture galvanoplastiques. 

On peut, du reste, employer uii appareil qui règle automa- 
tiquement la durée de l'opération, toutes les fois qu'on veut 
déposer sur les objets à recouvrir un poids fixé d'avance du 
métal précieux, OP OU argent. Cet appareil, imaginé par 
M. Roseleur, n'est autre qu'une balance disposée comme l'in- 
dique la figure 421. 

A gauche, on voit l'appareil placé au-dessous du fléau, de 
manière que les objets à dorer ou à argenter soient supportés 
par ce dernier, lorsqu'ils ploiigent dans le bain. Une tringle 
horizontale, fixée à la colonne de la balance, porte d'un côté 
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i auode soluble qui plonge dans le bain, et communique de 
l'autre avec le pôle positif de la pile. L'autre fléau porte un 
double bassin : dans le bassin supérieur, on place une tare qui 
produit l'équilibre et maintient le fléau horizontal. Dans cette 

Fic. 421. - Balance Roseleur pour l'argenture ou la dorure giilvanoplasliques. 

position, le courant ne passe pas, attendu que les tringles par- 
tant les objets qui doivent former le pôle nngatif ne communi- 
quent pas avec la pile.- Mais si l'on place alors dans le second 
bassin de la balance les poids marqués formant le poids dumétal 
précieux qu'on veut déposer sur les objets immergés, l'équilibre 
est rompu, le f lhu penche vers la droite ; une pointe métallique 
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dont il est muni plonge dans un godet rempli de mercure relié 
au négatif de la pile, et dès lors le circuit est fermé : l'opé- 
Fation commence. 

L'opération dure, sans surveillance, tant que le dépôt n'a pas 
atteint l'excès de poids déterminé; mais aussitôt que cette limite 
va être dépassée, l'équilibre se rétablit, le contact cesse, et le 
courant est inte&ompu. 

Nous n'entrerons pas dans le détail des operations purement 
techniques qui suivent le dépôt de la couche d'or ou d'argent sur 
les objets, dPs qu'on les a retirés du bain. Disons seulement que 
lacouleur mate de cette couche est rendue brillante par le gratte- 
boessage et le brunissage, c'est-à-dire par le frottement des 
parties qui doivent être polies, à l'aide d'une brosse de laiton 
animée d'un mouvement rapide de rotation, puis au moyen de 
pierres dures ou de morceaux d'acier montés sur des manches 
que manient les ouvriers. 

Le brillant de l'argenture s'obtient directement en plaçant 
dans le bain, pendant l'opération, une très-petite quantité de 
sulfure d'argent. Ce procédé a été imaginé par M. Planté. 

La méthode électro-chimique d'argenture et de dorure est 
aujourd'hui, dans tous les pays du monde, appliquée sur la plus 
vaste échelle; elle a permis l'introduction, dans les plus modestes 
intérieurs, d'un luxe de bon aloi, qui est en même temps un 
auxiliaire de la propreté, puisqu7une foule d'objets usuels 
acquièrent, par le revêtement de métal précieux dont l'électro- 
chimie les recouvre, la précieuse qualité de l'argent ou de l'or : 
l'inaltêrabilité. Mais en même temps l'humanité y a trouvé son 
compte, car l'abandon des anciens procédés de dorure au mer- 
cure soustrait ainsi de nombreux ouvriers à l'influence délétère 
des émanations mercurielles. Enfin, une quantité considérable 
de métaux précieux, immobilisés auparavant dans I'orfévrerie 
massive, ont été rendus à la circulation. 

Pour donner une idée de l'importance que cette industrie 
a prise seulement en France, citons ces lignes des Grandes 
Usines de RI. Turgan : 
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ci Quelques chiffres pris au hasard, dit-il, donneront une id&e 
de l'importance acquise par l'électro-métallurgie dans la maison 
Christofle, qui n'est plus seule depuis l'expiration des brevets 
Elkington; Il a étk argenté (1 865) 5 600 000 couverts, qui ont 
retiré de la circulation 33 600 kilogr8mmes d'argent valant 
6 700 000 francs. Une pareille quantité de couverts exécutés en 
argent massif aurait fait disparaître de la circulation un million 
de kilogrammes d'argent, c'est-à-dire plus de 200 millions 
de numéraire. 33 600 kilogrammes d'argent, à l'épaisseur 
adoptée pour les couverts, c'est-à-dire à 3 grammes par 
décimètre carré, couvriraient m e  superficie de 1 12 000 mètres 
carrés. » 

La dorure et l'argenture galvaniques sont appliquées aujour- 
d'hui dans une multitude de circonstances, par exemple aux 
ornements ciselés dont sont ornés les meubles. La variété des 
effets qu'on obtient en faisant ce qu'on nomme des n&erves, 
c'est-à-dire en dorant certaines parties des objets, en argentant 
les autres, en employant ici l'or vert, là l'or rouge, etc., a per- 
mis d'introduire dans l'ornementation des meubles de luxe une . 

richesse vraiment remarquable. Comme les réserves peinent 
être creusées à une épaisseur aussi grande qu'on veut, et rem- 
plies de métaux de toutes sortes, la richesse dont nous parlons 
n'exclut pas la solidité. 

L'or et l'argent ne sont pas les ' seuls métaux appliques par 
l'hlectricité en couches adhérentes. On sait aujourd'hui obtenir 
des dépôts de platine, de laiton, d'étain, d'acier, de nickel, eii 
empl~yant des dissolutions convenables de ces métaux. Pour 
le platine, c'est une dissolution de phosphate double de platine 
et de soude. On étame les objets de fer dans un Bain de pyro- 
phosphate de soude et de protochlorure d'étain. On-étame aussi 
galvaniquement le plomb et le zinc. 

Une importante application de la galvanoplastie est celle qui 
consiste à aciérer les planches gravées sur cuivre. La surface de 
ces planches acquiert ainsi une dureté p i l e s  préserve au tirage 
de toute altération. Dès que la mince couche d'acier ainsi déposée 
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s'use et laisse voir la teinte rouge de la planche sous-jacente, 
un nouvel aciérage prévient une altération ultérieure. 

Pour terminer cet exposé sommaire des applications des pro- 
priétés électrolytiques des courants, parlons d'une industrie 

Fic. 622. - ~ e u b l e  artistique orné d'incrustatiks obtenues par la galvanoplastie. 

récente, basée sur les mêmes procédés, et qui a pris entre les 
mains de son inventeur, M. Oudry, des développements consi- 
dérables. Il s'agit du cuivrage des objets de grandes dimensions, 
vases, statues, candélabres, etc. Parmi les difficultés pratiques 
h vaincre, nous ne mentionnerons ici que celle qui concernait 
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l'opération fondamentale, c'est-à-dire l'adhérence du dépôt de 
cuivre sur des pièces que leurs dimensions ne permettaient pas 
de préparer, de décaper avec le soin minutieux des objets d'or- 
févrerie. Se borner à recouvrir la surface d'une couche de 
plombagine eût été absolument insuffisant. L'acidité des bains eût 
attaqué les surfaces métalliques bien avant que le dépôt eût pris 
I'épaisseiir convenalde. Rf. Oudry les recouvre donc préalablc- 

FIG. b23. - Atelier de cuivrage galvanoplaslique de l'usine Oudry. 

ment d'un enduit isolant inattaquable aux acides, qui est appliqué 
au pinceau, après un nettoyage et des retouches à la .lime et 
AU burin dans les parties de l'ornementatioii qui les exigent. 
Cet enduit, à base de benzine, une fois sec, la pièce est plom- 
haginée extérieurement et recouverte' d'une pâte terreuse noii 
conductrice, part,oiit où le cuivrage ne doit pas être appliqué. 
On la plonge alors dans l'un des appareils, ou grandes cuves, 
qui contiennent les bains (fig. 423) .  Au bout de cinq ou six 
jours, l'épaisseur du dépot atteint un millimètre, et l'opération 
est terminée. Il ne reste plus qu'à donner au cuivrage l'appa- 
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rence du bronze, ce qui se fait. en frottant la surface avec une 
brosse trempée dans une solution d'acétate de cuivre et d'am- 
moniaque. 

Les candélabres de la ville de. Paris, les fontaines monu- 
mentales de la place Louvois et de la place de la Coiicorcle, les 
portes extérieures du nouvel Opéra, nombre d'ornements mé- 
talliques d'architecture, ont été cuivrés par ce procbdé, qui 
substitue des objets beaux et durables aux anciens modèles de 
fonte, que la peinture ne préservait pas de la rouille et de la 
destruction. L'industrie électro-métallurgique, par les services 
de tout genre qu'elle peut rendre aux autres industries, est 
indubitablement appelée à un grand avenir. 
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C H A P l T R E  

APPLICPTIONS DIVERSES D E  L ' J ~ L E C T R I C I T É  

Avons-nous donné la description ou seulement épuisé la 
liste de toutes les applications de. l'électricité? Il s'en faut de 
beaucoup : nous avons dû nous restreindre aux plus impor- 
tantes, à celles qui sont le plus généralement adoptées. Notre 
but, d'ailleurs, qu'on se le rappelle, était surtout de mettre 
en relief les phénomènes physico-électriques de divers ordres 
et les lois de leur manifestation. 

Nous ne terminerons pas cependant ce livre sans mentionner 
encore un certain nombre d'applications scientifiques,, qui 
paraissent appelées à un grand développement : tel est l'emploi 
de l'électricité en meidecine, et celui des appareils enregistreurs 
électriques destinés aux observations météorologiques con- 
tinues. 

Il ne nous appartient nullement, on le comprendra, d'ap- 
précier en elle-même la valeur thérapeutique et médicale 
de l'électricité. Ce qui est incontestable, c'est que cet agent 
produit des effets physiologiques, des sensations plus ou moins 
vives, dcs commotions ou secousses nerveuses dont on a cher- 
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ché à tirer parti depuis longtemps en médecine. On employa 
d'abord les décharges de l'électricité statique, la bouteille de 
Leyde; mais c'est surtout depuis les découvertes de Galvani 
et de Volta que le mode d'action des courants électriques a 
été étudié, et qu'on a pu en faire une sérieuse application 
au traitement de diverses maladies. 

FIG. 424. - $Iéments de la pile Frc. 125. - Fonctionnement de la cliahe 
ou chaîne de Piilvermacher. galvanique de Pulvermacher. 

Les appareils électro-médicaux sont tantôt des piles d'une 
construction particulière, tantôt des machines d'induction dis- 
posées, en général, de façon à permettre d'employer & volonté, 
et suivant le cas, des courants induits de divers ordres. 

Parmi les piles, la chaine de Pulvermacher est la plus géné- 
ralement adoptée. Les figures 424 et 425 indiquent comment 
est formée cette pile et de quelle manière elle fonctionne. 
Chaque élément se compose d'un rouleau de bois dont la surface 
est creusée en gorges hélicoïdales. Deux fils métalliques, l'un 
de cuivre, l'autre de zinc, s'enroulent autour de ces rainures 
sans se toucher, et leurs bouts s'unissent, d'un élément à l'autre, 
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du zinc au cuivre, et réciproquement. Le tout forme une sorte 
de chaîne terminée par deux armatures que le malade tient 
à la main, ainsi que le montre la figure 4.315. 

Pour faire fonctionner la chaîne de Pulvermacher, on la 
plonge dans un vase contenant du vinaigre étendu d'eau : 
le liquide imbibe le bois ; l'action chimique de l'acide sur le 
zinc produit le courant, qui se trouve fermé par les membres 
et le corps de l'expérimentateur. 

Quand on veut obtenir des secousses, il faut interrompre le 
courant. Une disposition ingénieuse. permet des interruptions 
successives. L'une des armatures contient, à l'intérieur, uii 
rouage d'horlogerie qui fait mouvoir une roue dont une dent 
vient presser, à chaque tour, sur un ressort. Le conta. de la 
$le avec la paroi de l'armature cesse à ce moment, et le cou- 
rant se trouve interrompu. On peut régler d'ailleurs la rapidité 
des interruptions et rendre les secousses plus ou moins rap- 
prochées. 

Les appareils électro-médicaux fondés sur l'induction ne se 
distinguent pas les uns des autres par leurs effets ; mais on peut 
les classer, comme le fait M .  Le Roux ', en deux catégories, 
selon la nature de la force primitive quc l'on met en œuvre. 
Dais la première, ce savant range les appareils dans lesquels 
on dépense de la force mkaiiique pour produire un courant 
induit, auquel on fait induire ensuite son propre circuit, ou uii 
autre voisin. Ces appareils sont fondés sur le mouvement 
relatif d'un circuit et d'un aimant : on les appelle magnéto- 
électriques. Les appareils dans lesquels on demande à une action 
électro-chimique le courant qui doit induire son propre circuit, 
ou un autre voisin, forment la seconde classe, et M. Le Roux 
les appelle appareils rhéo-e'Zectriyues. Les appareils de Pixii 
et de Clarke, que nous avons décrits dans les Phénomènes de 
laphysique, appartiennent à la première classe, et la bobine de 
Ruhmkorff à la seconde. Voici (fig. 426) un appareil portatif 

1. De l'induction et des appareils électro-médicaux. 
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de ce dernier genre, dû au même constructeur, et qui est prin- 
cipalement usité dans la pratique civile. 

La pile. génératrice de l'électricité est formée de deux élé- 
ments à bisulfate de mercure, qu'on voit à droite de la figure. 
Le courant est lancé dans une double bobine, et, de la, passe 
par les rhéophores aux deux armatures, qu'on voit rangées dans 
la boîte et que l'expérimentateur prend à chaque main. Les 
interruptions du courant sont produites par un interrupteur ou 
trembleur de Neef. Enfin, la graduation dans l'énergie du cou-' 
rant et, par suite, dans celle des secousses, se fait de la manière 

F ~ G .  626. - Appareil électro-médical d'induction de Ruhnikorff. 

suivante. On peut voir, sur la figure, que chaque bobine esi 
enveloppée d'une chemise de cuivre qu'on peut, à l'aide d'une 
vis extérieure, faire mouvoir, de manière à grandir ou à dimi- 
nuer à volonté la longueur des parties des bobines recou- 
vertes par ces sortes de manchons. Des courants induits se 
développent dans le cuivre extérieur aux bobines ; et, comme 
ces courants sont de sens contraires à ceux qui parcoiirent les 
fils des hélices, ils se neutralisent en partie. On peut donc com- 
mencer les exphiences par des courants d'abord très-faibles,, 
puis de plus en plus forts, jusqu'au maximum d'énergie, qui a 
lieu quand les bobines sont entièrement mises à découvert. 

MM. les docteurs Duchenne (de Boulogne); Tripier, et divers 
constructeurs, MM. Gaiffe, Trouvé, Siemens et Halske, etc., 
ont imaginé des appareils électro-médicaux dans la description 
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desquels il serait trop long d'entrer, notre but étant seule- 
ment de doiiiier une idée de cette application spcciale de l'élec- 
tricité. 

La niétéorologie est uiie science qui, sous beaucoup de 
rapports, est encore dans l'enfance, et cela ne paraîtra poiut 
&tonnant à ceux qui se rende& compte de la complexité infinie 
des phénomènes dont elle se propose d'étudier les lois. Les 
éléments de ces phénomhes sont multiples : pression atmos- 
pliérique, température des couches d'air à diverses hautcurs, 
températures du sol et des eaux, hygrométrie, force et direc- 
tion des vents, quantité de pluie tombée, sont autant de données 
qu'il s'agit de recueillir sur le plus grand nombre de points 
possible. du globe terrestre ,. et qui exigent des observateurs, 
pour en eiiregistrer toutes les variations, une assiduité des 
plus laborieuses, des plus pénibles; Aussi les savants qui se 
vouent à cette tâche sont-ils généralement obligés de se 
restreindre ii l'observation des instruments, à des heures déter- 
minées .du jour et de la nuit, d'où résultent inévitablement 
des lacunes fâcheuses. 

On a clierché, depuis longtemps, A remédier à cette insuf- 
fisance des moyens d'observation, en imaginant d~ instruments. 
qui laissent la trace automatique de leurs indications, et ainsi 
rendent inutile l'intervention immédiate ou directe de l'obser- 
vateur. Les thermomètres ii maxima et à minima sont des 
exemples de ces sortes d'instruments ; mais ils ne servent qu'a 
donner des indications d'éléments singuliers, isolés : ils ne 
r&solveiit nullenient la question, autrement importante, d'uu 
elire'gistrement eontinu ou à périodicité très-courte, qui don-: 
nerait par exemple la courbe des variations de la température. 

1i6 
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L'idée de substituer des enregistreurs automatiques aux 
instruments de physique ordinaires n'est pas nouvelle. Dès 
1782, Magellan avait imaginé un météorographe perpétuel, 
mais il ne parait pas qu'il l'ait mis en pratique. Le principe 
de cet appareil était purement mécanique, c'est-à-dire qu'il 
empruntait au mouvement mê;me, causé par les variatioiis des 
éléments, la force nécessaire à l'enregistrement des indica- 
tions. Beaucoup d'appareils enregistreurs ont été et sont encore 
fondés sur ce principe, qui a le mérite de la simplicité et de 
l'écoiiornie, mais qui, malheureusement, pèche'par insuffisnncc, 
à cause du peu d'intensité de la force ainsi utilisée. 

Un autre système consiste à employer la photographie, c'est- 
à-dire & faire reproduire sur papier sensible l'image, ampli- 
fiée à l'aide d'un appareil optique convenable, du niveau des 
colonnes mercurielles du baromètre, du thermomètre, etc. Ce 
système est naturellement plus coûteux que le système méca- 
nique, d'autant plus qu'il est nécessaire d'y joindre iiii rouage 
d'horlogerie, pour imprimer un mouvement continu à la bande 
de papier sur laquklle se font les indications pliot&niques. 

Enfin, il y a un troisibme système qui consiste à employer 
l'électricité comme agent enregistreur : les appareils télégra- 
phiques, notamment ceux des systèmes écrivants ou imprimeurs, 
suffisent à faire concevoir de quelle manière sont employés les 
courants électro-magnétiques, pour l'enregistrement dcs indi- 
cations météorologiques. Par exemple, les index des instru- 
ments se trouvent munis d'aiguilles qui pénètrent dans uue 
.bande de papier sans fin, toutes les fois qii'elles sont mises en 
mouvement par les armatures d'électro-aimants, ce qui arrive 
quand il y a fermeture ou interruption du circuit électrique ; 
une horloge règle la périodicité de ces fermetures, en meme 
temps que son rouage fait avancer le papier oii se fait l'enre- 
gistrement. 

Citons quelques-uns des instruments enregistreurs électro- 
magnétiques employés dans les observations de météorologie. 

Le premier anémog~~aphe construit en France a été imaginé 
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, 

Gravé chez Erh 3rd 

LA CHALEUR A LA SURFACE DU GLOBE TERRESTRE 

LIGN&? ISOTEERMES 
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L'ELECTHIC~TE APPLIQUEE A LA MÉTÉOROLOGIE 723 

par M. Dii Rlontcel, puis modifié par RI. Salleron, et enfin intro- 
duit par le Y. Secchi dans la grande machine météorographicjue 

- q u e c e  savaut avait exposée au Champ de Mars eu 1867. 

L'aném 

FIG. 42%. - Iét6orograplie Secelii. 

omètre proprement dit est formé d'une girouette, p 
doililel2 la directioii di1 vent, et d'lin moulinet de Woltmann 
pour en indiquer la vitesse. Un commutateur azimutal, divisé 
en huit secteurs isolés les uiis des autres, est en relation; par 
huit fils qui ahoutisseut tt cllaclue secteur, d'iiiie part avec le 
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m$me pôle de la pile, d'autre part avec l'appareil récepteur. 
Sur' ce commutateur, appuie constamment un frotteur à pistou 
qui est dirigé suivant l'axe de la girouette, établissant sans cesse, 
entre cet axe et les secteurs, lin contact métallique inthne. 
L'axe étant d'ailleurs en comniunication avec l'autre pble dc 
la pile, il en que le circuit est toujours fermé à travers le 
secteur sur lequel appuie le frotteur, c'est-à-dire précisément 
dans la direction du vent. Une communication électrique ana- 
logue a lieu entre le moulinet, la pile et l'appareil récepteur. 
Celui-ci est un cylindre qui est mû par un mouvement d'hor- 
logerie, d'une manière uiiiforme, de façon à faire une révolu- 
tion sur lui-niême en douze heures et à avancer d'une quai- 
tité constante, sur son axe, de 2 niillim+tres, par exemplc, 
à chaque révolution. Huit électro-aimants, dont les armatures 
sont pourvues de crayons, sont disposés au devant du cylindre, 
et, toutes les fois que le circuit de l'un d'eux est fermé, le 
crayon correspondant trace sur le cylindre, à la surface duquel 
le mouvement de l'armature l'appuie, un trait dont la longueur 
indique la durée du vent en même temps que sa direction. 

Le nombre des tours accomplis par le moulinet est indiyu4 
d'une façon analogue, et, par suite, la vitesse du vent se trouve 
régulièrement enregistrée. 

L'espace nous manque pour décrire avec les détails néces- 
saires, les barométrographes, les thermométrographes et autres 
iiistrumeilts météorologiques enregistreurs, dont la constructioil 
est basée sur l'interventioii de l'électricité. Il" nous suffit ici 
d'avoir donné une idée générale de cette application, et nous 
teimineroiis en insistant sur l'importance que cette méthode 
d'observatioii iie peut manquer d'avoir pour les progrès de la 
scie~ice. Divers systèmes sont pratiqués aujourd'hui dans les 
principaux observatoires météorologicjues : à Kew, à Green- 
wich, à Bruxelles, à Rome, à Berne, à Pa~iis. Le jour où des 
stations du même genre seront disséminées sur tout le globe, 
dans les continents et les îles, et où le relevé d'observations 
exactes, coi~tinues et embrassant de longues années, pourra se 
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fa.ire avec le soin nécessaire, on pourra établir des formules de 
pliis en plus rigoureuses pour représenter les lois des mouve- 
ments de l'atmosphère et des autres phénomènes dont l'enve- 
loppe aérienne du d o h e  est le siége. 

Déjà maintenant certaines don~lées peuvent être représentées 
d'une facon générale, et marquer les variations des éléments 
rnt!téorologiques, suivant les lieux. Nous avons donné dans la 
planche XX les lignes qui figurent, en direction et en intensité, 
la distribution du magnétisme à la surface de la terre. Dans la 
planche XXV, on trouvera les lignes isothermes de l'année, celles 
des saisons hivernales. et des saisons estivales. 011 nomme iso- 
therme, la courbe des lieux oùla température moyenne de l'année 
est égale ; l'isothère est celle des points où la température 
nioyenne du mois le plus chaiid est partout la même ; 17isochi- 
mène est l'isotherme du mois le plus froid. Toutes ces moyennes 
de température sont calculées et réduites pour imc altitude 
égale à celle du niveau de la mer ; mais il ne faut pas oublier 
que l'altitude a une grande infliience sur ces moyennes. 

F I N  
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LIBRAIHIE HACHETTE ET Ci.', BOULEVARD SATXT-GERMAIN, Ko 79, A PARIS 

LES PIIÉNOHÈNES 

DE: LA PHYSIQUE 
Par Amédée  GUILLEMIN 

1 MAGNIFiQr-E VOLUME IN-8 JRSUS, I L L U S T R ~ ~  DE 450 GRAVURES SUR BOIS ET D E  11 PLANCHES 

TIRÉES EN C O U I . E ~ R  

pris , Xe W. 'l nelié, X 6  Ir. 

Dans un sujet trchnique, M. Amsdée Guillemin, l'auteur du Ciel, a su rester attrayant et clair. 
Ses Ph6nom6nes de la physique initient l'ignorant aux lois de la pesanteur et Qu son, de L'électri- 
cité et de la lumièrc. Ce n'était pas une tâche facile que d'exposer ces raisons des choses, rerum 
causas, dont la physique est ln logique naturelle, sans recourir au grimoire des chilïres et à la 
langue des mrlhémdiques. M. Amédée Guillemin élude cette difficulté par une clarté de dé- 
monstration que n'altèrent pas Ics problèmes les plus compliqués; et Ir clarté n'est chez lui quc 
la transparence de la profondeur. 

Presse. PAUL DE SAINT-VICTOR. 

M. Guillemin s'est bien gardé de suivre l e  errements de ses devanciers; dédaignant ln partie 
anecdotique de la science, il cherche h intéresser les lecteurs, non en lcur montrant en détail les 
applications pratiques des découvertes des physiciens, mais en leur expliquant, dan8 un langage 
toujours clair, précis, noble, les mystérienld phénomènes que jusqu'ici on n'avait jamais cherché 
à faire comprendre sans l'aide des mathématiques. 

« 11 ne faut point chercher drus l'étude des phénomèoes physiques, dit-il, faite au point de vne 
de In science piRe, le charme des descriptions pobtiques ou pittoresques; en revanche, une telie 
étude est éminemment propre à satisfaire l'invincible tendance de notre esprit, qui nous pousse 
?I connaître 1s raison des choses, cette fntalitté qui vous domine, et  qu'il vous est impossible de faire 
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servir à -la libre et légitime satisfaction de vos facultés. » Cette phrase résume tout le livre mieux 
qu'une longue analyse : les Phdnoménes de la physique ne nous parlent pas industrie, ils nous 
donnent la solution dcs mille problèmes que sans cesse se pose notre esprit i np i e t  et ignorant; 
ils nous montrent, par exemple, selon quelles lois nous voyons se produire les jeux de lumibre les 
plus splendides au travers de nos paupières presque closes, ou d'imperceptibles fentes dans un 
h a n ;  ils nous font saisir les corrélations qui joignent les unes aux autres la lumière, la chaleur, 
le son, l'électricité, modes perceptibles du mouvement. .. . . Tout cela complété par des vignettes 
innombrables et de magnfiques planches. C'est In première fois qu'on ose ainsi traiter, pour les 
gens du monde et les jeunes gens, un sujet savant. 

M. Guillemin a foi en ses lecteurs; il les croit capables de prendre plaisir aux choses sérieuses : 
ceux-ci sauront lui prouver qu'il ne s'est pas trompé. 

Corsaire. A. h ~ n n n .  

L'auteur du Ciel, M. Amédée Guillemin, a f ~ t  un nouveau livre de science, que la librairie 
Hachette a édité avec le luxe typographique auquel elle nous a nccoutumé. 11 a pour titre : 
les Phénornénes de Zn physique. Quatre à cinq cents figures dans le texte et une douzaine de 
belles planches en couleur viennent aider i'auteur dans ses démonstrations ct mettre véritable- 
ment les objets sous les yeux du lecteur. 

Nous y avons retrouvé quelques-uns des excellenls tableaux où M. J. Silbermann, du Çollége dc 
France, a représenté les curieux phénomènes d'interférence des ondes lumineuses. M. A. Guillc- 
min a puisé aux meilleures sources. 

On sait comment il excelle dans l'art difficile d'enseigner clairement; nous pouvons ajouter 
qu'il apporte à cette tiiche difriçile le zèle d'un esprit convaiucu. 

Cela sufflt pour indiquer le caractère de l'ouvrage. Quant à sa valeur, l'auteur n'a plus besoin 
d'être loué : il est connu. 

Opinmnnationde. CE. SAUYESTRE; 

Pourquoi le Ciel de M. Guillemin a-t-il eu tant de succès? pourquoi les Phdnomènes de la 
physique seront-ils accueillis nvec le même empressement? Parce que l'auteur s'est servi avec 
aisance et simplicité du langage de tout le monde pour nous dévoiler les secrets d'une science 
réputée des plus ardues. J'ai lu attentivement plusieurs chapitres du livre de M. Guillemin; le fond 
en est aussi solide que la forme en est agréable. 11 n'y a pas un jeune candidat au baccalauréat qui 
ne soit de mon avis, si un père ou un ami bien avisé lui envoie, au 31 décembre, ce beau volume. 

Journal ùes Dibats. DAREMBERG. 

Le Ciel, d'Amédée Guillemin, est aujourd'hui dans toutes les bibliothèques; plusieurs éditions 
ont été épuisées. Ce n'est pas s'avancer beaucoup que de  promettre le même succès aux Phéno- 
mènes de la physique, puisque les mêmes qualités s'y retrouvent : intérêt du sujet, clarté de la 
forme, élévation de l'idée. 

Avenir natiortal. . . GEORGES POUCHET. 

On ne s'est certainement jamais préoccupé autant qu'aujourd'hui de vulgariser les notions scien- 
tifiques. Les savants en ont bien appelé, depuis L'époque ou L'on pouvait les accuser de parler un 
langage toujours hérissé de termes incompréhensibles pour le vulgaire, et entremêlé de formules 
capables de faire fuir ceux qui auraient CU d'abord quelque envie de ponétrer les secrets dc la 
science, sans une initiation préalable. Au contraire, il n'est pas de moycn qu'on ne cherche main- 
tenant à réunir pour attirer et captiver l'atteiition de ceux que les savants oppcllent les gens du 
monde, autour des phénomènes que la science a produits ou expliqués. Cours publics ou conré- 
rences, ouvrages bcrits avec ln forme la plus littéraire ou avec les plus splendides illustrations, je 
n'entreprendrai pas d'énumérer toutes les séductions qu'on a mises en œuvre : je n'arriverai 
jamais à les citer toutes. 

C'est une tentative de ce genre, et certainement une des plus heureuses, que vient de faire 
M. Amédée Guillemin. Son livre des Phénomènes de la physique est.un des plus beaux qu'on ait 
faits dans ce genre; il m'a paru aussi être un de ceux qui sont réellement au courant des résullats 
récents. L'auteur n'a pas eu, il le dit lui-même, la prétention d'écrire un cours de physique, mais 
de donner aux gens du monde quelques idées suffisamment claires et justes, et d'aplanir la voie, 
pour Ics premiers pas, à ceux qui voudraient ensuite pousser plus loin le voyage à la découverte. 
Ajoutons qu'il a rendu les premières étapes de ce voyage assez attrayantes pour qu'on puisse être 
tenté.de les parcourir avec lui de nouveau, lors même qu'on les a déjh faites d'une manière 
plus sévère. 

Recue de I'instrzdion publique. FERNET. 

PARIS. - I M P R I M E R I E  D E  E. M A R T I N E T ,  R U E  M I G N O N ,  9 
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LIBHAIRIE HACHETTE ET Cie, BOCLEVARD SAINT-GERMAIN, No 79, A PARIS 
P - . -  

LE CIEL 
N O T I O N S  D ' A S T R O N O M I E  

A L'USAGE DES GENS DU MONDE ET D E  LA JEURESSE 

P a r  A m é d é e  G U I L L E M I N  

OUVRAGE ILLCSTRG DE 40 GRANDES PLAKCHES DONT 12 T I R ~ E S  EN CO!.I.ELIn, ET DE 18s VIGNETTES 
insird~s DANS LE TEXTE 

Pimlr r 10 m. - Rellé, 26 lr. 

M. Le Verrier présente, a u  nom de M. Amédée Guillemin, la troiaiémo édition d'un ouvrage 
intitulé le Ciel.  

L'auteur a pris à thche de justifier et de mériter de plus en plus les éloges dont la première 
édition de son livre avait été l'objet an sein même de 1'Acadfmie. I l  a tenu à le mellre au cou- 
rant des plus récentes découvertes de I r  science. Dans cette édition, les nouvcllcs observations de 
Mars, dues à M. Norman Lockyer; les travaux de bI. Carrington sur les taches solairos; les con. 
séquences théoriques qu'en a déduites notre confrère, M. Faye; les observations de nabuleuses do 
lord Rosse, sont l'objet d'additions importantes. 

Cony~les  rendus de Z'Acacldmie des sciences, du 9 avril 1866. 

Quelle étude devrait être plus élénientaire e t  plus générale que celle de ces corps célestes qui 
nous klairent, nous éblouissent, nous gouvernent, et que nos iîmcs iront peut-être habiter un 
jour 1 L'homme ne devrait-il pas lire à livre ouvert dans cette magnifique théologie du firma- 
ment, dont chaque lueur est une lettre du nom de Dieu? S'il est une science divine par 
excellence, n'est-ce pas celle qui nous initie à I'immeneité e t  aux harmonies de la  Création l 
Les savants s'étaient longtemps réservé l'entrée du monde sidhral. Ils avaient enveloppé 
Uranie, h Muse étoilée, de voiles obscurs semés d'hiéroglyphes; ils avnient fait d'elle une idole 
plus inabordable que 1'Ms de l'antique Egypte. Arago, le premier, ouvrit à la foule ce sarictuaire 
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fermé par les nuages; mais son Asfronom<e popdaive est trop géométrique encore pour le po jn -  
num vulgus auquel il s:adresse. M. Guillemin, rejetant l'appareil des chiffres et des problèmes, 
nous explique le ciel dans une langue éloquente et simple qui ravirait un  poëte et que compren- 
drait un enfant. Son livre est l'abécédaire magistral du firmament, et les belles planches qui le 
décorent démontrent aux yeux les secrets sublimes que son texte révèle à l'esprit. 

Presse. PAUL DE SAIXT-VICTOR. 
A côté des conférences parlées, il y a les conférences écrites, et certains livres sont des spcc- 

tacles. Quelle scène plus large, plus merveilleuse, pouvez-vous souhaiter que ce volume à grands 
décors de M. Amédée Guillemin : le Ciel! Toutes nos comédies, nos tragédies, nos facéties 
liltéraires ou politiques, ne sont-elles pas mesquines, vaincs, imperceptibles, dès qu'on tente de 
s'élever par le regard ou par l'âme dans cet infini? Le ciel, qui n'a été violé que deux fois, p a ~  
Icare et par Nadar, est-il expose à nous livrer tous ces secrets? En attendant, l'honime fait une 
merveilleuse reconnaissance sur les frontières de ce domaine, qui n'est peut-être pas à tont jamais 
réservé. Attaché à la terre, faible, inipuissant, ngité de doutes, de superstitions, de préjugés, qui 
entravent son moindre élan, l'hoinnie, une poussière de cette poussière, a déjà pris la mesure et 
le signalement des mondes gigantesques qui l'entourent. 

C'est ce signalement, avec pièces à l'appui, c'est-à-dire nvec dos planches magnifiques qui nous 
donnent pour ainsi dire à la fois In  topographie et le panorama du ciel, que M, Amédée Gnille- 
min publie, et je ne sache pas dc poëme plus beau que ces explications scientifiques, de roman 
plus émouvant que L'histoire de ces mondes, qui ont aussi, comme toutes les choses de l'univers, 
leur progrès, leur décadence, leur vie, enfin. 

Le Tenps. Lours ULBACH. 
Dans la séance de L'Assoeiafion pour l'avat~cement de la nztWorologie, qui a eu lieu mardi 

dernier à l'observatoire, M. Le Verrier r présenté, avec de grands éloges, un livre intitulé 
le Ciel, par M. Amédée Guillemin. Ce livre est bien écrit; il intéresse, il attache et il instruit. 
Ouant à l'exactitude des faits. outre la garantie au'en a donnée Y. Le Verrier. l'auteur est déih - " 
en possession de nombreuses lettres élogieuses de la plupart des astronomes de l'Europe auxquels 
il avait eu soin de demander communicalion de leurs travaux les alus récents. et m'il a remerciés , . 
en leur envoyant un exemplaire de son bel ouvrage. 

Union. GRIHAUD DE CAUX. 
M. 'Amédée Guillemin a eu un très-grand mérite à mes yeux : tout en résumant avec une pré- 

cision merveilleuse l'état de la science moderne, tout en nous donnant le dernier mot des décou- 
vertes que les mathématiques transcendantes ont opérées dans les voûtes étincelantes, éloignant 
de lui tont appareil et tout échafaudage, il a su se maintenir constamment à la portée des gens 
du monde et des femmes, avec plus d'exactitude que Fontenelle, arec non moins d'esprit et non 
moins de grâce. 

Constitutionnel. LOUIS ÉYAULT. 
Après la publication du livre de M. Guillemin, l'ignorance en matière d'rstronomie n'aurait 

plus d'excuse. La science ainsi exposée est véritablement à la porlée de tout lecteur de bonne 
volonté. J'entends la science et non son semblant. L'auteur du Czél justifie bien ce que j'ai dit, 
que, pour se faire eouriantc, la science n'a pas besoin dc sc masquer : a Je suis de ceux, - écrit 
M. Guillemin, - qui pensent quc les sciences physiques et naturelles ont par elles-mêmes assez 
d'attraits pour n'avoir besoin d'aucun ornement étranger. B Voilà le premier article de la poélique 
du vulgnrisatcur. Le livre de M. Guillemin nous prouve que rien n'est plus aisé qua de se faiw 
lire en observant ce précepte, pourvu que l'écrivain ait ce quelque chose pui constitue le vulga- 
risateur. 

Opinion nationale. VICTOR MEUNIER. 
Un de nos confrères, savant distingué, critique consciencieux, M. Amédée Guillemin, vient de 

contribuer largement au triomphe de la vérité scientifique en publiant un beau volume, -trop 
beau, malheureusement, puisqu'il n'est pas accessible à toutes les bourscs, tnndis que nous vou- 
drions le voir dans toutes les mains, - et ce volume a pour titre : le Ciel. Bien qu'il soit écrit 
nvec une saisissante chrté, le, texte est accompagné, presque B chaqne page, de gravures qui 
-rendent plus claires encore les démonstrations de l'auteur, et, grhce au double talent de l'écrivain 
et du dessinateur, on assiste pour ainsi dirc an spectacle des évolutions sidérales; l'esprit plonge 
dans ces immensités effrayantes dont nos malhémiitiques ne peuvent nous donner une idée, et 
quand, au retour de ce vertigineux voyage dans l'infini du temps et dans l'infini de L'espace, on 
parcourt notre petit système solaire, comme il ne s'agit plus que de centaines do millions de 
lieues, de corps célestes dont la dimension est appréciable, on est tenté de s'y t rou~e r  j. l'étroit. 

Le Siècle. Lonrs JOURDAN. 
M. Guillemin n'est pas simplement un astronornc, il ne se borne pas à décrire et 9 calculer, 

il sent vivement la grandeur du spectacle qu'il a sous les yeux, et il trouve dans la contemplation 
des nuits étoilées de sublimes plaisirs qu'il fait partager à son lecteur ému et transporté. 

Le Ciel est traduit en anglais, et l'édition anglaise r été publiée sous la direction d'un astro- 
nome, M. Norman Lockyer, qui l'a enrichie de nombreuses notes et de dessins originaux provc- 
nant dc ses propres observations et des photographies de M. Warfen de la Rue. 

La France. FELIX HEMENT. 
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