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PRÉFACE 

Les ouvrages destinés à la jeunesse n'ont guère eu jus

qu'ici pour sujet que la morale, l'histoire ou les contes in

structifs. Il nous a paru que l'exposé élémentaire des grandes 

inventions scientifiques modernes remplirait le même objet 

avec beaucoup d'avantages. Les préceptes de la morale, les 

beaux traits de l'histoire sacrée ou profane, les précieux 

enseignements qui résultent de l'étude et de la méditation 

des chefs-d'œuvre des anciens, sont, sans nul doute, ce qui 

doit être mis constamment sous les yeux des jeunes gens; mais 

une certaine variété dans les lectures ne saurait paraître in

différente. Pour réaliser cette variété dans les lectures, on 

ne peut trouver de sujets plus intéressants que l'histoire 

et la description des inventions scientifiques dans lesquelles 

éclate la grandeur du génie humain . L'histoire de l 'im

primerie, de la boussole, celle de la machine à vapeur, 

celle de l'électricité, la description de la fabrication du papier, 

de la construction des horloges, du microscope, du téles

cope, la création et l'exploitation des chemins de fer, les 

questions relatives à la photographie, aux aérostats, etc., 

doivent nécessairement offrir un vif attrait à l'esprit de jeunes 

lecteurs. 

Il serait superflu d'insister sur l'utilité de cet ouvrage. Les 
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II PRÉFACE. 

j eunes gens sont appelés à re t rouver par tout , à l ' issue de 

leurs études, ce qui fait la mat iè re de ce l ivre . L 'ouvr ier 

des fabriques, le cul t ivateur des campagnes , l ' employé , le 

commerçan t , ont cons tamment à recour i r à la m a c h i n e à 

vapeur , au té légraphe électr ique, a u gaz d 'éc la i rage, à la 

photographie , etc. , car au jou rd 'hu i la science a par tout p é n é 

tré dans la vie c o m m u n e . I l est donc indispensable de se 

familiariser de b o n n e h e u r e avec les sciences qu i nous r e n d e n t 

t an t de services dans le cours de m u r e vie. 

L'exposé é lémenta i re de que lques-unes des invent ions 

q u e nous passons en revue n 'é ta i t pas sans offrir certaines 

difficultés. Nous nous sommes efforcé de les présenter sous 

la forme la p lus a isément accessible à de j e u n e s intel l igences. 

P r è s de quat re cents figures distr ibuées dans le courant du 

texte nous ont permis d ' abréger et de r e n d r e plus claire la 

description des apparei ls que nous avions à faire conna î t r e . 

Nous avons mêlé à ces notions que lques détails b iogra

ph iques sur les p r inc ipaux au teu r s des g randes invent ions 

m o d e r n e s , convaincu que la vie et les combats de savants 

i l lustres qui ont enr ichi l ' h u m a n i t é d u fruit de l eu r s t r a 

vaux est u n des p lus d ignes exemples que l'on puisse offrir 

aux médi ta t ions de la j eunesse . 

Beaucoup d'inventions scientifiques nouvelles ont vu le jour 

depuis les premières éditions de cet ouvrage. L'auteur s'est fait 

un devoir de les consigner dans cette huitième édition. 

On trouvera dans cette édition deux chapitres inédits : 1 ° le Té
léphone (chap. xxn), où l'on fait connaître avec exactitude, au 

moyen de nombreux dessins d'instruments, l'invention merveil

leuse qui permet de transporter à distance la voix et la parole ar-
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PRÉFACE. I I I 

ticulée ; 2° le Phonographe (chap. xxm), où l'on explique l'appareil 
si curieux par lequel on met, pour ainsi dire, la parole en porte
feuille, pour l'en retirer et la faire retentir à volonté. 

Tous les autres chapitres des Grandes inventions modernes ont 

reçu de notables additions. Nous citerons, à ce titre : la descrip
tion des horloges pneumatiques inaugurées à. Paris en 1880; — le 
verre trempé, ajouté au chapitre du Verre ; — les applications du 

microscope représentées par de nombreuses figures; —la cons
truction et l'exploitation des chemins de fer, qui ont été expo
sées avec beaucoup plus de détail que dans les éditions précé
dentes;— les locomobiles routières, ou l'application définitive de 
la vapeur à la traction des véhicules sur les routes ordinaires ; 
— les opérations de la photographie, qui ont été également expo
sées avec plus d'étendue et d'après les procédés actuellement en 
usage ; — les aérostats, dont on conduit l'histoire jusqu'au siège 
de Paris en 1870 et au ballon captif de M. Henri Giffard, en 1879 ; — 
la télégraphie transatlantique, dont on fait connaître les déve
loppements récents et la situation actuelle ; — l'éclairage au gaz, 
dont on expose les récents perfectionnements ; — l'éclairage élec
trique, dont on analyse avec impartialité les progrès considérables 
faits en 1873 et 1879. 

C'est en tenant son livre au courant des dernières acquisi
tions de la science et de l'industrie, en enregistrant les inventions 
de réelle importance, à mesure qu'elles se produisent, que l'au
teur croit devoir remercier le public de la faveur avec laquelle il 
a accueilli les Grandes inventions scientifiques modernes, faveur que 

prouvent suffisamment les huit éditions de cet ouvrage. 

P a r i s , l e 15 j u i l l e t 1880 
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LES 

G R A N D E S I N V E N T I O N S 
MODERNES 

DANS LES SCIENCES, L'INDUSTRIE ET LES ARTS 

I 

L ' I M P R I M E R I E 

Époque de la découverte de l'imprimerie. — Impression tabellaire. — 
Gutenberg. — Fust et Schœffer. — Développement de l'imprimerie 
après' la mort de Gutenberg. — Imprimeurs célèbres. •— Description 
des appareils et des moyens qui servent à l'impression. — Caractères. 
— Composition. — Tirage. — Presse à bras. — Presse mécanique. 

L'imprimerie, c'est-à-dire l 'art de multiplier rapidement et 
à bon marché les copies d'un même livre, et de fendre ainsi 
accessibles à tout le monde les produits de l'intellig'ence et de 
la pensée, a été découverte et mise en pratique au milieu'du 
quinzième siècle. On ne saurait rapporter à aucune époque 
antérieure l'origine de cette invention immortelle, car les 
Chinois et quelques autres peuples de l 'Europe auxquels on 
a voulu l'attribuer, n'ont jamais fait usage que des moyens de 
reproduction qui servent à obtenir les estampes, c'est-à-dire 
de tablettes ile beis gravées en relief ou en creux. La mobilité 
et la fpnte des caractères sont le fondement de l'imprimerie; 
or, ce n'est qu'au milieu du quinzième siècle, vers 1450, c'est-
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à-dire quarante années avant l'époque de la découverte de 
l'Amérique (1492), que les caractères mobiles et la fonte de 
ces caractères ont été inventés. 

Avant le quinzième siècle, l'imprimerie était inconnue Cn 
Europe; on ne se servait que de manuscrits, et voici comment 
s'exécutaient ces manuscrits qui, en très petit nombre, com
posaient la bibliothèque des universités, des cloîtres et des 
châteaux. 

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

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

\lartistc rehaussait les pages du manuscrit de peintures et 
de dorures. 

Le relieur réunissait les feuilles du livre, qui revenait dès 
lors, à l'état d'achèvement, entre les mains du clerc-libraire. 

On comprend, d'après les opérations multiples que néces
sitait son exécution, qu'un livre constituât à celte époque un 
ohjet rare et précieux. On le serrait dans un coffret, ou bien 
on l'attachait, au moyen d'une chaîne, au pupitre de lecture. 
Beaucoup de ces manuscrits valaient plus de six cents francs 
de notre monnaie. Ils avaient pourtant fini par rendre peu de 
services, car les copistes multipliaient tellement les abrévia
tions, que les savants eux-mêmes avaient quelquefois de la 
peine à les lire. 

Dans les premières années du quinzième siècle, le désir de 
s'instruire devenant de plus en plus général, et le prix élevé 
des manuscrits étant un obstacle presque insurmontable à la 
satisfaction de ce désir, on eut l'idée de graver sur une planche 
de bois des Cartes géographiques, des figures de dévotion, etc., 
que 1'prt, accompagnait d'une courte légende explicative. On 
recouvrait ces planches d'encre grasse, et on appliquait dessus 
des feuilles de parchemin ou de papier, sur lesquelles on 
transportait, par la pression, les signes gravés sur le bois. Peu 
à peu la légende gravée sur le bois augmenta de longueur. 
On finit par reproduire, par ce moyen, des pages entières. Une 
Bible des Pauvres, imprimée par ce procédé, parut dans les 
premières années du quinzième siècle. 

Ce mode primitif A'impression tabellaire fut connu des 
Chinois dès le treizième siècle de notre ère. Mais ces simples 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tables de bois sculpté ne sauraient, être considérées comme les 
débuts de l'imprimerie, qui a pour base fondamentale la mo
bilité des caractères. 

Dans la première moitié du quinzième siècle, un artiste 
hollandais, Laurent Coster, inventa, à Harlem, l'art de com
poser des pages de livres en faisant usage de caractères mobiles 
obtenus avec un métal fondu dans un moule. 

Guteaberg perfectionna et rendit pratique le procédé d'im
pression par des caractères mobiles en métal, imaginé et déjà 
employé en Hollande par Laurent Coster. 

Jean Gutenberg était né à Mayence, en 1400, d'uno famille 
noble de cette cité allemande. Il passa une partie de sa jeu
nesse dans la maison paternelle. Cette maison était décorée 
de sculptures et d'ornements allégoriques, selon l'usage des 
imagiers en pierre du Moyen âge. Au-dessus de la porte d'en
trée principale, était sculptée la tête d'un taureau colossal, 
avec cette inscription : Rien ne nie résiste. La devise inscrite 
au front de la maison du Taureau Noir de Mayence, devint 
celle de Gutenberg : n'est-elle pas aussi celle de l'imprimerie? 

A quinze ans, Jean Gutenberg ayant perdu son père, qui ne 
lui laissait pour héritage qu'une petite rente, quitta Mayence. 
Il voyagea pendant plusieurs années, et fut initié, à Harlem, 
au procédé d'impression en caractères mobiles qu'avait inventé 
Laurent Coster. Il alla s'établir à Strasbourg, avec le projet 
de perfectionner l'art nouveau de multiplier les manuscrits à 
l'aide de pages composées de la réunion de caractères en mé
tal, et qui, recouvertes d'encre grasse, permettaient d'obtenir 
sur le papier un nombre infini de reproductions du texte. 

Pendant dix ans, Gutenberg travailla seul, à Strasbourg, 
cherchant à perfectionner le grand arcane, Vinvention mer
veilleuse, e n un mot l'imprimerie. Déjà parvenu à d'impor
tants résultats, mais obligé, pour ses recherches, à beaucoup 
de dépenses, il associa à ses travaux trois bourgeois de la ville, 
qui devaient fournir les fonds nécessaires à lajcontjVnuation de 
l'entreprise. 

Ces dix années de travaux avaient porté des fruits précieux :" 
Gutenberg était parvenu à graver facilement les lettres métal
liques mobiles, mais il restait à obtenir un métal ou un al
liage convenable pour la multiplication de ces lettres et pour 
l'usage auquel on les destinait. Le fer était trop dur: il perçait 
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le papier; le plomb était trop mou: il s'écrasait sous l'effort 
de la presse. Quant au bois, il n'aurait offert ni la force ni la 
durée nécessaire pour un tel emploi, et les caractères n'au
raient pu être facilement lavés, nettoyés, après le tirage. Il 
fallait donc, au moyen de l'alliage de certains métaux, obtenir 
des caractères pourvus du degré de dureté convenable et sus
ceptibles d'être coulés dans des moules. 

L'inventeur touchait au but; mais les nombreuses dépenses 
occasionnées par tant de Lravaux et d'essais, avaient ruiné ses 
courageux associés. Pour arriver à créer l'œuvre glorieuse 
qu'ils avaient entreprise, les associés de Gutenberg n'hésitèrent 
pas à vendre leurs meubles, leurs bijoux, et même leur patri
moine. Aucune plainte ne sortit jamais de leur bouche, tant 
ils avaient conscience de la grandeur de l'œuvre et du génie 
de l'ouvrier qui la dirigeait. 

Tout ce qui touche à l'histoire de la découverte de l'impri
merie est d'un si puissant intérêt, que nous inscrirons ici les 
noms des trois hommes qui aidèrent Gutenberg de leur for
tune ou de leur intelligence pour enfanter ce grand art: c'é
taient Heilmann, André Dryzehn et Riff. 

Dec uragé par la mort de ses associés, arrivée sur ces entre
faites, poursuivi par ses créanciers, Gutenberg abandonna ses 
travaux, quitta Strasbourg et revint à Mayence, sa ville natale. 

Là, Gutenberg, livré à ses propres forces, reprend le cours-
interrompu de ses travaux. Il dessine, grave, fond, essaye des 
alliages, fait de véritables essais d'impression. Mécontent de 
ses résultats, il recommence dans une direction nouvelle. 
Enfin, comme les ressources lui manquent pour continuer son 
œuvre, il l'orme une nouvelle association avec Jean Fust et 
Pierre Schœfi'er. 

Jean Fust était un riche banquier de Mayence. Rusé et 
retors, il prêta de l'argent à Gutenberg, mais non sans avoir 
pris ses précautions pour attirer à lui tous les bénéfices de 
l'œuvre future. Pierre Schœffer était un jeune clerc très 
instruit, un copiste d'une adresse inimitable, que Fust choisit 
bientôt pour son gendre. 

On pense généralement que Gutenberg, ayant inventé les 
lettres mobiles en métal, n'était pas encore parvenu à trou
ver l'alliage nécessaire pour la perfection de son œuvre. Ce 
fut Pierre Schœffer qui réussit à produire, par l'union faite 
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«n proportions convenables du plomb et de l'antimoine, ce 
précieux alliage au moyen duquel on obtient des lettres aux 
fines arêtes, moins dures que celles de fer, mais résistant suf
fisamment à l'effort de la presse. Dès ce moment l'imprimerie 
fut créée. 

Mais dès ce moment aussi la scène changea. L'invention 
étant accomplie, et l'inventeur étant devenu désormais inutile. 

F i g . 1 . S t a t u e de G u t e n b e r g é l e v é e s u r u n e des p l a c e s d e S trasbourg . 

le perfide Fust ne songe plus qu'aux moyens de se débarras
ser de Gutenberg. Créancier impitoyable, il force Gutenberg 
à abandonner les droits qui lui reviennent dans l'exploitation 
de sa découverte ; il l 'arrache à ses fourneaux, à ses presses, 
à son imprimerie. Réduit à la misère par l'ingratitude de 
Fust, le père de l'imprimerie fut forcé de quitter Mayence' 

Après le départ de Gutenberg, Fust s'associe son gendre 
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Schœffer, pour exploiter les produits de cet art nouveau. 11 
fait travailler avec ardeur à l'impression des livres, qu'il 
vend, sans scrupule, comme des manuscrits. A ses ouvriers, 
défiants et mécontents de sa conduite envers «le maître », il 
fait jurer sur la Bible de garder le secret de cette fabrication. 
Pour mieux s'assurer leur silence, le vieil usurier leur fait 
souscrire des billets dont il retiendra le montant sur leur 
salaire, en cas d'indiscrétion. Comme dernière garantie de 
sûreté il établit ses ateliers au fond de sombres caves, et y 
tient ses ouvriers sous clef. Grâce à ces précautions, Fust put 
vendre à Paris un nombre considérable de livres, que l'on 
prenait pour des manuscrits. Mais, au milieu de ses succès, la 
peste l'emporta. 

Son gendre, Schœffer, devenu propriétaire de l'imprimerie 
de Fust, à Maycnce, continuait à exploiter l'invention nou
velle, lorsque cette ville fut prise d'assaut et livrée au pillage. 
Schœffer périt dans ce désastre, et sa mort fut le signal de la 
dispersion de ses ouvriers. Cependant son fils Jean Schœffer 
reconstitua, quelque temps après, l'imprimerie de Maycnce. 

Jean Schœffer n'imita pas la déloyauté de Fust envers le 
malheureux Gutenbcrg. Fust aurait peut-être réussi, par ses 
manœuvres perfides, à dépouiller Gutenberg de la gloire qui 
lui revient pour l'admirable création de l'imprimerie, si Jean 
Schœffer, qui avait succédé à son père Pierre Schœffer, n'eût 
écrit ce qui suit en tête d'un livre imprimé en 1505 et dédié à 
l'empereur Maximilien : «C'est à Maycnce que l'art admirable 
de la typographie a été inventé par l'ingénieux Jean Guten
berg, l'an 1450, et postérieurement amélioré et propagé pour 
la postérité par les travaux de Fust el de Schœffer. » 

Gutenberg survécut deux ans à son ingrat associé, Fust. 
Après avoir quitté Maycnce, il revint à Strasbourg, où les 
secours de quelques amis lui permirent de créer une impri
merie. Vers la fin de ses jours, il fut recueilli par l'archevêque 
de Maycnce, qui le mit au nombre de ses gentilshommes, et 
lui fit une pension. Grâce à celte généreuse, mais tardive pro
tection, Gutenberg put consacrer les dernières années de sa 
vie à perfectionner les procédés de l'imprimerie. Il mourut le 
15 février 1468. 

Après la mort du créateur de l'imprimerie, « les enfants de 
Gutenberg», comme on appelait les ouvriers imprimeurs, se 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dispersèrent sur divers points de l'Europe, disciples nou
veaux de la science et du progrès. Ils allèrent s'établir à Co
logne, à Augsbourg, à Nuremberg, à Bàle, etc. L'Allemagne, 
la Suisse el la France virent bientôt s'ouvrir des imprimeries, 
plus ou moins importantes. 

L'imprimerie fut accueillie avec faveur par la plupart des 
souverains de cette époque, qui méritèrent bien de l'humanité 
en favorisant les progrès d'une invention destinée à ouvrir les 
yeux des peuples aux lumières de la vérité et de la raison. 
Louis XI accorda des letlrcs de naturalisation aux typographes 
allemands. Charles VIII admit l'imprimerie et la librairie 
à participer aux privilèges et prérogatives de l'Université. 
Louis XII, confirmant ces privilèges, considéra cette invention 
« comme plus divine qu'humaine, laquelle, grâce à Dieu, a été 
inventée et trouvée de notre temps. » François I e r exempta les 
imprimeurs-libraires de tout service militaire. 

Cependant cette ère d'encouragement pour l'imprimerie 
naissante n'eut pas une longue durée. En 1521 commença la 
censure des livres imprimés. Désormais aucun ouvrage ne 
put être livré à l'impression avant d'avoir été examiné préala
blement et approuvé par les délégués du roi. L'autorisation 
donnée au libraire portait le nom de privilège ; on en trouve 
le texte à la fin de tous les anciens ouvrages. 

Pcndantla môme année, des lettres-paLentes constituèrent 
le syndicat de l'imprimerie. Ses officiers, qu'on appelait gardes 
de l'Université, avaient mission de visiter les imprimeries, de 
s'assurer si les livres étaient imprimés correctement, en bons 
caractères, sur papier convenable, etc. 

Pendant la révolution de 1789, tous les privilèges établis 
dans les siècles antérieurs, en faveur des corporations profes
sionnelles, comme en faveur des divers ordres de l'Etat, ayant 
été détruits, chacun put imprimer, comme chacun pouvait 
parler el écrire. Mais sous le premier empire la censure 
reparut et se montra très rigoureuse. 

L'imprimerie nationale de Paris a été fondée par Louis XIII, 
ou pour mieux dire par son ministre, le cardinal de Richelieu, 
qui l'installa au rez-de-chaussée et à l'entre-sol de la grande 
galerie du Louvre. En 1809, elle fut transportée dans l'ancien 
hôtel de Rohan, situé rue Vicille-du-Temple, où elle est en
core aujourd'hui. C'est l'imprimerie la plus riche du monde 
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pour la variété des caractères. Elle possède une collection com
plète de caractères grecs, hébreux, arabes, chinois, etc. Elle 
est organisée pour employer des milliers d'ouvriers, qui tra
vailleraient à l'aise dans le vaste local qu'elle occupe et avec 
son admirable matériel. Cependant elle n'emploie ordinaire
ment que quarante fondeurs, deux cents compositeurs, deux 
cent cinquante imprimeurs, vingt relieurs et cent trente régleu
ses, brocheuses, etc. L'Etat y fait imprimer la plupart des ouvra
ges nécessaires aux services publics. Il y trouve des garanties de 
discrétion qui sont très précieuses dans certaines circonstances. 

L'imprimerie impériale de Vienne mérite d'être citée comme 
s'étant particulièrement distinguée, dans notre siècle, par 
l'adoption et la mise en pratique de tous les procédés applica
bles à la typographie et qui sont issus des découvertes de la 
science moderne. La photographie et la galvanoplastie ont 
reçu dans cet établissement de nombreuses applications, qui 
ont beaucoup ajouté aux ressources de l'art typographique. 

La famille des imprimeurs célèbres connus sous le nom des 
Aide, florissait de l'année 1488 à l'année 1580. Le chef de cette 
famille, Aide Mamice, dit Y Ancien, fonda à Venise une impri
merie qui avait pour objet spécial de reproduire les chefs-
d'œuvre de l'antiquité. 

Aide Manuce se plaça au premier rang des imprimeurs. Ses 
éditions ont l'autorité des manuscrits. La marque de son im
primerie est un dauphin enlacé autour d'une ancre. Paul 
Manuce et Aide Manuce, dit le Jeune, fils de Paul, conti
nuèrent la gloire de leur père. Ils furent protégés par les papes 
et composèrent plusieurs ouvrages d'érudition. 

Les Elzevir, imprimeurs hollandais, florissaient au seizième 
et au dix-septième siècle. C'est à Bonaventure Elzevir, impri
meur à Leyde (1618-1652), et à Abraham son frère et son as
socié, qu'on doit les chefs-d'œuvre typographiques qui ont 
illustré leur nom et qui brillent par la beauté et la netteté des 
caractères. 

En France, les Didot ont beaucoup contribué aux progrès 
de l'imprimerie. François-Àmbroise Didot, mort en 1804, fon
dit d'admirables types de caractères, et publia de très remar
quables éditions. Son fils, Firmin Didot, continua lagloire de 
sa maison. 
' Citons encore Baskerville, célèbre imprimeur anglais, mort 
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en 1775, qui fut lui-même le dessinateur, le graveur et le fon
deur des caractères qu'il employait. 

Nous allons maintenant présenter un court aperçu des ap
pareils et des moyens divers qui servent à l'art de la typogra
phie. 

La typographie en caractères mobiles s'exécute au moyen 
de lettres isolées que l'on réunit de manière à en composer 
successivement des mots, des lignes et des pages. 

La matière qui forme les caractères d'imprimerie est un 
alliage formé de 80 parties de plomb et 20 parties d'antimoine. 
L'addition de ce dernier métal au plomb lui donne toute la 
dureté nécessaire pour résister à l'action de la presse. 

On obtient les caractères d'imprimerie en coulant l'alliage 
fondu dans un moule qui forme une sorte de petit canal 
prismatique allongé. Au fond de ce canal on a placé la ma
trice, c'est-à-dire une lettre de cuivre, en creux, qui repro
duit exactement une lettre, laquelle a été gravée en relief, à 
l'extrémité d'un poinçon d'acier, par le graveur de caractères. 
On a frappé cette matrice en posant le poinçon d'acier qui porte 
à son extrémité la lettre en relief, sur une feuille de cuivre, 
et donnant un coup de marteau. 

La matrice ainsi obtenue étant 
placée au fond du canal prisma
tique dans lequel on coule l'alliage, 
forme la lettre, portée à l'extrémité 
de sa tige. 

La lettre préparée par le fondeur 
rr i l ] Fig . 3 . Caractères d ' i m p r i m e r i e . 

(tig. d) se compose donc de deux ^ 
parties: l ' i a lettre même; 2" une tige longue et plate, à l'extré
mité de laquelle cette lettre est attachée, et qui permet à l'ou
vrier compositeur de la manier facilement pendant son travail. 

La ligure 4 représente un atelier pour la fonte des caractè
res. Quatre ouvriers sont rangés autour d'un fourneau circu
laire contenant, dans des creusets, l'alliage d'antimoine et de 
plomb; ils coulent dans les moules l'alliage fondu. D'autres 
ouvriers, par un léger frottement sur une pierre meulière, 
donnent aux arêtes de la matrice le fini nécessaire. 
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Les lettres fournies par le fondeur de caractères sont livrées 
aux ouvriers compositeurs, qui les rangent dans des casses, 
c'est-à-dire dans des boîtes divisées en plusieurs comparti
ments. 

Pour assembler les lettres destinées à former un mot, le 

F i g . 4 . Ate l i er p o u r la fonte d e s c a r a c t è r e s . 

compositeur se sert d'un petit instrument en fer, nommé com
posteur (fig. 5), dans lequel il place successivement les lettres 
munies de leur tige, qui doivent former les mots qu'il lit sur 

sa copie. Cet instrviment 

consiste en une règle mé
tallique à l'intérieur de 
laquelle glisse une sorte 
d'équerre qui suit un de 

ses bords. Une vis de pression permet de fixer l'équerre quand 
l'ouvrier a obtenu la longueur de ligne qu'il désire : cette 
longueur s'appelle justification. Quand la première ligne est 
composée, on applique par-dessus une lame métallique, ap
pelée interligne, destinée à donner a u x lignes l'écartement qui 

F i g . 5. C o m p o s t e u r . 
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Fig . G. O u v r i e r s c o m p o s i t e u r s et c a s s e s d ' impr imer ie . 

a calculé que pendant les trois cents jours de l'année, la main 
droite de l'ouvrier parcourt en moyenne treize cents lieues. 

Quand le composteur est rempli, on enlève les lignes 
composées en les serrant entre le pouce et l'index, et on les 
pose sur la galée (fig. 7), petite planchette carrée munie 
d'un rebord en équerre. 

Quand il y a un certain 
nombre de lignes dans la 
galée, on en fait un paquet. 

Quand la composition est 
assez abondante, on la dispose par pages, que l'on place sur 
une table appelée marbre (du nom de la matière qui fut d'abord 
employée pour la former), et dans un ordre tel que la feuille 
de papier qui en recevra l'empreinte offre une série suivie de 
pages. Le tout est serré dans des châssis de fer, qui, dès lors, 
prennent le nom de formes. 

Les formes étant prêtes, il reste à en faire le tirage sur papier. 

a été adopté. On compose ensuite la deuxième ligne, puis la 
troisième, en les séparant aussi par une lame semblable. 

La figure 6 représente des ouvriers compositeurs occupés à 
leur travail. 

Un compositeur peut lever dix mille lettres par jour, et l'on 
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F i g . 8. P r e s s e à bras . 

battu dessus le cadre à jour Z', qui le surmonte (et qui sert à 
maintenir le papier, tout en préservant de salissure les parties 
de la feuille qui ne doivent pas recevoir l'empreinte des carac
tères') les deux cadres ainsi réunis sont abaissés sur la forme. 
Alors, au moyen d'une manivelle, la forme est glissée sous la 
platine I, et l'ouvrier donne un mouvement de pression sur la 
forme et la feuille au moyen d'un levier à manivelle. La 
feuille est alors imprimée. En tournant la manivelle en sens 
inverse, on dégage l'appareil, pour le mettre en état de re
commencer la même opération. 

La figure 9 montre comment on enduit le rouleau d'encre, 

DepuisTïnvention de l'imprimerie jusqu'au commencement 
de notre siècle, le tirage s'est exclusivement pratiqué au moyen 
de la presse à bras. Mais aujourd'hui, dans la plupart des im
primeries, le tirage s'opère à la mécanique, c'est-à-dire par des 
machines mues par la vapeur. 

La figure 8 représente l'ancienne presse à bras qui est encore 
aujourd'hui en usage dans quelques cas, par exemple, pour 
tirer des épreuves. 

La forme étant placée sur la table plane, P, l'ouvrier la re
couvre d'encre, à l'aide d'un rouleau élastique. Après avoir 
placé le papier préalablement mouillé sur le cadre»Z, et ra-
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F i g . 9 . Tab le à e n c r e r l e s r o u l e a u x d ' i mpr i mer i e . 

pour porter ensuite cette encre sur les formes. Une provision 
d'encre demi-fluide est placée dans une rainure qui termine 
la table, T. L'ouvrier, à l'aide de la manivelle M, fait tourner 
le rouleau, D, lequel s'empare d'une certaine quantité d'en
cre. L'imprimeur, saisissant ensuite le rouleau portatif R, 
l'approche du rou
leau D et prend 
ainsi de l'encre. Il 
débarrasse ce rou
leau de l'excès d 'en
cre en le passant 
sur la s,urface de 
la table plane, T, 
et transporte en f in 

l'encre sur les ca
ractères de la for

me, P , comme l'a 
montré la figure 8 . 

La première pres
se mécanique a été inventée en 1790, par un mécanicien an
glais, nommé IXicholson. 

La figure 10, qui représente une presse mécanique, fera 
comprendre les moyens qui servent aujourd'hui à effectuer 
les tirages d'imprimerie avec une très grande rapidité, et sans 
nécessiter l'assistance de plus de deux ouvriers. 

A est une poulie mise en mouvement par la vapeur. Une 
Courroie, B, transmet ce mouvement à la poulie, C. Celle-ci en
grène avec la grande roue dentée qui est au-dessus d'elle, et 
celle-ci avec sa voisine. Ces deux roues et tous les cylindres 
auxquels elles sont fixées sont donc doués d'un mouvement 
de rotation. Une table D, bien plane et bien dressée, qui porte 
leâ formes, c'est-à-dire les pages composées en -caractères, 
reçoit de la poulie C et de la grande roue qui engrène avec 
cette poulie, un mouvement horizontal de va-et-vient. Quand 
le commencement de la feuille de papier blanc, M, poussée par 
l'ouvrier sur la pente de trois rouleaux tournants, qui l'en
traînent sur le cylindre II, vient ensuite passer sur la table D, 
il rencontre lecommencemenl d'une forme encrée qui s'avance 
dans le même sens, en sorte que, par ce contact et la pression, 
le papier se trouve imprimé. 
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Mais il n'y a encore qu'un côté de la feuille imprimé. Voici 
comment se fait l'impression du second côté. Quand la feuille 
a été imprimée d'un côté, le côté imprimé de la feuille de pa
pier s'enroule, à l'aide de quelques rubans convenablement 

disposés sur son passage, autour du cylindre I, le côté blanc 
en dehors; le côté blanc s'enroule ensuite sur la surface du 
rouleau K, et le côté imprimé est ainsi en dehors. Enfin ce 
côté imprimé s'enroule lui-même sur la surface du rouleau E, 
et le côté blanc demeure en dehors, pour recevoir l'impression 
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sur une seconde forme, dont le va-et-vient est lié à la rotation 
du cylindre E. 

Un jeu ingénieux de rubans maintient, comme nous l'a
vons dit, la feuille de papier enr ulée sur les cylindres, et la 
fait passer de l'un à l'autre. Enfin, c'est la machine elle-même 
qui met l'encre sur les formes au moyen d'un système de rou
leaux, 0 , qu'on aperçoit aux deux extrémités de la figure. 

Il existe des machines à imprimer qui tirent jusqu'à six 
mille feuilles par heure; et pour le tirage des journaux, on a 
même dépassé ce nombre. Pour arriver à cette rapidité, on 
fait deux, quelquefois quatre, et même huit compositions, 
c'est-à-dire que l'on reproduit deux fois, quatre ou huit fois 
la même page en caractères d'imprimerie, et la machine tire 
à la fois ces deux, quatre ou huit feuilles. 

Nous représentons ici (fig. 11) une machine à imprimer 
avec double composition et avec tirage double. 

Il est facile de comprendre, en examinant cette figure, que 
c'est, avec peu de différence, la même machine que représen
tait la figure 10, mais qui se répète symétriquement. Deux 
compositions sont placées sur la plate-forme, et deux ouvriers, 
au lieu d'un, font passer en même temps une feuille sur cha
cune de ces compositions, ce qui donne un tirage double. 

Quand le tirage a été terminé et a donné le nombre de 
feuilles qui doivent entrer dans l'ouvrage, on retire les formes 
de la plate-forme, on les desserre, et des ouvriers reprennent 
chaque lettre, pour la replacer dans les compartiments des 
casses : c'est ce que l'on appelle distribuer une composition. 

Dans les deux derniers siècles, l'imprimerie était l'art défaire 
des livres avec de beaux caractères et sans fautes ; les livres mal 
réussis étaient détruits, en tout ou en partie. Le contenu des ou
vrages préoccupait moins ; pourvu qu'ils fussent bien imprimés, 
le but était atteint. C'est ainsi que parurent une foule de traités 
sur Palchimie, la magie, la sorcellerie, des chroniques, etc., ad
mirablement imprimés, accompagnés souvent de gravures sur 
bois et d'ornements divers propres à la typographie. De nos 
jours, le but de l'imprimerie est tout autre. L'imprimerie est 
surtout un artmécanique, un moyen rapide et économique, pour 
transmettre la pensée ou pour répondre aux divers besoins du 
commerce, de l'industrie, des arts et de la société en général. 
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I I 

L A G R A V U R E 

Date de l'invention de la gravure. — La gravure en creux et la gravure en 
relief. —• Procédés suivis pour graver au burin et à l'eau-forte. — Presse 
pour le tirage des estampes, ou presse en taille-douce. — La gravure 
en relief sur métal. — La gravure sur bois; ses applications. 

La gravure est peut-être de tous les arts celui qui a été le 
premier mis en pratique. On trouve, en effet, différentes piè
ces de métal portant des ornements ou des figures gravés par 
les Egyptiens, les Romains et les Grecs. On pourrait môme citer 
un exemple de gravure chez les Hébreux, puisqu'une plaque 
d'or sur laquelle était tracé le nom de J é h o v a h (Dieu), était 
placée sur le bonnet de leur grand prêtre. Toutefois, la gra
vure proprement dite n'est pas d'une date ancienne ; elle ne 
remonte qu'à l'époque de la Renaissance, lorsqu'on découvrit, 
en Italie, la manière de tirer sur papier une épreuve au moyen 
d'une plaque de métal gravée. 

La gravure est un art aux mille formes et aux mille procé
dés. Comme l'esprit de nos jeunes lecteurs pourrait s'égarer 
dans la diversité de ces descriptions, nous nous bornerons à 
faire connaître les moyens de gravure qui sont le plus com
munément en usage, laissant de côté beaucoup de procédés ou 
de méthodes d'une importance secondaire, d'un emploi rare, 
spécial, ou qui ne répondent qu'aux aptitudes de certains ar
tistes ou à l'empire de la mode. 

En se plaçant à ce point de vue élémentaire, on peut grouper 
en deux grandes divisions les différentes espèces de gravure : 
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1° la gravure en creux ou en taille-douce, qui s'exécute sur mé

tal ; 2° la gravure en relief ou en taille d épargne, qui s'exécute 

sur métal et sur bois. 

GRAVURE EN CREUX OU EN TAILLE-DOUCE. 

La gravure en creux comprend la gravure au burin et la 
gravure à T eau-forte. 

La gravure au burin, la plus ancienne de toutes, fut dé
couverte en 1452, par le Florentin Maso Finiguerra. Cet ar
tiste, qui venait de graver une plaque d'argent pour l'église 
Saint-Jean de Florence, chercha le moyen do tirer sur papier 
une épreuve de cette planche. Il y parvint en modifiant la 
•composition de l'encre d'impression, ainsi que la forme delà 
presse à bras, qui venait d'être inventée peu d'années aupara
vant, par Gutenberg et ses associés ; Maso Finiguerra créa 
ainsi les estampes, dont les anciens n'avaient eu aucune idée. 

Les premières planches dont Maso Finiguerra se servit pour 
graver, étaient en étain. Mais l'étain est un métal si mou qu'il 
pouvait à peine fournir un tirage d'une vingtaine d'épreuves. 
•Ce fut le célèbre Marc-Antoine Raimondi qui substitua le 
•cuivre à l'étain, pour la gravure des estampes. Ce grand 
maître, l 'un des premiers créateurs de la gravure au burin, 
porta presque tout de suite cet art à sa perfection. On lui doit 
la reproduction des principaux tableaux et dessins de Raphaël, 
et ses œuvres, qui remontent tout à fait à l'origine de l'art, sont 
un des plus beaux monuments du génie humain. 

Après Raimondi, on substitua au cuivre l'acier, qui, en 
raison de son extrême dureté, suffit aux tirages les plus con
sidérables. Une planche de cuivre ne peuL guère fournir que 
.trois ou quatre mille estampes, tandis qu'une planche d'acier 
peut en donner jusqu'à A ringl mille. 

La gravure au burin, fort simple dans son procédé manuel, 
exige de la part de l'artiste une adresse et une habileté toutes 
particulières. Elle consiste à former le dessin dans la substance 
•du cuivre au moyen de tailles différemment entre-croisées. 

Sur une planche de cuivre très pur, et au préalable, par
faitement polie par des procédés tout spéciaux, on commence 
par tracer légèrement le dessin avec une pointe d'acier, soit 
.sur la planche nue, soit sur un vernis noir. 
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On appelle burin l'instrument qui sert à entailler pro
fondément le métal. C'est un petit barreau d'acier trempé, 
dont l'extrémité est coupée de biais de manière à présen
ter une pointe allongée et aiguë. Il est enchâssé dans un 
manche de bois que l'artiste tient dans, la paume de sa main, 

Les plus belles .gravures au burin ont été faites au dix-
septième siècle par Augustin Carrache, Goltzius, Sadeler, 
Blœmaert, Yillamène, Poilly, Edelinck, Visscher, Paul Pon-
tius, Yorslermann, Bolswcrl, Masson, Nanteuil, Roullet et 
autres. Au dix-huitième siècle on cite, dans le même genre, 
les noms de Balechan, Wille, Raphaël Morghcn, Bervic et 
Tardieu. Le dix-neuvième siècle a produit Massard, Des

noyers, Foschi, Richomme, Heuriquel Dupont, Calamatta, 
Forster, etc. En Angleterre, on cite les noms de Sharp, Wol-
lett, Earlom et Green. 

Les artistes du seizième et du dix-septième siècle gravaient, 
en général, avec le burin seul. Aujourd'hui, dans la gravure 

Fig . 12. Bur in du graveur . 

tandis que l'extrémité de l'ins
trument est placée à plat sur 
le métal à graver. Les doigts 
servent à diriger la pointe du 
burin, qui reçoit l'impulsion 
du bras tout entier. C'est enen-
tre-croisant différemment les 
tailles, et en creusant deux ou 
trois rangs de ces tailles, que 
l'on produitles effets très variés 
de la gravure dite an burin. 

Fig . 13 . Manière de graver au b u r i n . 
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dite au burin, on prépare presque toujours le travail en com
mençant par faire attaquer la planche par l'eau-forte ; le bu
rin ne sert qu'à terminer l'œuvre de l'acide. 

La gravure à l'eau-forte consiste à creuser le métal par l'ac
tion de l'acide az tique étendu d'eau, qui attaque et dissout le 
cuivre ou l'acier. 

Pour graver à l'eau-forte sur le cuivre, on prend une plaque 
de cuivre bien polie ; on la place sur un feu doux, et on la 
recouvre, au moyen d'un tampon de soie, d'un vernis, lequel, 

F i g . 14. E n f u m a g e d u verni? pour graver à l 'eau-forte . 

ramolli par la chaleur, s'étend facilement à sa surface. En
suite on retourne la planche et on la lient au-dessus d'une 
bougie qui laisse échapper de la fumée (fig. 14). Le charbon 
de cette fumée s'incorporant avec le vernis, lui donne une 
teinte noire. 

Cela fait, pour tracer un dessin, la copie d'un tableau, etc., 
on place sur la planche de cuivre une feuille de papier, sur 
laquelle on a tracé d'avance le calque du dessin à exécuter. 
Alors, au moyen de la p o i n t e à c a l q u e r , espèce d'aiguille plus 
ou moins fine, pourvue d'un manche, on suit les traits du 
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calque, de manière à enlever le vernis et à mettre à nu le mê
lai, selon le dessin qu'il s'agit d'pbtenir. 

La figure lo représente le résultat de ce travail de la pointe 

Fig . 15 . Manière de d e s s i n e r s u r le v e r n i s . 

effectué sur le vernis qui recouvre une planche de cuivre. 
Après le travail de la. pointe sur le cuivre verni, il reste a 

attaquer la planche par l'eau-forte, c'est-à-dire par l'acide 

F i g . 16. T r a i t e m e n t de la p l a q u e par l 'eau-forte . 

azotique étendu d'eau. A cet effet, on entoure la planche d'un 
rebord de cire, et dans le petit bassin ainsi formé (fig. 16) 
on verse l'acide azotique étendu d'eau, qu'on laisse agir sur 
le métal pendant une demi-heure ou une heure, selon la 
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F i g . 17 . I m p r i m e u r e n t a i l l e - d o u c e t i r a n t d e s e s t a m p e s 

soumet le reste de la plaque à l'action plus prolongée de l'eau-
forte. 

Parmi les artistes qui se sont le plus distingués dans la 
gravure à l'eau-fortc, on doit citer Albert Durer, François 
Mazzuoli, dit le Parmesan, Berghem, Paul Potter, Swanevelt, 
Everdingen, Henri Roos, Rembrandt, Annibal Carrache, 
Guido Reni, Salvator Rosa, Castiglione, Claude Lorrain, 
Courdon, Coypel, etc. 

L'Allemagne et l'Italie se sont disputé la découverte de la 

force de l'acide et la profondeur que l 'on veut donner a u 
creux. 

Il est des parties de la planche qui doivent être plus pro
fondément attaquées que d'autres, qui doivent être plus o u 
moins mordues, selon l'expression consacrée. O n retire donc 
l'eau-forfe qui couvrait la p l a q i i C j o n lave celte plaque et 
o n la sèche ; o n recouvre ensuite les parties qui doivent 
rester légères, telles que les ciels et les lointains, d'une 
couche .de vernis, afin de les préserver de l'acide, et ou 
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gravure à l'eau-forte : la première La revendiquée en faveur 
d'Albert Durer, tandis que les Italiens l'attribuent à François 
Mazzuoli, qui n'en fut certainement pas l'inventeur, mais qui 
seulement s'en servit le premier en Italie. Ce différend a été 
récemment terminé d'une manière inattendue. On a trouvé au 
B r i t i s h M u s é u m de Londres une gravure à l'eau-forte due à 
Wenceslas d'Olmutz, avec la date de 1496. Cette pièce assure 
à Wenceslas la priorité de la découverte de la gravure à l'eau-
forte, puisque la plus ancienne des gravures d'Albert Durer 
porte la date de l'année lo i a , et que le peintre François Maz
zuoli n'était né qu'en 1503. 

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

La presse qui sert à tirer les estampes, ou la presse dite en 
taille-douce, diffère de la presse employée pour les tirages d'im
primerie. La figure 17, qui représente un ouvrier imprimeur 
en taille-douce tirant des estampes, montre la disposition de 
cette presse. 

GRAVURE EN RELIEF OU EN TAILLE D'ÉPARGNE. 

Ce genre de travail semble plutôt rentrer dans l'ordre de la 
sculpture que dans celui de la gravure. 

Dans la gravure en relief, les tailles, au lieu d'être creusées 
comme dans la gravure au burin ou à l'eau-f rte, sont réser
vées et font saillie, tandis qu'on enlève toutes les parties qui 
doivent donner les clairs au tirage. L'avantage spécial de ce 
genre de gravures, c'est qu'elles peuvent être tirées à la presse 
typographique, c'est-à-dire placées dans les formes d'impri
merie, pour fournir, dans le texte même des livres, des 
épreuves, qui se tirent en même temps que ce texte. 

C'est ainsi que s'obtiennent les gravures sur bois accompa
gnant le texte dans les ouvrages imprimés. Le bas prix des gra
vures sur bois, le précieux avantage qu'elles présentent de ne 
point exiger de tirage séparé, mais de se tirer sur la même 
forme qui porte les caractères d'imprimerie, ont donné de nos 
jours à ce genre de gravure une extension immense. 

C'est sur la racine de buis que sont taillées les gravures 
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dites sur bois. Voici comment s'exécute le travail du dessina
teur et celui du graveur. 

La planche de buis étant coupée dans le sens du bois de
bout, bien dressée et bien polie, on la saupoudre de céruse, 
que l'on frotte avec du papier, de manière à la faire pénétrer 
dans les pores du bois. On obtient ainsi une surface1 sur la
quelle l'encre ou le crayon du dessinateur ne s'étend pas irré
gulièrement, qui ne boit pas, comme le papier non collé. Sur 
la planche ainsi préparée, l'artiste dessine, au crayon ou à la 
plume, sa composition. Il livre ensuite son dessin au graveur 
sur bois, artiste d'un ordre inférieur, qui, souvent même, 
connaît peu le dessin, et dont tout le travail consiste à creuser 
le bois dans les parties qui doivent rester claires à l'impression, 
pour mettre en relief tous les traits et toutes les hachures tracés 
par le dessinateur. Cette opération s'exécute à l'aide d'une 
pointe d'acier longue et étroite, pour faire les hachures et les 
traits délicats, et pour les parties qui doivent être plus large
ment enlevées, au moyen d'un petit ciseau d'acier que l'on 
frappe avec un maillet. On a recours au burin pour les parties 
très délicates du dessin. 

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

Malgré l'extrême dureté du buis, les gravures sur bois ne 
sauraient suffire à un tirage très considérable. Pour conserver 
aux traits de la gravure toute leur pureté, on ne peut guère 
dépasser, avec une gravure sur bois, plus de quinze mille 
exemplaires. Quand on veut pousser le tirage au delà de ces 
limites, la galvanoplastie, dont il sera parlé dans la suite de 
cet ouvrage, vient offrir un puissant secours. Au moyen de la 
galvanoplastie, on reproduit un cliché en cuivre, parfaitement 
conforme au type en bois, et c'est avec ce cliché sur cuivre en 
relief que l'on effectue le tirage. 

C'est là une inappréciable ressource pour conserver intact 
le type primitif du graveur, et effectuer des tirages aussi nom
breux qu'on le désire, tout en conservant aux épreuves une 
parfaite netteté, puisque l'on peut remplacer le cliché par 
un autre, obtenu par le même moyen, quand ce cliché com
mence à se détériorer par un long usage. 
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La gravure sur bois est d'une origine très ancienne. Cette 
impression taôellaire, dont il était question au chapitre pré
cédent, dans l'histoire de l'imprimerie, était pratiquée dès le 
onzième siècle chez les Chinois, et constitua les rudiments de 
la typographie. Peu de temps après la découverte de l'impri
merie par Gutenberg, on obtenait en Europe des gravures 
sur bois. La gravure sur bois a même précédé la gravure au 
burin et à l'eau-forte ; on possède en effet des épreuves sur 
papier d'un saint Christophe gravé sur bois en Allemagne, 
en, 1423, et d'un saint Bernard, gravé probablement en 
France par Bernard Milnet, en 144a, tandis que la décou
verte de la gravure au burin n'a été faite, comme on l'a vu 
plus haut, qu'en 1452, par le Florentin Maso Finiguerra. 
Beaucoup d'ouvrages publiés pendant les seizième, dix-sep
tième et dix-huitième siècles, contiennent des gravures sur 
bois. 

Mais c'est principalement dans notre siècle que la gravure 
sur bois a pris une extension étonnante, par suite de la facilité 
que donne la galvanoplastie pour multiplier en cuivre, le 
type primitif fourni par le graveur sur bois. 

Dans les premiers temps, les gravures en relief destinées 
aux ouvrages illustrés furent sculptées sur le cuivre, pour 
suffire à un long tirage ; mais elles revenaient ainsi à un prix 
assez élevé. Heureusement, la galvanoplastie vint rendre inu
tile ce genre de travail, coûteux, difficile et peu agréable 
pour l'artiste. Aujourd'hui, la gravure sur cuivre en relief 
destinée aux livres illustrés est totalement supprimée ; on se 
contente, comme nous l'avons dit, de faire reproduire en cui
vre par la galvanoplastie les gravures sur bois destinées au 
tirage typographique. C'est là une grande économie et une 
grande simplification. 

En résumé, la gravure sur bois est extrêmement simple. 
Ainsi s'explique ce déluge à'illustrations qui donnent à beau
coup d'ouvrages actuels un attrait particulier et un intérêt 
nouveau. 

La gravure sur bois vient en aide à l'écrivain, surtout 
pour les matières d'art et de science; elle facilite l'expres
sion de sa pensée, elle est pour lui un auxiliaire fidèle. Com
plément de l'imprimerie, aide nouveau pour l'écrivain, elle 
mérite la faveur toute particulière que le public lui accorde. 
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C'est par ce genre de gravure qu'ont été obtenues toutes les 
figures insérées dans cet ouvrage. 

La gravure en relief, ou en taille d'épargne, qui vient d'être 
décrite, ne s'effectue pas seulement sur le bois; on l'exécute 
aussi sur le cuivre, quelquefois même sur l'acier. C'est ainsi 
qu'opèrent les graveurs de cachets et les graveurs de médailles. 
C'est par la gravure sur cuivre en relief que se font les estam
pilles destinées à imprimer à la main le nom ou les marques 
d'une fabrique, d'une maison de commerce, d'une administra
tion, etc. 

Ce ne sont pas là des objets d'art ; mais ce qui constitue les 
produits de l'art le plus délicat, ce sont les gravures exécutées 
en relief sur acier, pour obtenir ces dessins et ces traits com
pliqués propres aux billets de banque, aux timbres-poste, et 
aux timbres des effets de commerce. L'exécution de ces types 
sur acier est confiée aux artistes les plus habiles et les plus 
exercés; car il s'agit d'obtenir des images, des signes ou des 
corps d'écriture, que ni la main de l'homme ni l'impression 
ne puissent imiter. 
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L A L I T H O G R A P H I E 

Principe théorique de l'impression lithographique. — Description du* 
procédé. — Ce que e'est qu'un report en lithographie, — Aloys Sene-
felder, inventeur de cet art. — Progrès de la lithographie dans les 
différentes parties de l'Europe. — Son utilité spéciale. — La chromo
lithographie; ses procédés. 

L'art rie la lithographie (du grec Xîfloç, pierre, et ypaçw, j'écris) 
a pour objet de remplacer le bois ou les métaux qui servent à 
exécuter les gravures, par une simple pierre calcaire, ce qui 
réduit à un très bas prix la reproduction des œuvres du dessin. 

La lithographie est d'invention toute moderne. On avait 
bien essayé autrefois de graver en relief sur le marbre ou sur 
une pierre calcaire, à l'aide d'un aaide, et l'on connaît le pro
cédé populaire pour graver un dessin fait sur une coquille 
d'œuf, substance qui est de la même nature que la pierre cal
caire 1 ; mais le principe de la lithographie repose sur une 
action toute différente. On ne se propose point de graver en 
relief sur la pierre^ mais seulement de modifier chimique
ment sa surface, de manière que certaines parties puissent 
recevoir l'encre d'impression, et d'autres parties la repousser. 

C'est là, d'ailleurs, un phénomène très curieux de physique 
moléculaire, sur la nature duquel il importe d'être bien fixé, 
car on commet d'ordinaire beaucoup d'erreurs dans l'explica
tion scientifique de la lithographie. 

1. Ce p r o c é d é c o n s i s t e à tracer u n d e s s i n ou d e s carac tère s avec d u s u i f s u r u n e 
c o q u i l l e d'œuf, et à la p l o n g e r d a n s d u v i n a i g r e ; l 'ac ide c r e u s e l e s p a r u e s de 1« 
c o q u i l l e n o n d é f e n d u e s par l ' in terpos i t i on d u suif,' ot l e s c a r a c t è r e s o u d e s s i n s 
a p p a r a i s s e n t a ins i e n rel ief . 
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Tout le monde suit que, si l'on projette la vapeur de l'haleine 
sur un carreau de vitre, toute la surface de cette vitre se recou
vre uniformément de vapeur d'eau ; mais que si, avant d'y diri
ger l'haleine, on a préalablement tracé, avec le doigt, un sillon 
sur la vitre, la vapeur ne s'attache alors qu'aux parties non tou
chées par le doigt. C'est un phénomène du même ordre que va 
nous présenter l'opération lithographique. 

Pour obtenir une épreuve au moyen de la lithographie, 
on commence par se procurer une pierre calcaire d'un grain 
trèà serré, susceptible de recevoir un poli parfait, pour que 
la plume et. le crayon y glissent avec la plus grande facilité. 
Cette variété de calcaire (carbonate de chaux) porte aujour
d'hui le nom de pierre lithographique. Celle dont on se sert com
munément, la pierre de Munich, est tirée de Pappenheim, en 
Bavière. On trouve à Chàteauroux, en France, une carrière de 
pierres lithographiques, excellentes pour la reproduction de 
l'écriture. On cite encore, maïs comme inférieures aux précé
dentes, les pierres lithographiques de Bellay et de l'Aube. 
Pour être employées par l'artiste lithographe^ ces pierres n'ont 
besoin que de recevoir un poli convenable. 

Sur cette pierre bien polie, l'artiste qui veut obtenir la repro
duction d'un dessin, exécute le dessin avec un crayon gras, com
posé d'un mélange de savon et de noir de fumée façonnés en un 
cylindre, que l'on taille comme un crayon ordinaire. Quand le 
dessin est terminé, on passe sur la pierre de l'eau contenant une 
certaine quantité d'eau-forte (acide azotique). L'acide azotique 
attaque la pierre aux points qui ne sont pas défendus par le trait 
qu'a laissé le crayon gras, et laisse la pierre intacte sous ces der
nières parties. Après cette opération on lave la pierre avec de 
l'eau, et enfin avec de l'essence de térébenthine, pour enlever 
toute trace du dessin primitif et du corps gras. 

La pierre ainsi traitée ne présente aucun trait à sa surface, 
mais si l'on y passe un rouleau enduit d'encre grasse et qu'on 
y pose une,feuille de papier, on obLient, au moyen de la presse, 
une épreuve du dessin sur le papier. 

Quand on assiste à un pareil tirage, on est frappé de ce 
phénomène étrange, d'une pierre ne présentant aucun trait, 
aucun dessin, aucun aspect visible, et qui cependant donne 
l'épreuve dès qu'on y passe le rouleau d'encre, et qu'on presse 
sur Cette pierre une feuille de papier. 
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Gomment expliquer ce qui s'est passé à la surface de la 
pierre? Les parties que l'acide a attaquées ne prennent pas 
l'encre, avons-nous dit, et celles qu'il n'a pas touchées peu
vent, au contraire, s'en charger. Il ne faut pas attribuer cet 
effet curieux à la petite différence de niveau que présente la 
pierre el qui retracerait le dessin en s'imprégnant partielle
ment d'encre, par suite de ces inégalités ; il s'agit ici d'un 
phénomène tout particulier de physique moléculaire. Par suite 
de l'action corrosive de l'acide, une modification s'est opérée 
à la surface de la pierre; les parties attaquées par l'acide ne 
peuvent pas s'imprégner d'encre, tandis que les parties non 
touchées par cet acide peuvent la retenir. C'est un phénomène 
semblable que l'on produit, comme nous l'avons dit en com
mençant, lorsque, après avoir passé le doigt sur une vitre, si 
l'on essaye ensuite de diriger l'haleine sur cette vitre, les par
ties qui ont été touchées par le doigt ne se recouvrent pas 
de vapeur d'eau, tandis que les autres la reçoivent. Dans 
l'opération de la photographie sur métal, ou daguerréotypie, 
aujourd'hui abandonnée, mais qui fut l'origine de la photo
graphie actuelle, il se passe encore un phénomène du même 
ordre : les parties de la plaque d'argent que la lumière n'a 
pas touchées ne peuvent pas s'imprégner de vapeur de mer
cure ; cette vapeur se fixe uniquement sur les portions de la 
plaque revêtues dïodure d'argent que la lumière a touchées 
et modifiées chimiquement. 

Le tirage des lithographies s'opère au moyen d'une presse 
qui diffère de la presse en taille-douce et de la presse à l'usage 
des imprimeurs. On voit dans la figure 18 l'ouvrier lithogra
phe tirant des épreuves sur la presse à bras. 

Cette presse se compose, comme le montre ce dessin, d'un 
charriot, C, qui peut glisser longitudinalement sur un rouleau 
posé sur l ine table bien d'aplomb. C'est sur ce charriot, C, que 
l'on place la pierre portant le dessin lithographique. L'ou
vrier commence par encrer la pierre en passant sur cette 
pierre un rouleau imprégné d'encre, laquelle, ainsi qu'il 
a été expliqué plus haut, ne s'attache que sur les traits du 
dessin, et est repoussée par les parties blanches de la pierre. 

La pierre une fois encrée, l'ouvrier applique par-dessus 
la feuille de papier qui doit recevoir le dessin» Ensuite, en 
tournant les bras de la roue verticale que l'on nomme le 
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F i g . 18. P r e s s a l i t h o g r a p h i q u e à b r a s . 

fortement contre la pierre, et l'encre de la pierre se por
tant sur le papier, produit l'impression. 

La presse que nous venons de décrire et de représenter est 
la presse à bras. Le lithographe fait également usage d'une 
presse mécanique, qui ressemble beaucoup à celle des impri
meurs typographes. 

Dans la presse mécanique des lithographes, la pierre est 
posée sur un charriot qui se meut horizontalement, comme 
celui des typographes, et l'encre est déposée sur le papier 
mouillé par des rouleaux disposés comme ceux de la presse 
mécanique typographique. La pression qui détermine le dépôt 

LES GRANDES INVENTIONS. 3 

moulinet, il fait avancer le charriot C, grâce à une corde 
enroulée sur la poulie T. En même temps, en posant le 
pied sur une pédale placée près du sol, il fait abaisser sur 
le charriot C une pièce de bois, nommée râteau, 0 , ce qui 
détermine une pression sur le papier. Par cette pression, 
que l'ouvrier gradue selon la force avec laquelle il presse 
avec son pied la pédale, le papier est appuyé plus ou moins 
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de l'encre sur le papier est effectuée également par des cylin
dres creux venant rouler sur le papier. 

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

Les pierres lithographiques étant d'une certaine valeur, 
surtout quand elles doivent présenter de grandes dimensions, 
on les remplace quelquefois par des plaques de zinc, sur les
quelles on opère à la manière ordinaire. C'est alors de la zin-
cographie. Du reste, la substitution des feuilles de ziinc à la 
pierre lithographique avait déjà été essayée parjSenefelder, 
l'inventeur de cet art. 

La lithographie a été grandement perfectionnée et rendue 
pratique par l'invention du report. Une pierre lithographique 
portant le dessin est vite usée, fatiguée par le tirage : elle ne 
peut fournir qu'un nombre bien limité d'épreuves. Dans les 
premiers temps de la découverte de la lithographie, il fallait, 
après le tirage d'un certain nombre de lithographies, que le 
dessinateur recommençât son dessin sur la pierre. On repo
lissait la pierre et le dessinateur y traçait un nouveau dessin. 
C'était là une grande complication. Le procédé du report évite 
cette perte de temps. 

On appelle faire un report dans la lithographie, l'opération 
qui permet de transporter sur une pierre le dessin lithogra
phique tracé sur le papier, ou une simple épreuve de ce dessin 
tirée sur le papier. 

Pour cela, on prend sur la pierre originale une épreuve, au 
moyen d'une feuille de papier humide encollée à sa surface avec 
de la colle de pâte ; puis on se hâte d'appliquer cette épreuve 
sur une autre pierre lithographique bien polie, le côté de 
l'encre touchant la pierre, et l'on presse fortement. Sous l'in
fluence de la pression, la couche de colle adhère à la pierre, et 
lorsque, après avoir passé par-dessus cette feuille une éponge 
imbibée d'eau, l'ouvrier vient à tirer le papier, le papier se 
détache seul, la colle reste adhérente à la pierre, retenant avec 
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elle les traits encrés qui composent le dessin. On lave la pierre 
à l'eau, qui enlève la colle et laisse les caractères, lesquels re
produisent sur la pierre le travail du dessinateur. Dès lors si l'on 
traite la pierre lithographique par l 'acide, comme ou a traité 
le dessin original, on obtient, grâce au même phénomène 
physico-chimique déjà expliqué, une pierre propre au tirage. 

En multipliant en nombre convenable les reporta de la 
pierre originale, on peut faire un tirage indéfini, sans dété
riorer la pierre primitive. 

Tel est le moyen qui a seul permis à la lithographie de pren
dre l'extension considérable qu'elle a reçue. 

On entend souvent parler AQY autographie, et l'on ne se rend 
pas généralement compte de la différence qui existe entre cette 
opération et la lithographie. Expliquons ce nouveau terme. 

\J autographie est une lithographie économique, mais qui 
donne des résultats bien inférieurs à la lithographie. Au lieu 
de dessiner ou d'écrire sur la pierre, on dessine ou l'on écrit 
sur un papier préparé. La préparation de ce papier consiste 
à le recouvrir d'une couche de gélatine, d'empois d'amidon et 
de gomme-gutte. Avec le dessin tracé sur cette feuille de papier 
on fait, sur une pierre lithographique, un report d'après le 
moyen qui vient d'être expliqué, et la pierre lithographique 
qui a reçu ce report, sert à faire les tirages. 

L'avantage et l'économie de l 'autographie consistent en ce 
que le dessinateur ou l'écrivain n'ont pas à dessiner ou à écrire 
sur la pierre, mais sur du papier, et surtout en ce qu'ils n'ont 
pas à dessiner ou à écrire à l 'envers. 

Depuis une vingtaine d'années, une découverte importante a 
été réalisée dans l'art de la lithographie : c'est la reproduction 
des couleurs, ou la chromo-lithographie, qui tient aujourd'hui 
une grande place dans les arts. La cbromo-lilbographie permet 
de produire mécaniquement des aquarelles réunissant un 
nombre considérable de tons différents. 

Le procédé pour obtenir les chromo-lithographies, dans le 
détail duquel nous n'entrerons pas, consiste, d'une manière 
générale, à tirer les épreuves avec de l'encre de couleur, au lieu 
d'encre noire, et pour cela, à faire autant de tirages successifs de 
la même épreuve qu'il y a de couleurs différentes à appliquer. 
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Aloys Senefelder, le créateur de la lithographie, n'était 
qu'un pauvre artiste attaché au théâtre de Munich. C'est par 

une suite de persévé
rants travaux que cet 
homme inventif et pa
tient, privé de tout 
encouragement et de 
tout secours, parvint à 
réaliser le simple et 
admirable moyen de 
reproduction, qui a 
tant contribué à popu
lariser les œuvres de 
l'art moderne. 

Fils d'un acteur du 
théâtre de la cour, à 
Munich , Aloys Sene
felder, né à Prague en 
1771, commença par 
remplir à ce théâtre les 
simples fonctions de 
choriste. Il composa 
deux ou trois pièces, 
qui n'obtinrent pas 
grand succès, Mathilde 
cTAllenstein et Les 

Goths d'Orient. Pour les mieux faire apprécier au public, il 
résolut de faire imprimer ses œuvres. Bien que fort pauvre, 
sans protecteur et'saus ressources, Senefelder parvint à faire 

i ' ig . 19 . S t a t u e cTAloys S e n e f e l d e r , p lacde d a n s 
l e s a t e l i e r s de M. L e m e r c i e r , à P a r i s . 

Des points de repère permettent, après le tirage d'une couleur, 
de placer exactement la couleur suivante au point voulu. 

Certaines chromo-lithographies nécessitent jusqu'à 20 tira
ges successifs. 

La presse mécanique a été depuis quelques années appli
quée au tirage des chromo-lithographies, ce qui a rendu plus 
économique cette opération, toujours, d'ailleurs, assez déli
cate, et qui exige beaucoup de soins. 

o 
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imprimer une de ses pièces, et en surveillant cette impression 
il s'initia à tous les principes de la typographie. Mais, hors 
d'état de subvenir à l'impression du reste de ses pièces, il 
résolut de chercher quelque moyen nouveau de reproduire 
économiquement l'écriture. 

Parmi les divers moyens dont il fit l'essai, celui qui lui 

l 'ig. 2 0 . Aloys Senefelder découvre par hasard le procédé l i thographique. 

réussit le mieux était une sorte d'imitation du procédé de la 
gravure à l'eau-forte. Il écrivait, au moyen d'un vernis, sur 
une plaque de cuivre, et donnait ensuite du relief aux carac
tères en attaquant la plaque de cuivre par l'eau-forte. Seule
ment il fallait écrire à rebours ; Senefelder s'y appliqua et par
vint à imiter, à la main, les caractères d'imprimerie. Mais les 
plaques de cuivre coûtaient fort cher ; il lui était difficile de les 
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polir convenablement, elles se détérioraient très vite, et il était 
presque impossible d'y faire des relouches ou des corrections. 

Découragé par tant de difficultés, notre opérateur était sur 
le point d'abandonner une entreprise presque téméraire, lors
qu'une idée nouvelle jaillit dans son esprit. On exploitait, 
aux environs de Munich, une carrière de pierres calcaires qui 
servaient à faire des dalles d'appartement. Ces pierres, d'un 
grain très serré, se polissaient avec la plus grande facilité. 
Senefelder conçut l'idée de les substituer aux plaques de 
cuivre dont il faisait usage. Mais comment rendre ce moyen 
pratique? Senefelder s'épuisait en essais et ne parvenait à rien. 

Il en était là, lorsque le plus singulier des hasards vint lui 
faire entrevoir la solution du problème qu'il s'était posé. Un 
jour, comme il était occupé à dessiner sur une de ses pierres 
polies, il reçut la visile de sa blanchisseuse. N'ayant pas de 
papier sous la main, il écrivit la note de son linge (fig. 2 0 ) 
sur cette pierre avec l'encre grasse qui lui avait servi dans ses 
premiers essais à écrire sur le cuivre. Une fois seul, il lui 
vint à l'idée d'essayer si, en versant sur la pierre l'acide qui 
lui servait à creuser ses plaques métalliques, il ne pourrait 
donner à la pierre un relief suffisant pour qu'elle pût fournir 
des épreuves à l'impression. 

Ce fut là le point de départ d'une série de recherches lon
gues et variées, qui devaient conduire Senefelder à l'inven
tion définitive de la lithographie. L'acide versé sur la pierre 
recouverte de caractères tracés avec l'encre grasse, ne pouvait 
fournir un relief suffisant pour que la /pierre pût servir au 
tirage au moyen de l'encre d'impression ; mais il se trouva 
qu'ainsi attaquée en certains points par l'acide, la pierre 
subissait, dans sa contexture physique, une modification telle, 
que les parties touchées par l'acide ne pouvaient recevoir 
l'encre d'impression, tandis que les parties qui avaient été 
défendues de son contact par l'encre grasse, prenaient, au 
contraire, fort bien cette encre. 
• En poursuivant l'étude de ce fait inattendu, Senefelder ne 
tarda pas à renoncer à son idée primitive d'obtenir le relief 
sur pierre par un acide. Il reconnut que, pour reproduire de 
l'écriture ou un dessin, il suffisait d'écrire avec une encre 
grasse sur une pierre calcaire de Munich bien polie, de verser 
sur cette pierre de l'eau-forte étendue d'eau, d'enlever ensuite 
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l'encre du dessin recouvrant la pierre, et de la soumettre enfin 
au tirage, au moyen de l'encre d'impression. 

Le rouleau qui servait à distribuer l'encre dans le tirage 
des gravures en taille-douce, exigeait des modifications toutes 
spéciales pour s'appliquer à cette nouvelle destination. Sene-
felder réalisa avec le plus grand bonheur ces changements, 
et c'est à lui que l'on doit tout l'outillage, tout le matériel pra
tique qui sont employés aujourd'hui par les lithographes. 

C'est en 1799 qu'Aloys Senefelder créa la lithographie. Le 
roi de Bavière lui ayant accordé un brevet de quinze années 
pour l'exploitation de sa découverte, Senefelder prit le même 
brevet à Vienne, à Londres et à Paris. Il établit d'abord à 
Offenbach, ensuite à Vienne, et enfin à Munich, une impri
merie lithographique dont le succès fut rapide, et qui répandit 
promptement dans le commerce les chefs-d'œuvre des maîtres 
de l'art. Il eut pour associé le maître de chapelle de la cour 
de Bavière. » 

En 1809, le roi créa un Institut lithographique, dont il 
nomma Senefelder directeur, tout en lui laissant la permis
sion de publier ses travaux personnels. 

Plus heureux que la plupart des inventeurs, Aloys Senefel
der put jouir, de son vivant, de l'immense extension que reçut 
sa découverte, de l'admiration qu'elle a excitée, et des services 
qu'elle a rendus aux beaux-arts. Cet éminent artiste est mort 
à Munich, en 1834, âgé de soixante-deux ans. 

L'introduction de la lithographie en France a rencontré 
beaucoup de difficultés et de résistances. On craignait qu'elle 
ne détrônât la gravure, et qu'elle n'en fît disparaître le goût. 
L'appât du bon marché devait, disait-on, engager les ama
teurs à se jeter sur ces reproductions, forcément bien infé
rieures aux œuvres du burin, et corrompre ainsi le goût pu
blic. L'événement a prouvé le peu de fondement de ces 
craintes. La lithographie et la gravure ont chacune ses ap
plications spéciales ; remplissant des indications bien diffé
rentes, elles ne peuvent se nuire réciproquement. La litho
graphie a pris aujourd'hui dans les beaux-arts le rang qui 
lui a été si longtemps contesté ; elle est admise à nos expo
sitions, elle figure dans nos musées, et des artistes de grand 
mérite se sont acquis dans ce genre une juste renommée, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C'est au comte de Lasleyrie que l'on doit surtout l'extension 
([ne la lithographie a prise en France. Cet amateur éclairé, 
après un long séjour l'ait dans les imprimeries lithographiques 
de l'Allemagne, fonda à Paris, en 1814, une imprimerie li
thographique. Presque en même temps, Engelmann en créait 
une autre, à Mulhouse, et deux ans après il en fondait une 
à Paris. 

En 1818 l'autorité commença à délivrer des brevets d'im
primeurs lithographes ; et aujourd'hui il n'est pas en France 
de ville, même de troisième classe, qui n'ait son imprimerie 
lithographique. 

Ainsi, l'invention de Senefelder a vite prospéré. Un court 
espace de temps lui a suffi pour passer de l'état d'enfance à 
celui de perfection; quarante années à peine séparent sa nais
sance de son apogée. L'invention de la chromo-lithographie 
est venue, depuis l'année 1850 environ, augmenter encore 
l'importance de son rôle dans les beaux-arts. 

Nous ne devons pas oublier de dire toutefois, que la litho
graphie a une redoutable rivale : c'est la photographie. Pour 
la reproduction des œuvres du dessin et de la peinture, pour 
la copie des monuments et des œuvres d'architecture, la pho
tographie tend de plus en plus à se substituer à la litho
graphie, qui représente les objets avec une infidélité notoire, 
si on les compare à l'image admirable et précise qu'en donne 
la photographie. 

c-ffî -=> 
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L E P A P I E R 

Histoire de l'invention du papier. — I.e papyrus chez lus Égyptiens et 
les Romains. —• Le papier de lin fabriqué en Orient pour la première 
fois. — Son importation en Europe pendant le onzième siècle. — Pro
grès dans la fabrication du papier. — Procédés employés pour la fa
brication du papier. — Fabrication du papier à la mécanique. — Triage, 
lessivage et lavage des chiffons. — Défilage des chiffons. •—Traitement 
parla soude dans le lessiveur rotatif. — blanchissage de la pâte. — 
Mise en feuilles. — Fabrication du papier à la main. —• Les succédanés 
du chiffon. —• Les papiers de bois, de paille et d'alfa. — Le carton et 
sa fabrication. —Les papiers peints. — Impression des papiers peints 
à la main. — Impression mécanique. 

Les fibres végétales préparées de manière à recevoir l 'écri
ture, sont d'une origine extrêmement ancienne. Les Egyptiens 
en faisaient usage de temps immémorial, et ils transmirent 
aux Romains les procédés qui permettaient de transformer les 
fibres du papyrus en surfaces brillantes, souples, blanches, 
polies et susceptibles d'une longue conservation. 

Le papyrus est une plante de la famille des Graminées, qui 
croît avec abondance dans les marais de l'Egypte. Nous repré
sentons dans la figure 21 le papyrus d'Egypte. Mais nous 
devons ajouter que l'on peut voir aujourd'hui cet arbuste dans 
les squares et les jardins publics de Paris. 

C'est avec les tiges dures et résistantes de cette plante que 
les anciens Egyptiens préparèrent les premières feuilles pro
pres à recevoir les signes de l'écriture. On désigna ces feuilles, 
pour rappeler leur origine, sous le nom de papyrus. 

Le plus beau papyrus avait reçu le nom de papyrus hiéra
tique. Les prêtres s'en servaient pour les écrits religieux, et de 
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peur qu'on ne le consacrât à des ouvrages profanes, les lois 
de l'Egypte défendaient de le vendre aux étrangers. Aussi le 
papyrus demeura-t-il assez longtemps la propriété exclusive 
des Égyptiens. 

Cependant quelques commerçants romains, en dépit de la 
loi de ce pays, achetèrent en Egypte des livres religieux, et les 
lavèrent, pour pouvoir écrire à leur tour sur le même papier, 
et vendre ces manuscrits. 

On écrivait sur le papyrus avec un roseau taillé et une 
encre composée de noir de fumée. 

Bientôt, l'importation du papyrus d'Egypte en Italie, non 
seulement fut autorisée, mais prit des proportions considé
rables. On envoyait d'Egypte à Rome le papyrus tout fabriqué, 
et qui n'exigeait que quelques manipulations de peu d'impor
tance pour être consacré à l'écriture. 

Les Romains distinguaient jusqu'à neuf qualités différentes 
de papyrus. Le meilleur et le plus large s'appelait papier Au
guste, le second papier Livie, du nom de la femme d'Auguste. 
Venait ensuite le papier hiératique (sacré), ainsi nommé parce 
qu'il avait été, comme nous l'avons dit, primitivement réservé, 
chez les Égyptiens, aux livres sacrés. Les autres étaient 
de qualité inférieure et de largeur décroissante. 

Les manuscrits romains et grecs étaient composés d'une 
réunion de feuilles de papyrus. 

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

C'est en Orient que l'on a préparé, pour la première fois, le 
papier tel que nous le connaissons. Les Chinois le fabriquaient 
au moyen du bambou ; les Japonais avec l'écorce du mûrier 
(Droussonnetia papyrifera). 

Les procédés de fabrication du papier étaient de temps im
mémorial mis en pratique en Chine et au Japon. Vers le 
onzième siècle, des manufacturiers arabes, après s'être initiés 
à cette industrie en Asie, allèrent établir en Espagne des fa
briques de papier. Seulement, au lieu de bambou oud'écorce 
de mûrier, ils firent usage de coton. Les procédés de cette fa
brication une fois connus, on ne tarda pas à les appliquer par-
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tout, et l'usage du papier devint bientôt général en Europe. 
Les Arabes avaient établi les premières manufactures de 

papier de coton en Espagne, à Septa (aujourd'hui Ceuta) ainsi 
qu'à Xanthia (aujourd'hui San-Felipe). 

Dans les manufactures d'Espagne le papier se fabriquait avec 
le coton tel qu'on le recueille autour des graines de la plante ; 
et comme on ne connaissait pas encore les moulins à eau ni 
les divers procédés qui rendent le papier propre à recevoir 
l'écriture, ce papier était fort imparfait : il avait peu de corps 
et se déchirait à la moindre traction. 

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

Dans les manufactures de l'Europe on fut naturellement 
conduit à substituer le lin au coton cru, qui, dans les premiers 
lemps, et d'après le procédé des Arabes, servait à la confec
tion du papier. Seulement, au lieu d'employer la matière fila
menteuse cueillie sur le végétal, on fit usage de chiffons de coton 
ou de lin. Ces chiffons, hachés, placés dans l'eau bouillante, 
maintenus ensuite dans une sorte de fermentation, pendant 
plus d'un mois, et réduits en pulpe par l'action de marteaux 
de bois, formaient une pâte propre à être convertie en papier. 

Les chiffons de coton avaient, du reste, été consacrés à la fa
brication du papier dès l'établissement en Europe des premières 
manufactures d'étoffes de coton. L'usage des moulins à bras, et 
bientôt celui des moulins à martinet mus par l'eau, qui furent 
inventés en Italie pour la fabrication de la pâte du papier, 
donnèrent ensuite le moyen de perfectionner celte industrie. 

Les premiers papiers qui furent fabriqués en Europe étaient 
destinés à recevoir l'écriture ; aussi avaient-ils beaucoup de 
corps et étaient-ils collés. Les premiers livres furent donc im
primés sur du papier collé, ce qui permettait, d'ailleurs, de les 
recouvrir de peintures et d'ornements à la main, pour leur 
donner l'apparence de manuscrits. On ne commença qu'au 
seizième siècle à imprimer des livres sur du papier sans colle; 
aussi, dès ce moment, le prix du papier djcsliné à la fabrica
tion des livres, diminua-t-il de moitié. 

Au dix-septième et au dix-huitième siècle la fabrication du 
papier prit, en France et en Allemagne, de grands développe-
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ments. En 1658. la France exportait déjà en Hollande et en 
Angleterre pour plus de deux millions de livres tournois de 
papiers de toutes sortes. 

Pendant le dix-septième et le dix-huitième siècle, les per
fectionnements de l'industrie de la fabrication du papier fu
rent lents ou peu sensibles. Les procédés employés pendant ce 
long intervalle exigeaient un nombre considérable d'ouvriers, 
car toutes les opérations s'exécutaient à la main. La décou
verte de la fabrication du papier au moyen de machines, c'est-
à-dire du papier dit à la mécanique, vint imprimer à cette 
industrie une impulsion immense. 

L'honneur de cette invention revient à un Français, Louis 
Robert, employé à la papeterie d'Essonnes. 

C'est en 1799 que Louis Robert imagina une série d'appa
reils mécaniques permettant de produire des feuilles de papier 
d'une longueur indéfinie, sur une largeur déterminée. L'in
venteur obtint du gouvernement français, pour toute récom
pense, une somme de huit mille francs. 

Pour rendre de grands services, le système de Louis Robert 
avait besoin d'être perfectionné. C'est en Angleterre, en 1803, 
que l'appareil mécanique de Louis Robert reçut définitive
ment son application. Didot Saint-Léger, propriétaire de la 
papeterie d'Essonnes, avait acheté de Louis Robert son brevet 
d'invention pour la fabrication du papier continu. N'ayant 
pas trouvé en France les secours ou les encouragements né
cessaires pour perfectionner cette importante invention, Didot 
Saint-Léger partit pour l'Angleterre, espérant y trouver plus 
de ressources. Son espoir ne fut point trompé. C'est à sa per
sévérance et aux sommes immenses qui furent mises à sa dis
position par plusieurs fabricants de Londres, que l'on doit la 
réussite définitive de l'admirable machine qui sert aujourd'hui 
à la fabrication du papier continu. 

En 1814, DidotSaint-Léger importa en France cette machine 
perfectionnée. Il établit, chez Rerthe, propriétaire de la pape
terie de Sorel, près d'Anet, une machine qui avait été cons
truite par Calla. 

Ainsi, la machine pour la fabrication du papier fut imaginée 
fin France; mais, négligée dans notre pays, elle dut aller 
chercher en Angleterre les encouragements nécessaires pour 
atteindre à sa perfection. Nous verrons le même fait se repro-
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dune à propos de l'invention et de la mise en pratique de l 'é
clairage par le gaz. 

En 1827, il existait déjà en France quatre papeteries tra
vaillant par l'appareil mécanique ; il en existait douze en 
1834 ; aujourd'hui on en compte plus de deux cent cinquante. 
Les efforts de Montgolfier, Canson et Chapelle ont contribué, 
dans une proportion considérable, au développement de cette 
importante industrie. 

Le papier s'obtient par deux procédés distincts : la fabri
cation mécanique et la fabrication à la main. La fabrication 
du papier par l'appareil mécanique a presque entièrement 
remplacé aujourd'hui la fabrication à la main. Limitée à un 
petit nombre de papiers spéciaux et de qualité supérieure, 
cette dernière méthode ne sert plus aujourd'hui qu'à satisfaire 
aux exigences de certaines consommations. La fabrication mé
canique, au contraire, fournit l'immense généralité des diffé
rents papiers versés dans l'industrie, et qui sont destinés soit 
à l'écriture, soit à l'impression. 

Nous allons décrire successivement ces deux procédés de 
fabrication, en commençant par la fabrication mécanique. 

Les chiffons bruts arrivent à la fabrique grossièrement triés. 
Là on les sépare en chiffons de lin, coton, soie, laine, et l'on 
rejette les deux derniers, qui sont impropres à la fabrication du 
papier, la laine et la soie étant d'origine animale et non végé
tale. On les classe aussi en chiffons neufs ou usés, et en chiffons 
blancs ou colorés. Pour obtenir ce résultat, il a fallu préalable
ment découdre les chiffons et les couper au moyen d'un cou
teau animé d'un mouvement mécanique, séparer ceux qui ne 
se ressemblent pas, mettre de côté les ourlets et les coutures, 
détacher les boutons et agrafes, etc. On doit avoir soin aussi 
de régulariser la dimension des chiffons en rognant ceux qui 
dépassent une longueur déterminée. Ce travail préparatoire, 
qui s'appelle le dèfdage ou découpage, occupe un grand nom
bre d'ouvrières et demande beaucoup de soins. 

Les chiffons ainsi divisés sont traités par la soude caustique, 
dans un appareil fermé que l'on nomme lessiveur, et que re
présente la figure 22. C'est un cylindre, ou une sphère de 
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cuivre, que l'on remplit d'un mélange de chiffons et de dis
solution de soude caustique. Au moyen d'un courant de vapeur, 
on porte la température du liquide à environ -f- 130 degrés, 
et une pression considérable résulte de l'injection dans le 
lessiveur de cette vapeur à haute température. 

Sous la double influence de la chaleur et de la soude, les 
matières étrangères à la cellulose, c'est-à-dire à la substance 
pure du chiffon, sont détruites, sans que la cellulose elle-même 

Fig. 2 2 . Lessiveur rotatif p o u r t r a i t e r l e s ch i f fons p a r la s o u d e c a u s t i q u e b o u i l l a n t e . 

soit altérée. Quand le traitement par la soude bouillante est 
terminé, on retire les chiffons du lessiveur, en ouvrant le trou 
d'homme, comme le représente la figure 22. Ensuite, on lave 
à grande eau la pâte noirâtre qui s'en échappe, et que l'on a 
recueillie dans la cuve placée au-dessous du lessiveur. 

Quand les chiffons ont été ainsi débarrassés de toute sub
stance étrangère, on s'occupe de les réduire en pâte. Cette 
opération s'exécute avec une machine connue sous le nom de 
pile défileuse (fig. 23). 

Cette machine consiste en un large cylindre. N, lequel ren
ferme un axe tournant, composé de planches de métal. En 
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regard de ces laines tournantes est disposée une platine, 
«gaiement métallique, portant plusieurs lames. C'est entre 
la surface de cette platine et les lames d'acier, ou dents, du 
cylindre IV, que s'effectue la division du chiffon. Grâce au 
moteur de l'usine (qui peut être une chute d'eau ou une 
machine à vapeur), les chiffons repassent continuellement 
entre la platine et les lames du cylindre. Un robinet, R, 
amène dans la cuve l'eau nécessaire au lavage de la pâte. 

La pile déplleuse divise, déchire les chiffons au sein de l'eau, 

F i g . 2 3 . Pile défileuse, po l ir r é d u i r e en pâte l e s chi f fons . 

et finit par les transformer en une sorte de pulpe, qui est la 
pâte du papier. 

Blanchissage de la pâle. — Après cette opération, la pâte con
serve une couleur qui dépend de celle qu'avaient les chiffons : 
il s'agit de la blanchir. Pour cela, on la place dans un réser
voir bien fermé, dans lequel on fait affluer du chlore gazeux. 

On obtient ce gaz,qui jouit de propriétés décolorantes très pro
noncées, en chauffant un mélange de sel marin, d'acide sulfu-
rique et d'un composé très fréquemment empfoyé dans les la
boratoires de chimie, et qu'on nomme peroxyde de manganèse. 
Pour blanchir 500 kilogrammes de pâte de chiffons, il faut pro
duire un dégagement d'environ 4 mètres cubes de chlore. 

On blanchit aussi la pâte avec du chlorure de soude dissous 
LES GRANDES INVENTIONS. 4 
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dans l'eau, qui agit par le chlore qu'il renferme : le chlore est 
mis en liberté par l'action de l'air sur le chlorure de soude. 

Quand la pâte est complètement décolorée, on la lave dans 
une cuve pleine d'eau, pour la débarrasser du chlore qu'elle 
retient. Elle est alors portée dans la pile dite raffineuse, qui 
ne diffère de la pile défilcuse représentée plus haut (fig. 23) 
qu'en ce que le cylindre est pourvu d'un plus grand nombre de 
laines et qu'il se meut au sein du liquide avec plus de vitesse. 

Mise en feuilles. — Nous allons maintenant donner un idée de 
l'opération compliquée, mais rapide, qui convertit la pâte en pa
pier continu, dans la machine à fabriquer le papier-machine, 
inventée, comme nous l'avonsdit, par Louis Robert, d'Essonnes. 

Amenée, par les moyens qui viennent d'être exposés, à l'état 
de pâte parfaitement blanche, et maintenue dans l'eau à l'état 
de suspension, cette pâte est versée, par une pompe, dans 
un bassin peu profond. Elle passe de là sur une sorte de tamis, 
qui est en communication avec une véritable machine pneu
matique. Par l'aspiration de l'air opérée sous le tamis qui 
supporte la feuille de pâte demi-liquide, cette pâte se dessèche 
rapidement et prend une consistance demi-solide. Devenue un 
peu ferme, la pâte de papier s'enroule successivement autour 
d'une série de larges rouleaux métalliques creux, qui sont chauf
fés à leur intérieur par la vapeur. Par son passage successif sur 
des rouleaux chauffés, la pâte se sèche, durcit peu à peu, et finit 
par acquérir la consistance d'une feuille de papier humide. 

Il se forme donc ainsi une bande continue de papier. Des 
ciseaux, manœuvres par le moteur de l'usine, découpent en
suite la bande en feuilles de la dimension voulue. Ces feuilles 
sont placées, une à une, entre des plaques de zinc, que l'on 
soumet à l'action de la presse, pour en exprimer l'humidité. 
Quand les feuilles se sont séchées à l'air, elles sont propres à 
être livrées à la consommation. 

La figure 24 représente la machine que nous venons de dé
crire, c'est-à-dire la machine à fabriquer le papier continu. 

Fabrication du papier à la main. — Le papier fabriqué à la 
main s'obtient par les mêmes moyens qui servent à obtenir le 
papier à la mécanique, c'est-à-dire : traitement des chiffons par 
la lessive caustique dans le lessiveur rotatif, décoloration par le 
chlore gazeux et réduction en pâte dans les piles défdeuse et 
rufjîneuse. Mais, au lieu de fabriquer une feuille continue par 
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l ' ig . 2 5 . P r é p a r a t i o n d 'une f e u i l l e de pap ier à la m a i n . 

gros placés en travers. Le nom du fabricant, qu'on lit aussi sur 
la feuille, est figuré au moyen d'autres fils de cuivre. Enfin, 
pour déterminer la longueur et la largeur de la feuille de 
papier, ainsi que son épaisseur (qui dépend aussi du degré de 
liquidité de la pâte), un autre cadre mobile, nommé frisquette, 
s'applique sur la forme. Couvreur (fig. 25) plonge la forme 
recouverte de la frisquette dans la pâte, l'y maintient horizon
talement, puis la retire dans la même position. II lui imprime 
alors divers mouvements saccadés et de balancement, pour lier 
les filaments de la pâte et en faire une distribution égale. 

Il faut à l'ouvrier une grande habitude pour opérer ici d'une 
manière convenable. Un ouvrier peut préparer 4,800 feuilles 

les appareils mécaniques, on prépare manuellement chaque 
feuille, avec la pâte de papier. On comprend combien un pa
reil travail est long, pénible et coûteux. 

Quoi qu'il en soit, pour fabriquer le papier à la main, on 
place la pâte de papier dans une cuve, et on lui donne, selon 
les quantités d'eau qu'on y ajoute, un degré de fluidité qui 
sert à déterminer l'épaisseur de la feuille de papier. Un ou
vrier, qu'on appelle Xouvreur, tient à la main un cadre, ou 
forme, composé d'un châssis de bois recouvert de fils de cuivre, 
dont on aperçoit les traces, ou vergures, quand on regarde par 
transparence une feuille de papier ainsi façonnée. Ces fils 
sont soutenus, de distance en distance, par d'autres fils plus 
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par jour. L'ouvreur pousse ensuite la forme sur un plan in
cliné et retire la frisquette. Un autre ouvrier prend cette 
forme qui contient la pâte de papier, il la fait un peu égoutter, 
puis il la]renverse sur un morceau de drap. La feuille de pa
pier se détache de la forme, et l'ouvrier la recouvre d'un 
nouveau morceau de drap, qui recevra tout à l'heure une nou
velle feuille. 

Par cet échange successif entre les deux ouvriers d'une 
forme pleine eL d'une forme vide, les feuilles s'accumulent 
entre les morceaux de drap superposés. 

Quand il y en a un nombre suffisant, on porte le tout sous 
une presse, pour en exprimer l'eau. On sépare alors les feuilles, 
on les fait sécher, on les colle, si le papier doit servir à l'écri
ture, dans une dissolution de gélatine, on remet en presse, 
pour faire pénétrer la colle partout, on sèche de nouveau, 
enfin on met les feuilles en mains, puis en rames. 

Papier de paille, de bois et d'alfa. — Ce n'est pas unique
ment avec le chiffon que l'on fabrique aujourd'hui le papier. 
La paille, le bois, le sparte, remplacent très souvent le chiffon, 
ou sont mélangés avec lui. 

La paille et le bois ne peuvent servir qu'à la fabrication de 
papiers grossiers, mais le sparte, ou alfa, mêlé à la pâle de 
chiifons, donne des papiers magnifiques. 

L'alfa, ou sparte d'Algérie [Stipa tenacissimd), est une robuste 
graminée qui croît en abondance dans le nord de l'Afrique, en 
Espagne et en Grèce. 

De tous les succédanés du chiffon, le sparte est celui qui, 
jusqu'ici, a donné les meilleurs résultats. Sa fibre, longue, 
souple et régulière, est d'un feutrage facile, et le papier qu'elle 
fournit, solide et plein, n'a rien de la sécheresse ni de la sono
rité criarde du papier de paille. 

En France, on fait encore peu usage de l'alfa pour la fabri
cation du papier, mais, en Angleterre, ce succédané du chiffon 
est en grande faveur. L'Angleterre a eu jusqu'ici le monopole 
presque absolu du commerce de cette plante et de sa transfor
mation en pâte à papier. Chaque année, elle prend à l'Espagne 
100,000 tonnes de sparte et à l'Algérie 50,000 tonnes d'alfa, 
dont elle fait 75,000 tonnes de pâte à papier. 

On mêle le sparte au chiffon en proportions variables. Il 
entre une grande quantité de sparte dans le papier sur lequel 
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s'imprime le Times. Quelques journaux d'Ecosse sont composés 
de 75 pour 100 de sparte. 

Le commerce distingue le sparte de l'Espagne de Valfa de 
l'Algérie ; cependant, au point de vue botanique, celte plante 
est la même dans l'un et l'autre pays. 

Les appareils qui servent à fabriquer le papier avec la paille, 
le bois et Valfa, sont les mêmes que ceux qui servent à traiter le 
chiffon. Aussi nous contenterons-nous de signaler ici l'emploi, 
dans la fabrication du papier, de ces trois matières végétales, 
qui, en raison de leur bas prix, ont aujourd'hui remplacé tota
lement les chiffons pour les papiers de qualité moyenne. 

Le carton. — Le carton s'obtient avec de vieux papiers que l'on 
ramène à l'état de pâte. On broie cette pâte entre des meules de 
pierre; on met ensuite cette pâte en feuilles épaisses, au moyen 
de formes, comme dans la fabrication du papier à la main. 

Les papiers peints.— La fabrication des papiers solides et à très 
bas prix qui servent à recouvrir les murs de nos appartements, 
est originaire de la Chine et du Japon. Vers l'année 1555, les 
Hollandais et les Espagnols en introduisirent l'usage en Europe. 

Le papier dit velouté' fut le premier papier peint. Il remplaça 
les tapisseries d'herbe ou de jonc que l'on fabriquait, au Moyen 
âge, en France et en Angleterre, ainsi que les tentures de cuir 
doré richement gaufrées qui décoraient les salons et couvraient 
les murs des châteaux. On trouve encore çà et là de magni
fiques débris de ces tentures de cuir chez les marchands d'an
tiquités. 

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

L'impression des papiers peints se fait tantôt à la main, 
tantôt par voie mécanique. 

Pour imprimer les papiers peints à la main, on se sert de 
planches de bois gravées en relief que l'ouvrier imprègne de 
couleurs, et qu'il applique sur le papier, à mesure que ce pa
pier se déroule sur une table placée au-devant de lui (fig. 26). 
Un enfant enduit de couleurs un tampon de drap placé sur une 
table à roulettes, et l'ouvrier charge sa planche de couleurs en 
venantles prendre sur ce drap. Ensuite, il frappe, à l'aide d'un 
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m a r t e a u , sa p l anche , pour déposer la couleur sur le papier.. 
P o u r placer les dessins aux endroits voulus, il se sert de picots 
que porte la p l anche et qu' i l place aux points de r epè re . 

L ' impress ion mécan ique des papiers peints s 'opère avec des 
cyl indres de cuivre gravés en relief semblables à ceux qui 
servent à i m p r i m e r les ind iennes . En 1780, on impr ima i t les 
papiers peints avec les mêmes p lanches qui servaient à im
p r i m e r les ind iennes . Les mach ines actuelles diffèrent peu , 

F i g . 2 6 . I m p r e s s i o n d e s p a p i e r s p e i n t s à la m a i n . 

d 'a i l leurs , de celles qui servent dans les fabriques de tissus. 
Nous met tons sous les yeux du lecteur (fig. 27) u n e m a c h i n e 

servant à i m p r i m e r des papiers peints en dix couleurs . 
Le système m é c a n i q u e pour i m p r i m e r les papiers peints se 

compose d ' un gros cyl indre creux, renforcé par des bras in té 
r i eurs et m û par la vapeur . Au tour de ce cyl indre sont fixées 
dix auges rempl ies d ' une couleur différente. Chaque rou leau 
de cuivre portant, le dessin gravé en relief est fourni de couleur 
puisée dans l ' auge pa r u n e bande de drap qui voyage sans cesse 
de l 'auge au papier . Le papier , se dérou lan t m é c a n i q u e m e n t , 
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F i g . 27 . M a c h i n e p o u r i m p r i m e r l e s pap ier s p e i n t s e n dix c o u l e u r s . 

derniers rouleaux, le papier est reçu sur des baguettes, et porté 
mécaniquement sur un étendoir, où il se sèche rapidement. 

vient passer devant chacun de ces rouleaux, et reçoit l'impres
sion en couleurs de ces derniers. Quand il a passé devant les 
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Y 

L A B O U S S O L E 

La pierre d'aimant chez les Grecs et les Romains. — L'aiguille aiman
tée. — Histoire de la boussole. — La boussole chez les Chinois. •— La 
boussole connue en Europe au douzième siècle. — Explication dus 
phénomènes que présente l'aiguille aimantée. — La boussole terrestre. 
—• La boussole marine. — Déclinaison et inclinaison de l'aiguille 
aimantée. —• Utilité de la boussole. 

On donne le nom d'aimant naturel à un oxyde de fer que 
certains terrains recèlent en abondance, et qui a la propriété 
d'attirer à soi le fer et quelques autres métaux, tels que le 
nickel et le cobalt. 

D'après une légende grecque extrêmement ancienne, un 
berger, nommé Magnés, étant à la recherche d'une de ses 
brebis égarée sur le mont Ida, sentit que sa chaussure ferrée 
et le bout ferré de son bâton adhéraient fortement à un bloc 
noirâtre sur lequel il s'était reposé un moment : ce bloc était 
une pierre d'aimant. Ce n'est là qu'une légende, une fic
tion, mais son ancienneté prouve que la pierre d'aimant a 
dû être connue dans les temps les plus reculés chez différents 
peuples. 

Les Grecs et les Romains ont, en effet, connu de très 
bonne heure Y aimant, qu'ils appelaient la pierre, c'est-à-
dire la pierre par excellence ; mais ils se contentaient de 
l'admirer, sans en tirer le moindre parti. Ils savaient que 
l'aimant attire le fer, mais ils ont toujours ignoré sa vertu 
principale, c'est-à-dire la propriété dont jouit ce minerai de 
se diriger vers le Nord quand il est taillé sous forme d'ai-
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guille et suspendu de manière à se mouvoir sans obstacles. 
La boussole qui sert à diriger les navigateurs à travers les 

mers n'est autre chose, en effet, que l'aiguille aimantée qui, 
tenue en équilibre sur un pivot et pouvant se mouvoir 
en toute liberté, se dirige constamment vers le pôle boréal 
de la terre, et signale ainsi aux navigateurs la direction du 
Nord. 

Les premiers navigateurs n'osaient trop s'écarter des côtes, 
et, s'ils gagnaient la grande mer, ils n'avaient pour guides 
que les étoiles, c'est-à-dire la connaissance de la situation 
qu'occupent dans le ciel certaines constellations à des époques 
déterminées. Les premiers navigateurs, les marins phéniciens 
et grecs qui parcouraient la Méditerranée, savaient quel groupe 
d'étoiles ils devaient laisser à gauche, quel autre ils devaient 
laisser à droite, pour se rendre d'un port à l'autre. Ulysse 
cherche pendant dix ans la route qu'il doit faire suivre à son 
vaisseau pour retourner à Ithaque, et c'est Calypso qui lui en
seigne que, pour retourner en Grèce, il doit tenir les yeux fixés 
sur les Pléiades, sur le Bouvier qui se couche tard, sur la 
Grande Ourse, qui ne plonge jamais dans l'Océan et qu'il 
doit laisser constamment à gauche. 

Plus tard, les Phéniciens firent celte observation, fondamen
tale pour le navigateur, qu'il est une étoile qui donne la di
rection du Nord, car elle est à peu près immobile en toute 
saison. C'est l'étoile polaire. Dès lors, l'étoile polaire servit de 
guide aux navigateurs phéniciens. Mais, jaloux de conserver 
pour eux les privilèges des voyages maritimes, les Phéniciens 
se gardèrent bien de communiquer leur secret aux marins 
étrangers, de sorte que pendant deux cents ans ils conser
vèrent, une supériorité immense sur leurs rivaux. 

Cependant l'usage de l'étoile polaire, comme guide de la 
navigation dans la haute mer, finit par se répandre parmi 
toutes les nations de l'Europe. Au Moyen âge, on appelait, 
en France, tramontane l'étoile polaire qui servait de guide au 
navire. 

Mais, pour faire usage de l'étoile polaire, il faut que le ciel 
ne soit pas couvert de nuages, et ce n'est pas toujours le cas. 
Comment alors gouverner le navire et ne pas errer au hasard 
des flots? C'est pour cela que depuis les Phéniciens, c'est-à-
dire depuis deux cents ans environ avant l'ère chrétienne 
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jusqu'au Moyen âge, la navigation dans la Méditerranée resta 
complètement stationnaire. 

A cette époque, c'est-à-dire vers le milieu du douzième 
siècle, un changement subit se produit dans la navigation de 
la Méditerranée. Les marins génois, vénitiens, majorquais, 
ont le moyen de s'orienter avec certitude sans faire usage 
de l'étoile polaire, ni des autres constellations. Ils peu
vent suivre leur route, que le ciel soit ou non couvert de 
nuages. 

Comment fut réalisée cette révolution dans l'art nautique ? 
Par l'emploi, à bord des navires, de la boussole, c'est-à-dire de 
l'aiguille aimantée rendue mobile et indiquant avec précision 
la direction du Nord. 

Comment les marins de la Méditerranée avaient-ils eu con
naissance de la boussole? L'avaient-ils inventée? Non. Ils 
avaient simplement appris son usage des marins arabes, avec 
lesquels ils s'étaient trouvés en contact pendant les croisades. 
Les Arabes tenaient la boussole des Indiens, et ces derniers 
eux-mêmes l'avaient reçue des Chinois. 

Il est positif, en effet, que les Chinois sont les premiers peu
ples qui aient connu la boussole, et il est probable que c'est 
eux qui l'ont inventée J . 

C'est pour se diriger sur la terre que les Chinois firent d'a
bord usage de la boussole. Ils appelaient chars indicateurs du 
sud, des chars portant une statuette qui tournait sur un pivot, 
et dont le bras étendu et composé d'une aiguille aimantée, in
diquait toujours le Nord. 

Le missionnaire Duhalde prétend que l'on faisait usage en 
Chine de ces chars indicateurs du sud dès l'année 2000 avant 
notre ère. 11 cite un cas de l'emploi de cette boussole terrestre 
qui se rapporte à l'an 1000 avant Jésus-Christ. 

Les Chinois eurent également le mérite d'appliquer la bous
sole à la navigation. Us faisaient flotter une aiguille aimantée 
sur de l'eau contenue dans un vase. Environ 1000 ans avant 
Jésus-Christ les jonques chinoises se dirigeaient sur la mer 
grâce à l'aiguille aimantée ainsi disposée. 

Comme il est dit plus haut, la boussole passa des Chinois 
aux Indiens, des Indiens aux Arabes, et les Arabes la commu-

1. Lettre de Klaproth à de Humboldt sur l'invention de la boussole. P a r i s , 

1 8 « . 
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niquèrent, au douzième siècle après Jésus-Christ, aux marins 
de l'Italie et de l'Espagne. 

Un document fourni par l'histoire littéraire de la France, 
établit avec une complète évidence la connaissance de la bous
sole en Europe à la fin du douzième siècle. Un poète trouba
dour français, Guyot de Provins, décrit, vers l'année 1180 : 

Une pierre laide, et umnière 
Où li fer voulenliers se joint. 

Ces deux vers constituent le titre historique le plus ancien 
et le plus authentique en faveur de la boussole européenne. 

Ce n'est donc que vers le douzième siècle que la boussole 
fut connue des navigateurs de l'Europe. Hugo Bertin, qui 
vivait du temps de saint Louis, à peu près en même temps que 
Guyot de Provins, nous apprend qu'à cette époque on enfer
mait l'aiguille aimantée dans un vase de verre rempli d'eau, 
et qu'on la faisait flotter sur ce liquide, au moyen d'un fétu de 
paille posé sur l'eau. 

La première boussole dont les navigateurs se soient servis 
fut donc une aiguille aimantée flottant 
sur l'eau, comme le représente la figure 
28. Mais les frottements du liquide 
devaient presque entièrement paraly
ser le mouvement de l'aiguille, et ce 
moven ne pouvait fournir aucune in- ^S- 28 . A i g u i l l e a i m a n t é e 

" . 1 { lu t tante . 

dication certaine. 
A quel homme ingénieux vint l'heureuse idée d'enlever la 

calamité (c'est ainsi qu'on appelait alors l'aiguille aimantée) 
au fétu au moyen duquel elle flottait sur l'eau, pour la placer 
sur un pivot d'acier pointu s'élevant du centre d'une boîte, 
c'est-à-dire pour composer la boussole proprement dite? 

Les Italiens ont revendiqué le mérite de cette idée en fa
veur d'un pilote, Flavio Gioia, natif du royaume de Naples; 
mais cet honneur leur est contesté. Ce qui est certain seule
ment, c'est que les Italiens ont donné à ce précieux instrument 
le nom de bussola, d'où est venu son nom actuel. 

Les Anglais ont prétendu, de leur côté, à la découverte de 
celte disposition de l'aiguille aimantée pour avoir attaché à 
cette aiguille un carton circulaire divisé en trente-deux parties, 
et qu'on nomme rose des vents. 
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Ajoutons quo la flour de lys, qui, chez toutes les nations ma
ritimes, désigne le Nord, sur le carton où est figurée la ro.se des 
vents, prouve que la boussole a reçu des Français de notables 
perfectionnements. 

Avant d'aller plus loin, il importe de donner l'explication 
du mouvement de l'aiguille aimantée qui compose essentielle
ment la boussole. 

Le phénomène que nous présente l'aiguille aimantée, c'est-
à-dire sa propriété constante de se diriger vers le Nord et de 
revenir toujours vers cernerne point quand on l'écarté de cette 
direction, s'explique facilement si l'on considère, avec les 
physiciens, le globe terrestre lui-même comme un immense 
aimant naturel. La terre, dans son action magnétique, nous 
présente, en effet, tous les phénomènes qui sont particuliers 
aux aimants naturels et artificiels. 

Si l'on roule dans de la limaille de fer un aimant naturel 
de forme oblongue, ou simplement un barreau aimanté 
(fig. 29), on remarque que la limaille de fer attirée par l'action 

fï magnétique n'est pas éga-
1 lement distribuée sur tou

te la longueur de l'aimant 
ou du barreau aimanté. 
La limaille de fer se fixe 

„„ „ . , principalement aux deux 
r i g . 79 . B a r r e a u a i m a n t e . 1 1 

extrémités du barreau, et 
sa quantité décroît rapidement à mesure qu'on s'éloigne de ces 
extrémités: à la partie moyenne du barreau, l'attraction est 
nulle, aucune parcelle de limaille de fer ne s'y attache. On 
nomme pôles les extrémités a et 6 de l'aimant, et ligne neutre 
la partie moyenne nt du barreau, où la force magnétique est 
presque nulle. 

Les deux pôles d'un aimant, ou d'un barreau aimanté, pa
raissent exercer une action identique quand on les présente à 
de la limaille de fer ; mais cette identité n'est qu'apparente. 
Les physiciens admettent, dans un aimant, l'existence de deux 
sortes de fluides agissant chacun par répulsion sur lui-même 
et par attraction sur l'autre fluide, et dont les résultantes d'ac
tion seraient situées aux extrémités, ou pôles, de l'aimant. 
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En. effet, si l'on suspend à un fil une petite aiguille aimantée 
ab (fig. 30), et que, tenant à la main une autre aiguille aiman
tée, A, on approche successivement l'extrémité A de cette ai
guille des deux pôles a et b de l'aiguille suspendue, on voit que 
l'aiguille aimantée A attire l'ex
trémité, ou pôle b, de l'aiguille 
suspendue, et repousse, au con
traire, l'extrémité, ou pôle, a. 

Tous les aimants jouissent de 
cette propriété : ils se repoussent 
par leurs pôles de même nom, 
et l'on a posé en physique la loi 
suivante sur l'action réciproque 
des aimants : Les pôles magnéti
ques de même nom se repoussent, 
et les pôles de nom contraire s'at
tirent. 

Un simple jouet va rappeler F i S - 3 0 - A i g u M e ^ m a n t é e s u s p e n d u e 

au lecteur la réalité de ce prin
cipe. Quand on tient à la main (fig. 31) ces petits barreaux 
aimantés qui servent aux enfants, pour attirer un autre corps 
aimanté flottant sur l'eau, comme un cygne, un poisson, etc., 
formés eux-mêmes de fer aimanté, comme le barreau, si l'on 

F i g . 3 1 . Le c y g n e a i m a n t e . 

vient à retourner le barreau, c'est-à-dire à présenter au corps 
attiré l'extrémité qui était tout à l'heure à la main, on voit ce 
corps cesser d'être attiré, et même être repoussé. 

Les extrémités, on pôles, des aimants, jouissent donc de pro
priétés antagonistes : l'une repousse ce que l'autre attire. 
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La terre peut être considérée comme un aimant de dimen
sions colossales, car elle produit, en agissant sur les différents 
corps magnétiques, tous les phénomènes que l'on observe 
dans l'action réciproque que les aimants exercent les uns sur 
les autres. Si une aiguille aimantée, librement suspendue et 
mobile sur un pivot, se dirige constamment vers le Nord, 
c'est-à-dire subit de la part du globe terrestre une attraction 
dont le sens est toujours le même, cela tient à ce que le globe, 
agissant à la manière ordinaire des aimants, attire l'un des 
pôles de cette aiguille vers son propre pôle de nom contraire. 
C'est absolument le cas de deux aimants agissant l'un sur 
l'autre et s'attirant par leurs pôles de nom contraire : l'un de 
ces aimants, c'est la terre; l'autre, c'est l'aiguille aimantée 
que nous considérons. 

Ainsi que tous les aimants naturels ou artificiels, la terre 
présente deux pôles jouissant de propriétés opposées et une 
ligne neutre. Comme on l'observe sur tous les autres aimants, 
l'attraction magnétique du globe est plus puissante à ses deux 
extrémités, ou à ses deuxpóYe.s, et presque nulle à son centre 
de figure, c'est-à-dire à son équateur. En effet,- l'action ma
gnétique de la terre s'accroît à mesure que l'on s'approche de 
l 'un ou de l'autre des pôles terrestres, et elle est presque nulle 
à l'équateur de notre globe. 

En résumé, "le phénomène propre à l'aiguille aimantée 
s'explique aisément, si l'on considère notre globe comme un 
immense aimant, dont les deux pôles seraient à peu près si
tués aux pôles terrestres, et dont la ligne neutre coïnciderait 
presque avec l'équateur. 

O 

Pendant longtemps on a cru que l'aiguille aimantée se di
rigeait partout exactemement vers le Nord. C'est Christophe 
Colomb qui s'aperçut le premier, en 1492, dans le célèbre 
voyage où fut découvert le Nouveau-Monde, que l'aiguille de 
la boussole déviait sensiblement du vrai Nord. 

En 1599, les navigateurs hollandais dressèrent des tables pour 
constater cette variation dans différents lieux de la terre. D'au
tres observateurs remarquèrent que non seulement la dévia
tion de l'aiguille variait en passant d'un lieu à un autre, mais 
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encore qu'elle variait au bout d'un certain temps dans le même 
lieu. Dès lors on distingua la direction variable de l'aiguille de 
la direction absolue du méridien astronomique, et par ana
logie on donna à la première le nom de méridien magnétique. 

L'angle que font entre eux ces deux méridiens se nomme la 
déclinaison. Selon que la pointe nord de l'aiguille se tient à 
l'est ou à l'ouest de la méridienne, on dit que la déclinaison 
est orientale ou occidentale. 

Les marins appellent variation du compas la déclinaison de 
l'aiguille aimantée. 

Cette déclinaison est très variable d'un lieu à un autre : 
elle est occidentale en Europe, orientale en Amérique et dans 
le nord de l'Asie. Mais dans un même lieu elle présente de 
nombreuses variations : les unes sont régulières, les autres 
sont irrégulières et se nomment perturbations. 

Les aurores boréales, les éruptions volcaniques, les chutes 
de foudre, troublent accidentellement la déclinaison de l'ai
guille aimantée. Quant aux variations régulières, elles sont 
séculaires, annuelles ou diurnes. Ainsi, on a pu constater, 
d'après des tabfes rigoureusement tenues, qu'à Paris la décli
naison a Varié de plus de 31° depuis 1580. Elle était de 11° 30' à 
l'Est. En 1581, elle était de 20° 25'à l'Ouest. En 1663, on a 
remarqué que la déclinaison était nulle, c'est-à-dire que le 
méridien magnétique et le méridien terrestre se sont trouvés 
confondus dans le même pïan. 

Jusqu'en 1575, on avait toujours supposé que l'aiguille ai-
• mantée devait être parfaitement horizontale. Quand on la 

voyait s'abaisser plus d'un côté que d'un autre, on attribuait 
cette inclinaison à une détermination erronée du centre de 
gravité de l'aiguille. A cette époque, Robert Norman, fabri
cant d'instruments à Londres, reconnut, par une expérience 
bien simple, qu'il y avait dans l'inclinaison de l'aiguille une 
influence autre que celle de la pesanteur. S'étant avisé de 
mesurer le poids nécessaire pour rétablir la complète hori
zontalité d'une aiguille aimantée, il trouva que ce poids n'était 
pas en rapport avec la différence de la longueur des deux 
branches de l'aiguille, et que, par conséquent, cette incli
naison était due à une cause autre que l'inégalité de poids 
entre les deux côtés de l'aiguille. 

LES GRANDES INVENTIONS. 5 
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Qu'on suspende une aiguille aimantée gg' (fig. 32) de ma
nière qu'elle se meuve librement autour de son centre de 
gravité, dans le plan vertical du méridien, et qu'elle soit 
empêchée par un châssis de se mouvoir dans le sens horizon

tal, on la verra s'incliner sur 
l'horizon. Cette inclinaison est 
d'autant plus grande qu'on s'a
vance davantage vers l'un ou 
l'autre pôle de la terre; de sorte 
que dans la zone equatoriale il 
y a une série de points où l'ai
guille se tient parfaitement ho
rizontale , tandis que dans les 
régions polaires il exisle un point 
où l'aiguille est, au contraire, 
presque verticale. 

On donne le nom ^inclinai
son à ces diverses positions de 
l'aiguille par rapport à l'horizon. 
Les points situés vers le pôle, où 
l'aiguille est presque verticale, se 

nomment pôles magnétiques. La ligne de la région equatoriale, 
où l'aiguille demeure, au contraire, horizontale, se nomme 
Yéquateur magnétique. 

F i g . 32 . Appare i l p o u r m e s u r e r l'in 
c l ina i son d e l 'a igui l le a i m a n t é e . 

Tous ces principes étant posés, nous aborderons la descrip
tion de la boussole, qui n'aurait pu être comprise sans ces 

^ explicatio ns préalables. 
La figure 33 représente l'élé

ment essentiel de la boussole, 
c'est-à-dire, d'une part, l'ai
guille aimantée, A, d'autre part, 
le pivot, B, muni d'une chape 
d'agate, C, sur laquelle repose 
l'aiguille aimantée, libre de se 
mouvoir dans le plan horizontal. 

La boussole présente diffé
rentes formes, selon les usages auxquels elle est destinée. On 
peut distinguer la boussole terrestre et la boussole marine. 

Fig. 3 3 . L 'a igu i l l e e t l a c h a p e d e 
la b o u s s o l e . 
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La boussole terrestre, ou boussole portative (fig. 34), est la 
disposition la plus simple de cet instrument. C'est une boîte 
plate au centre de laquelle s'élève un pivot supportant une 
chape d'agate ou de cuivre, sur laquelle repose l'aiguille, ce 
qui rend ses mouvements extrêmement faciles. Autour de la 
boîte on a tracé une rose des vents et une division en degrés. 
Le point de départ de celte division est l'extrémité du dia
mètre du cercle. On appelle ligne de foi, ce diamètre (NS), 
qui n'est autre chose que le méridien astronomique, c'est-à-
dire la direction absolue du nord de la terre. L'angle que 
forme l'aiguille de la boussole avec la ligne de foi, donne la 
direction du Nord, dans le lieu de l'observation. 

Cette forme de boussole est d'un usage très varié. Le 
géologue s'en sert pour . 
reconnaître Ja direction 
des chaînes de monta
gnes, des collines et des 
vallées. Le mineur l'em
ploie pour fixer la direc
tion d'un filon. Les voya
geurs qui parcourent un 
pays inconnu, la consul
tent pour reconnaître la 
direction de la route qu'ils 
suivent. 

Les arpenteurs utili- „. „. „ , . 
r F ig . 34. B o u s s o l e t erres t re . 

sent la boussole pour re
lever le plan d'une localité ou pour orienter une construc
tion. 

La boussole des arpenteurs a une forme particulière, que 
nous représentons dans la figure 35. 

La boussole proprement dite est enchâssée dans une boîte 
carrée posée sur un trépied, E, au moyen d'une genouillère. 
On la rend horizontale au moyen de deux niveaux à bulle d'air, 
n,n'. Une lunette, LL', fixée sur l'un des côtés de la boîte, en 
même temps qu'elle sert à viser les objets dont on veut relever 
le gisement exact, représente la ligne de fui, ou méridien as
tronomique. 

La boussole marine, que l'on appelle, à bord des vaisseaux, 
le compas ou compas de route, se compose d'une aiguille ai-
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mantée en équilibre et très r 
dans une boîte circulaire en 
goureusement banni de sa coi 

F i g . 35 . B o u s s o l e d 'arpenteur . 

trente-deux divisions égales, 
vents. Les quatre principale; 

F i g . 36 . C o u p e d 'une b o u s s o l e . 

divisent en quarts de rum 
de rumb. 

îobile sur un pivot. On la place 
bois ou en cuivre. Le fer est ri-
struction, car ce métal attirerait 
l'aiguille aimantée et change
rait sa direction. 

Un carton circulaire est placé 
au-dessous de l'aiguille : son 
centre correspond à la fois au 
milieu de la longueur de l'ai
guille et à la verticale du pivot. 
Ce disque de carton accompa
gne l'aiguille dans tous ses mou
vements et en modère les oscil
lations. 

La figure 36 donne la coupe 
d'une boussole marine, cd re
présente la coupe de la boîte, 
dans l'intérieur de laquelle l'ai
guille aimantée b est suspen
due ; f, f sont des ouvertures 
transversales pour ouvrir ou 
fermer la boîte. 

On appelle rose ou rose des 
vents un cercle placé au-dessous 
de l'aiguille de la boussole, et 
dont le centre est placé sur la 
ligne verticale du pivot. La cir
conférence de ce cercle porte 

qu'on nomme rumbs ou aires des 
i pointes de la rose désignent les 

quatre points cardinaux: Nord, 
Sud, Est et Ouest. Ces quatre 
divisions principales se subdi
visent ensuite en quatre autres 
intermédiaires, qui sont : Nord-
Est, Sud-Est, Sud-Ouest et 
Nord-Ouest : on les appelle 
aussi demi-rumbs. Ceux-ci se 

, et ces derniers en demi-quarts 
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F i g , 37 . R o s e d e s v e n t s . 

La figure 37 représente la rose des vents, avec ses divisions ; 
le milieu de l'aiguille, qui n'est 
pas représentée ici, en occupe 
le centre. 

L'aiguille aimantée de la bous
sole marine est disposée de ma
nière à pouvoir se prêter à tous les 
mouvements du navire,sansperdre 
son horizontalité. A cet eifet, par 
un système particulier de suspen
sion, on maintient la boîte qui la 
renferme dans une direction cons
tamment horizontale, quelle que soit l'inclinaison du vaisseau. 

On voit sur la figure 38 la manière dont la boîte est sus
pendue pour qu'elle conserve toujours une horizontalité 
parfaite, malgré les mouvements divers que subit le navire, 
secoué par les flots et incliné par leurs chocs sur son axe ou 
dans sa longueur. 

Deux axes de rotation sont perpendiculaires l'un à l'autre ; 
l 'un, A, reste constamment 
horizontal; l 'autre, B,P», 
tourne autour de lui. En 
d'autres termes, la bous
sole est soutenue par deux 
tourillons dans un anneau, 
lequel est lui-même sus
pendu par deux autres tou
rillons placés en croix avec 
les premiers. La boussole 
demeure donc immobile 
et toujours horizontale, 
malgré les mouvements les plus tumultueux" du navire. 

On appelle ce mode de suspension de la boussole suspen
sion à la Cardan. Le physicien Cardan, qui vivait à l'époque 
de la Renaissance, est, en effet, l'inventeur de ce mode ingé
nieux de suspension, qui est appliqué en différents autres cas. 

On appelle habitacle, à bord des bâtiments de guerre, la 
boîte qui renferme la boussole. Il y a toujours deux habitacles 
placés à droite et à gauche de la roue du gouvernail et un 
peu en avant. 

F i g . 38 . B o u s s o l e avec sa s u s p e n s i o n . 
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F i g . 39. Compas de m a r i n e . 

sait donc dans quelle direction la proue du navire s'avance 
sans être obligé de regarder plus loin. Quand le capitaine 
ordonne au timonier de gouverner selon tel ou tel rumò de 
vent, le timonier maintient le gouvernail de manière que le 
cap réponde toujours au rumb qui lui est prescrit (fig. 39), 
car la direction de la quille varie selon que le trait dTj cap cor
respond à tel ou tel rayon de la rose. 

La boussole sert à diriger la proue du navire, ou le cap, 
comme disent les marins, vers le lieu où le navire doit se ren
dre. A l'intérieur de la boîte on a tracé un trait vertical, placé 
de manière que le rayon qui y aboutit soit exactement en pa
rallèle à l'axe du vaisseau. En examinant la situation de l'ai
guille sur le cadran de la boussole par rapporta la boîte, on 
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La boussole est pour le navigateur l'instrument le plus pré
cieux ; c'est grâce à ses indications qu'il peut toujours connaî
tre avec certitude la marche de son navire. 

Cet instrument rend aussi, comme on l'a vu plus haut, 
beaucoup de services à terre. Au sein d'une épaisse forêt, 
au fond d'une mine profonde, la boussole indique cà l'ob
servateur la direction du Nord; elle lui permet, par consé
quent, de reconnaître le lieu qu'il occupe, et lui trace la 
marche à suivre pour se rendre au lieu désiré. Les ouvriers 
qui travaillent au fond des mines n'ont aucun autre moyen 
que la boussole pour diriger dans un sens donné leurs tra
vaux, leurs constructions, leurs galeries. 

Dans le percement des galeries souterraines sans commu
nication verticale avec l'extérieur, comme il est arrivé dans 
le creusement du tunnel du mont Cenis (terminé en 1871) 
et du tunnel du mont Saint-Gothard (terminé en 1880) la 
boussole était le seul moyen de diriger en ligne rigoureuse
ment droite l'axe de la galerie que l'on perçait en même temps 
par ses deux bouts opposés. 

H-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S H O R L O G E S E T L E S M O N T R E S 

Historique. — La clepsydre on l'horloge des anciens. —• Le sablier. — 
Le cadran solaire. — Imperfection du procédé usité au Moyen âge 
pour la mesure du temps. — Découverte des horloges à poids. — Ap
plication du pendule des physiciens aux horloges. — Découverte des 
montres. — Description des horloges, des pendules et des montres. — 
Horloges fixes. — Régulateur des horloges. — Pendules d'appartement. 
•— La fusée et le barillet. — Montres. — Sonnerie. — Horloges astro
nomiques. — L'horlogerie électrique. — Description d'une horloge 
mue par un courant électrique venant d'une horloge type. — Les hor
loges pneumatiques, leur mécanisme. — Les horloges pneumatiques 
établies à Vienne en 1877 et à Paris en 1880. 

La première horloge dont l'histoire fasse mention est la 
clepsydre. C'était un vase plein d'eau, percé d'un petit trou 

d'un vase dans un intervalle de temps déterminé. 
La clepsydre simple, appareil insuffisant et grossier, fut 

employée longtemps parles Grecs et les Romains sans aucune 
modification *. Par un premier perfectionnement, on traça à 

1. O n t r o u v e d a n s l e s d i s c o u r s de D é m o s t h è n e d e s a l l u s i o n s à la m a n i è r e de 
fixer la d u r é e d e s d i s c o u r s a u m o y e n de la c l e p s y d r e . Cet ora teur d i sa i t : « V o u s 
e m p i é t e z sur m o n e a u . » 

à sa partie inférieure. 

î ' ig . 40 . P r i n c i p e de la c l e p s y d r e . 

La clepsydre est fondée sur le 
principe suivant : Des quantités 
égales de liquides s'écoulent 
d'un vase en des temps égaux, 
quand on maintient constante 
la hauteur de l'eau (fig. 40). 
D'après ce principe, on peut me
surer le temps en mesurant le 
volume d'eau qui s'est écoulé 
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l'extérieur du vase d'où l'eau s'écoulait des divisions égales 
entre elles, ce qui donna, en fractions égales, la subdivision 
du temps. 

Par un progrès nouveau, la clepsydre perdit son antique 
simplicité. On la munit d'un cadran, dont les aiguilles mar
chaient par le mécanisme suivant. A la surface de l'eau con
tinue,^ dans le réservoir, nageait un flotteur qui, en s'abaissant 
au fur et à mesure de l'écoule
ment de l 'eau, tirait verticale
ment un fil enroulé sur l'axe 
d'une aiguille, laquelle recevait 
ainsi un mouvement rotatoire au
tour du cadran. C'était là un pro
grès; car si l'agent moteur de 
l'horloge était toujours grossier, la 
manière de mesurer les fractions 
du temps avait reçu un perfec
tionnement réel. 

Ce cadran indiquait les heures ; 
mais la période du temps ainsi 
mesurée était trop courte. On par
vint à résoudre le problème d'une 
plus longue durée de la marche 
des horloges en faisant mouvoir 
les aiguilles du cadran au moyen 
de deux roues dentées de diamè
tre différent, dont l'une indi
quait les heures et l'autre les mi
nutes. 

Cette dernière disposition se 
voit sur la figure 41, qui repré
sente la clepsydre perfectionnée et munie d'un cadran. 

Ctésibius, d'Alexandrie, fit construire, 250 ans avant Jésus-
Christ une clepsydre très compliquée. 

Il paraît que la clepsydre avait également reçu chez les 
Orientaux d'importants perfectionnements, car lorsque, 62 ans 
avant Jésus-Christ, Pompée rentra à Rome, triomphant de 
Tigrane, d'Antiochus et de Mithridate, on admirait, comme 
le plus glorieux trophée de sa victoire, une clepsydre perfec
tionnée, conquise sur un roi d'Asie. 

F i g . 4 1 . C l e p s y d r e à r o u e d e n t é e 
e t à r.adran. 
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k Chez les anciens, deux autres instruments étaient consacrés 
à la mesure du temps : c'étaient le sablier et le cadran solaire. 

Le sablier qui sert à la mesure du temps se compose (fig. 42) 
de deux petites bouteilles dont 
les goulots, très étroits, sont réu
nis. Une des petites bouteilles 
contient du sable fin. L'inter
valle que ce sable met à s'é
couler d'une bouteille dans l'au
tre sert à la mesure du temps. 

^ ^ Le sablier fut employé en 
m ^ R ï ^ ^ ^ B g l ^ g g g g Egypte, dès les temps les plus 

rig. 42 . Sab l i er . anciens, comme moyen de me
surer le temps. Les Romains en 

faisaient usage concurremment avec la clepsydre. Le sablier 
servait encore dans les assemblées de Sorbonne en 1656. On 
le voit toujours figurer aux examens des élèves des Facultés 
de médecine et des Ecoles de pharmacie, à Paris, à Nancy, à 
Montpellier, à Lyon, à Rordeaux, etc. 

Les indications du cadran solaire reposent sur les positions du 
soleil et de l'ombre aux différents moments du jour; c'est une 
desbelles applications delagéométrie. On attribue cette inven
tion aux physiciens de l'Ecole d'Alexandrie, ville de l'Egypte 
où les rois de la dynastie des Ptolémées fondèrent, deux siè
cles avant Jésus-Christ, une école dans laquelle les sciences 
physiques et mathématiques étaient enseignées avec éclat. 

Le cadran solaire est un instrument sur lequel le temps est 
mesuré par le mouvement de l'ombre que projette, sur une 
surface plane, une tige éclairée par le soleil. 

Le cadran solaire était un instrument très important sans 
doute, mais incomplet, puisque ses indications disparaissent 
la nuit et pendant l'absence des rayons du soleil. 

Du quatrième au dixième siècle de l'ère chrétienne, les 
sciences demeurèrent, en Europe, enveloppées des ténèbres 
de la barbarie. Le dépôt des sciences appartenait, à cette 
époque, aux races mahométanes, c'est-à-dire aux Arabes 
d'Afrique et aux Maures d'Espagne. Au neuvième siècle, un 
kulife d'Orient, Haroun-al-Raschid, étonnait la cour de Char-
lemagne par l'envoi d'une clepsydre. Dans ce temps d'igno
rance, l'Europe avait oublié jusqu'à l'art de mesurer le temps, 
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que les anciens lui avaient transmis. Les religieux du Moyen 
âge en élaient réduits à observer le ciel pour faire sonner les 
matines. 11 est établi qu'en 1108, dans la riche abbaye de Cluny, 
le sacristain consultait les astres quand il voulait savoir s'il 
étai t lheure de réveiller lesreligieuxpour les offices de la nuit. 

Au dixième siècle, les moines de plusieurs monastères al
lemands réglaient leurs offices d'après le chant du coq. 

La première mention des horloges se trouve dans les Usages 
de l'ordre de Cîteaux, réunis vers l'an 1120, livre où il est 
prescrit au sacristain de régler Y horloge de l'abbaye de ma
nière qu'elle sonne avant les matines. 

En 1370, du temps de Charles V, parut en France une hor
loge très remarquable. Elle avait été fabriquée par un Alle
mand, Henri de Vie. Charles V fit venir ce savant à Paris, 
pour y construire l'horloge du palais. 

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

Ce n'était là pourtant que l'enfance de l'horlogerie. Ces 
machines chronométriques élaient nécessairement lourdes et 
incommodes : le moteur de l'horloge du palais de Charles V 
pesait cinq cents livres. 

C'est au quinzième siècle que l'on commença à se servir 
des horloges dans les observations astronomiques, et 
l'on sait quels rapides progrès l'application de ces 
instruments imprima à l'astronomie. Le maître de 
Keppler, l'astronome danois, Tycho-Brahé, possé
dait, en 1569, dans son magnifique observatoire 
d'Uranienbourg (dans l'île d'Hueno, possession du 
Danemark), une horloge à minutes et secondes. 

La plus grande découverte qui ait été faite dans 
les instruments chronométriques, c'est l'emploi du 
pendule des physiciens pour régler l'uniformité des 
mouvements d'une horloge. 

Qu'est-ce que le pendule des phvsicicns ? C'est F i g . 4 3 . 
\ • • . P e n d u l e , 

une tige metalfique terminée par un corps pesant 
(fig. 43). Si l'on suspend cet appareil par l'extrémité de sa 
lige et qu'on le dérange de su position verticale, il décrit, à 
droite et à gauche de cette position, des allées et des venues, 
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qu'on nomme oscillations du pendule. Ces oscillations sont 
toujours d'égale durée, c'est-à-dire isochrones, selon le terme 
consacré, si elles sont petites, bien que l'arc décrit par la len
tille diminue de grandeur, par suite de la résistance de l'air 
et du frottement au point de suspension. 

La découverte de Yisochronisme des oscillations du pendule 
est due à l'immortel Galilée. En 1S82, Galilée, alors dans sa 
jeunesse, reconnut pour la première fois ce fait capital, en 
constatant l'uniformité complète des oscillations d'une lampe 

qui était suspendue 
par une très lon
gue chaîne à la voûte 
de l'église métropo
litaine de Pise. Ce 
n'est toutefois que 
plus de quarante ans 
après avoir fait cette 
observation que Ga
lilée eut la pensée de 
construire une hor
loge d'après le prin
cipe des oscillations 
isochrones du pen
dule. Ajoutons qu'il 
n'exécuta point lui-
même ce projet ; il 
se borna à indiquer 

F i g . 44. Gal i l ée . théoriquementlapos

sibilité de tirer parti 
du pendule pour donner une égalité absolue aux impulsions 
du moteur des horloges. 

Cette magnifique application d'un principe de la physique 
fut réalisée par un savant hollandais, Christian Huygens, qui 
avait fixé sa résidence en France, grâce aux encouragements 
du ministre Colbert. 

Christian Huygens, l'un des plus beaux génies du dix-
septième siècle, ne se borna pas à transporter dans la pra
tique l'idée de Galilée sur l'application du pendule à la mesure 
du temps, il fit une seconde découverte d'une importance 
égale à la première : celle du ressort en spirale, qui, par 
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l'effort qu'il exerce en se détendant, permet de remplacer le 
poids dont on avait fait exclusivement usage jusque-là comme 
moteur des horloges. 

En 1657, Christian Huygens envoya aux Etats généraux de 
la Hollande la description d'une horloge destinée à mesurer, 
avec une exactitude absolue, les plus petites divisions du 
temps. Cet instrument 
renfermait les deux 
inventions capitales 
qui servent de base à 
l'horlogerie moderne, 
à savoir : le ressort en 
spirale comme mo
teur, et le pendule ser
vant à régulariser et à 
rendre isochrone l'ac
tion de ce moteur. En 
effet, le ressort en spi
rale, le régulateur et 
l'échappement résu-
ment a eux seuls les ^ 
moyens mécaniques 

qui sont le fondement ' 
de toute l'horlogerie. * 

Huygens avait com
pris dès le début toute 
la portée de ses découvertes. Voici ce qu'il écrivait, en 167,1, 
à Louis XIV, en lui dédiant son horologium oscillatorium (hor
loge oscillatoire) : 

o Je ne perdrai pas le temps, grand roi, à vous démontrer toute l'uti
lité de mes automates, puisque, introduits dans vos appartements, ils 
vous frappent chaque jour par la régularité de leurs indications et les 
conséquences qu'ils vous promettept pour les progrès de l'astronomie et 
de la navigation. » 

La découverte du ressort spiral qui produit, par sa force 
d'élasticité, l'effet du poids moteur des horloges, permit de 
construire des horloges portatives, qui, plus tard, étant rédui
tes à de plus petites dimensions, furent appelées montres. 

On ne connaît ni l'époque ni l'auteur de la construction des 
premières montres. 

F i g . 45 . H u y g e n s . 
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Quoique très commodes, les premières monlres ne pou
vaient donner l'heure avec exactitude, parce qu'on n'avait pas 
fait à ces instruments l'application de la fusée, qui égalise et 
rend uniforme la force motrice. 

L'inventeur de la fusée n'est pas connu, et cependant cet 
organe mécanique est une des plus belles inventions de l'es
prit humain. 

Les montres à répétition furent inventées en Angleterre, en 
1676. Les horlogers Barlow, Quare et Tompson, s'en dispu
tèrent la découverte. Louis XIV reçut de Charles II, roi d'An
gleterre, les premières montres à répétition que l'on ait vues 
en France. 

Le dix-huitième siècle, fécond en inventions nouvelles, vit 
briller dans l'horlogerie les noms des Sully, Pierre et Julien 
le Roi, Ferdinand Berlhoud, Lepaute, Harrisson, Bréguet. 
C'est alors qu'on fabriqua les montres marines, ou chronomè
tres, instruments admirables par leur précision et leur exac
titude. 

L'art de l'horlogerie moderne, qui résulte des inventions 
successives dont nous venons de présenter l'histoire abrégée, 
s'occupe de construire des horloges, des pendules, des mon
tres, enfin des clironomctrcs, genre d'instruments destinés à 
mesurer des fractions de temps avec la justesse la plus rigou
reuse, et qui sont d'un mécanisme plus compliqué que celui des 
montres. Nous nous bornerons à examiner ici les horloges 
fixes, les pendules d'appartement et les montres. Notre but 
n'est pas de décrire complètement ces appareils, ni d'expliquer 
la marche réciproque de tous leurs rouages ; nous essayerons 
seulement de faire comprendre le jeu des pièces principales 
qui produisent le mouvement des aiguilles sur le cadran. 

Horloges fixes. — Dans les horloges fixes, telles que les 
grandes horloges des édifices publics, l'agent moteur est un 
poids, P (fig. 46), suspendu à l'extrémité d'une corde qui fait 
un certain nombre de tours sur la surface d'un cylindre ho
rizontal, A. Ce cylindre peut tourner autour de son axe, et il 
reçoit un mouvement de rotation du poids P, qui tend cons
tamment à descendre par l'action delà pesanteur. Le mouve
ment de rotation du cylindre A est transmis aux deux aiguilles 
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du cadran, au moyen d'une roue dentée, B, soudée au cylin
dre A, et qui fait tourner, par son pignon et par un engrenage 
intermédiaire, D, uneautre roue dentée, CC',etenfinlei;o/#«A r. 

Les rouages de l'horloge, ainsi mis en mouvement par le 
moteur, tourneraient d'une ma
nière continue, mais non uniforme, 
comme ceux d'un tourne-hroche de 
cuisine, c'est-à-dire que les aiguil
les auxquelles le mouvement est-
communiqué par l'action du poids 
moteur ne parcourraient pas des 
espaces égaux pendant des temps 
égaux, par suite de l'inégalité des 
divers rouages. 11 faut donc remé
diera ce défaut d'uniformité dans 
l'action motrice. On y parvient au 
moyen d'une pièce qui oscille ré
gulièrement et qui, à chaque oscil
lation, arrête entièrement, et à des 
intervalles égaux, l'action du mo
teur. On obtient par cet artifice un 
mouvement intermittent périodi
quement uniforme : cette pièce 
oscillante a reçu le nom de régu
lateur. 

Pour les horloges fixes, le régu
lateur, c'est le pendule des physi
ciens, qui est habituellement dési
gné, dans ce cas, sous le nom de F l g 

balancier. En lui donnant une lon
gueur bien rigoureusement calculée, le pendule produit une 
oscillation par seconde, et sert à indiquer ainsi sur le cadran 
cette fraction du temps. 

Les pièces par l'intermédiaire desquelles le pendule, ou ba
lancier, arrête à chaque seconde le mouvement produit par 
le poids moteur, constituent ce qu'on nomme Y échappement. 
L'échappement le plus employé est dit à ancre; nous allons le 
décrire rapidement. 

Une pièce qn (fig. 47), en forme d'ancre de vaisseau, fixée 
sur le pendule, A, reçoit de celui-ci un mouvement d'uscilla-

Poirls m o t e u r e t r o u a g e s 
d 'une h o r l o g e . 
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tion autour d'un axe de suspension a. Entre les deux extrémi
tés q, n de cette même pièce, se trouve une roue dentée pm, 
que le moteur de l'horloge fait tourner. Les dents de cette roue 
s'appuient alternativement sur la face inférieure d'une des 

extrémités de l'ancre et sur la face supérieure 
de l'autre extrémité , et ces extrémités sont 
elles-mêmes taillées de manière que, pendant 
tout le temps qu'une roue est arrêtée par l'une 
des extrémités de l'ancre, cette dent reste im
mobile, comme la roue elle-même. Ce mou
vement est rendu intermittent et égal, parce 
qu'il n'est mis en action que par les oscilla
tions isochrones du pendule. 

On voit donc que les aiguilles du cadran 
d'une horloge ne marchent pas sur ce cadran 
d'une manière continue, mais par petites sac
cades, provenant des mouvements brusques 
de l'échappement. Comme les aiguilles se dé
placent à chaque saccade d'une très faible 
quantité, on les croit animées d'un mouvement 
continu ; mais, si on les observe avec attention, 
on verra que leur mouvement n'est pas continu, 
mais procède par des impulsions successives. 

Pendides d'appartement. — Ce n'est que dans les grandes 
horloges que l'agent moteur est un simple poids. Le moteur qui 
est en usage dans lespcndulcs d'appartement, c'est-à-dire dans 
les horloges portatives ainsi que dans les montres, est un res

sort formé d'une lame d'acier 
mince et longue, enroulée au-

çnw*'^W|f|lt' tour d'elle-même en spirale, 
"ffM№-^Srhyyh\ comme le montre la figure 48. 

Supposons qu'on attache l'ex
trémité intérieure du ressort, 
celle qui occupe le centre de la 

spirale, à un axe qui puisse tourner sur lui-même, l'extrémité 
extérieure de ce ressort étant fixée à un point immobile. Si 
l'on enroule cet axe sur lui-même au moyen d'une clef, les 
spirales se serreront déplus en plus en s'appliquant l'une sur 
l'autre: le ressort sera alors tendu, selon l'expression ordinaire. 
Si l'on abandonne maintenant l'axe à lui-même, que fera le 

Fig. 47. 
É c h a p p e m e n t 

à a n c r e . 

um.!*!. 
F i g . 4 8 . R e s s o r t d e p e n d u l e . 
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ressort? 11 fera effort pour reprendre sa position primitive, il 
se détendra, c'est-à-dire que ses lames s'écarteront, pour re
venir à leur situation première; mais en même temps, 
et par l'effet de ce mouvement, dû à son élasticité, le res
sort imprimera à l'axe auquel il est attaché un mouvement 
de rotation. 

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

Mais l'action du ressort est-elle constante, toujours égale, 
comme l'est celle du poids moteur des horloges? Non. La 
force d'un ressort va en diminuant sans cesse, depuis le mo
ment où il commence à agir en se détendant, jusqu'au mo
ment où il a repris sa forme primitive. Le moteur spiral n'a 
donc pas cette action constante qui est nécessaire à l 'harmonie 
du mécanisme. Voyons comment on est parvenu à lui rendre 
cette qualité indispensable. 

On enferme le ressort dans une petite boîte circulaire, A, 
<in forme de tambour, nommée barillet (fig. 49). Sur la sur-

Kig. 49 . La f u s é e e t l e bar i l l e t d 'une p e n d u l e ou d 'une m o n t r e . 

face extérieure du barillet, est enroulée une chaînette d'acier, 
qui, après avoir fait un certain nombre de tours sur] cette 
surface, vient s'enrouler sur un tambour conique creusé d'une 
rainure disposée en spirale, lequel reçoit les divers tours de la 
chaînette. Ce tambour conique, F, a reçu le" nom de fusée. 
Quand le ressort est complètement tendu, la chaîne est en
roulée sur toute la surface delà fusée ; mais, à mesure que le 
ressort se détend, il fait tourner le barillet auquel il est 
attaché, et en même temps la fusée par l'intermédiaire de la 
chaîne. Celle-ci se déroule donc sur la fusée et s'enroule sur 
le barillet. Nous savons que la force de tension du ressort 
agissant sur la chaîne va en diminuant depuis le moment où 

L E S GRANDES INVENTIONS. fi 
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il commence à se détendre jusqu'à celui où il a repris sa forme 
primitive ; mais, comme nous allons le voir, celte force, qui 
diminue d'une part, augmente d'une autre, de façon que. 
les deux, effets se compensant, l'action du ressort demeure 
égale et constante. 

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

A mesure que le ressort se détend et perd progressivement 
de sa force, il agit successivement sur de plus grands rayons 
du cône de la fusée, et sa force en est augmentée de manière 
à rétablir l'équilibre. S'il est vrai que le ressort, au moment 
où il commence à se détendre, a acquis une force telle qu'il 
pourrait entraîner le rouage avec une grande rapidité, il est 
vrai aussi qu'à ce moment il agit au sommet de la fusée par 
les plus petits rayons et que sa force s'en trouve sensiblement 
diminuée. La force compensatrice de cet appareil provient 
donc de ce que le ressort agit successivement sur la fusée, à 
l'extrémité d'un plus grand bras de levier à mesure qu'il est 
moins tendu. 

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

Montres. — Le moteur des montres est, comme nous 
l'avons dit, le même que celui des pendules d'appartement, 
c'est-à-dire un ressort d'acier en spirale, semblable à celui que 
représentait la figure 48 (page 80). On régularise, comme dans 
les pendules d'appartement, le jeu de ce ressort par l'emploi 
de la fusée et du barillet (fig. 49). Mais les montres ne pou
vaient recevoir, en raison de leur mobilité, le même balan
cier qui, dans les horloges fixes et dans les pendules d'appar
tement, sert à régulariser le mouvement du moteur. 11 fallait 
donc trouver un mécanisme autre que le pendule, qui rendît 
absolument isochrone l'impulsion du moteur, tout en s'ac-
commodant à la mobilité de la montre. C'est Iluygens 
qui a imaginé, comme nous l'avons dit, le régulateur des 
montres connu sous le nom de balancier spiral. 

Cet appareil, que représentela figure 50, se compose d'une 
roue, ou petit volant, dit balancier, mobile autour d'un axe 
vertical, et d'un ressort spiral semblable au grand ressort 
moteur des montres, mais de dimensions beaucoup plus pe-
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tites. Son extrémité intérieure est fixée à l'axe de la roue, et 
l'autre extrémité à une des platines de la montre. Lorsqu'on 
fait tourner le balancier, en tendant le ressort spiral au moyen 
de la clef, ce spiral se trouve déformé ; 
mais, par son élasticité, ce ressort tend à 
reprendre sa figure primitive, et il en
traîne le balancier avec lui. Après avoir 
reçu cette impulsion, le balancier ne F i g . 5 0 . B a l a n c i e r s p i r a l . 
s'arrête pas à cette première position; 
encore animé d'une certaine vitesse, il continue à tourner 
dans le même sens, alors que le spiral a déjà repris sa figure 
d'équilibre. Le spiral se déforme donc en sens contraire, il 
résiste de plus en plus au balancier et finit par l'arrêter. 
Continuant à agir sur lui, il ramène de nouveau le balancier 
à sa position primitive ; le balancier la dépasse de nouveau 
en vertu de sa vitesse acquise, et ainsi de suite. 

Le balancier oscille donc de part et d'autre de sa position 
primitive, comme le pendule oscille de part et d'autre de la 
verticale. 11 remplit dans la montre cet effet régulateur, ou 
à'isochronisme, que le pendule produit dans les horloges fixes : 
il régularise le mouvement du moteur et rend isochrone son 
action. Dans le pendule des horloges fixes, c'est la force con
stante et égale de la pesanteur qui produit l'isochronisme ; 
avec le ressort spiral des montres, c'est l'élasticité du ressort 
qui produit le même isochronisme. 

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

Dans les horloges fixes et les pendules d'appartement, la 
sonnerie est produite par un ressort qui met en action un 
petit marteau venant frapper, au moment voulu, un timbre 
métallique très sonore. 

Telles sont les principales dispositions mécaniques qui 
servent à obtenir d'une manière précise la mesure du temps 
dans les grandes horloges, les pendules et les montres. 

11 existe des horloges à mouvements très compliqués et 
qui, outre les heures, marquent avec la même précision des 
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divisions du temps embrassant de plus longues périodes, 
telles que les mois, les années, avec l'indication des fêtes ou 
des jours consacrés par les'cérémonies religieuses. D'autres 
horloges, plus compliquées encore, mesurent non seulement 
la durée de la marche de la terre dans l'espace, mais le mou
vement des autres grandes planètes, les périodes de la révoln-

Fig . 51- H o r l o g e de la ca thédra l e de Strasbourg . 

tion de Mercure, de Jupiter, de Vénus, etc. Elles annoncent 
même les éclipses, les occultations d'étoiles et quelques au
tres phénomènes astronomiques. Il y a, en ce genre, de vé
ritables monuments dignes d'admiration. Telle est, par exem
ple, l'horloge de la cathédrale de Strasbourg, œuvre d'une 
longue patience et d'une grande habileté mécanique. 

L'horloge de Strasbourg, qui nécessita toute une vie de 
travail de la part de son premier constructeur, lsaac Hahrech, 
(1574), fut reconstruite sur un plan tout nouveau, de 1838 à 
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1842, par Schwilgué, qui en fit un chef-d'œuvre de méca
nique. Elle porte une foule d'indications diverses relatives à 
la mesure du temps. Elle renferme un comput ecclésiastique 
avec toutes les indications — un calendrier perpétuel, avec les 
fêtes mobiles — un planétaire présentant la durée des révolu
tions de chacune des planètes visibles à l'œil nu — les phases 
de la lune — les éclipses de lune et de soleil — le temps 
apparent et le temps sidéral — une sphère céleste, avec la 
précession des équinoxes, etc., etc. Divers personnages et 
statuettes mécaniques qui viennent frapper les heures et les 
demi-heures, aux intervalles voulus, ont toujours eu le pri
vilège d'exciter la curiosité populaire. Mais ce qui fait le 
véritable prix de ce monument d'horlogerie, c'est la précision 
et la certitude de ses indications astronomiques. 

L'un de nos artistes et mécaniciens les plus remarquables 
en horlogerie, fut A. Bréguet, né en Suisse, en 1747, de ré
fugiés français. Napoléon 1" lui commanda une montre qui 
devait marcher toujours, sans qu'il lut nécessaire delà remon
ter. Bréguet construisit ce chef-d'œuvre : la montre marche 
depuis 1804, et elle marchera, dit-on, jusqu'à ce que les roua
ges soient complètement usés. La seule précaution à prendre, 
c'est de la mettre en poche pour se promener pendant quel
ques minutes tous les trois jours. Un petit balancier caché 
reçoit l'impulsion de la marche, et remonte le ressort sans 
qu'on s'en doute. 

Pour terminer ce qui concerne l'horlogerie, nous signale
rons les derniers progrès de cet art ; nous voulons parler de 
l'application de l'électricité à la marche des horloges, en 
d'autres termes, de l'horlogerie électrique. 

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

Tel est le résultat qu'a réalisé la découverte de l'horlo
gerie électrique. Au moyen d'une seule horloge régula-
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trice, on peut indiquer l'heure, la minute, la seconde, en di
vers lieux séparés par de grandes distances. Les différents 
cadrans, relies entre eux par le fil conducteur d'une pile 
voltaïque qui part de l'horloge directrice, réfléchissent, 
comme autant de miroirs, le mouvement des aiguilles de 
cette horloge. Dans une ville, par exemple, l'horloge d'une 
église peut répéter son heure, sa minute, sur cent cadrans 
séparés et distincts entre eux. On peut, en un mot, par d'inT 

visibles conduits, distribuer les indications de la mesure du 
temps, comme on distribue la lumière et l'eau par des canaux 
souterrains. 

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

Comme on vient de le voir, une horloge se réduit à deux 
éléments principaux : le ressort moteur, ou spiral, et le pen
dule, ou balancier, qui, par l'uniformité de ses mouvements, 
est destiné à régulariser l'action du ressort moteur. Le prin
cipe sur lequel repose la construction d'une horloge électrique, 
c'est de transmettre, à distance, les divisions d u temps en trans
portant à un point éloigné chaque oscillation du balancier. 
Mais comment faire répéter, à distance, les battements d'une 
horloge? Voici l'artifice qui permet d'atteindre ce résultat. 

A chaque extrémité de la course circulaire du balancier 
de l'horloge, on place deux petites lames métalliques, que 
ce balancier vient toucher alternativement, à chacune de ses 
oscillations périodiques. Chacune de ces petites lames est 
attachée à l'un des bouts du fil conducteur d'une pile vol
taïque, de telle sorte que, quand on fait communiquer entre 
elles par un corps conducteur ces deux petites lames métalli
ques, le courant électrique s'établit et parcourt toute l'éten
due du fil conducteur, en comprenant l'horloge elle-même 
dans son circuit. 

Cette communication s'établit nécessairement toutes les fois 
que le balancier de l'horloge, qui est formé de pièces de métal, 
c'est-à-dire d'excellents conducteurs de l'électricité, vient se 
mettre en contact avec les petites lames métalliques dispo
sées à l'extrémité de sa course, et qui communiquent elles-
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mêmes avec le fil conducteur de la pile. Etabli de cette ma
nière par le contact du balancier avec les petites lames métal
liques, le courant est interrompu dès que le balancier quitte 
cette position, dans chacune de ses oscillations périodiques. On 
comprend donc qu'à chaque oscillation du balancier il y ait 
successivement établissement et rupture du courant voltaïque. 

Maintenant, si le fil conducteur de la pile qui part de 
l'horloge régulatrice est mis en communication, à une dis
lance quelconque, avec un simple cadran dépourvu de tout 
mécanisme d'horlogerie et simplement réduit aux deux ai
guilles du cadran, et que ce fil s'enroule derrière ce cadran, 
autour d'un petit électro-aimant lequel, en se chargeant d'élec
tricité, puisse attirer une petite lame de fer, c'est-à-dire une 
armature placée en face de lui, voici ce qui doit nécessaire
ment arriver. Quand le balancier de l'horloge régulatrice, 
par ses oscillations successives, établit le courant électrique, 
et fait passer l'électricité à travers ces deux cadrans compris 
dans le même circuit, l'électro-aimant du cadran placé à dis
lance, devenant actif, attirera la petite armature, qui se trouve 
en face de lui Cette armature, étant ainsi mise en mou
vement, pousse, au moyen d'un petit mécanisme nommé 
rocket, la roue des aiguilles de ce cadran, et, par le mouve
ment de cette roue, fait avancer d'un pas l'aiguille de ce ca
dran. Mais la seconde oscillation du balancier de l'horloge 
régulatrice ayant interrompu le passage de l'électricité dans ce 
système, l'électro-aimant du cadran éloigné ne recevant plus 
de fluide électrique retombera dans l'inactivité ; son armature, 
repoussée par un faible ressort, reprendra sa place primitive, 
et maintiendra immobile l'aiguille de son cadran, jusqu'à ce 
qu'une nouvelle oscillation de l'horloge-type, rétablissant de 
nouveau le courant, vienne, par le mécanisme expliqué plus 
haut, imprimer un nouveau mouvement à la roue des aiguil
les et la faire avancer d'un second pas sur le cadran. 

Comme le balancier de l'horloge-type bat la seconde, c'est-
à-dire exécute son oscillation dans l'intervalle d'une seconde, 
on voit que le cadran éloigné répète et réfléchit à chaque se
conde les mouvements de l'aiguille du cadran de l'horloge 
régulatrice, et, comme lui, bat la seconde. 

1. C'est ce qui s era e x p l i q u é avec t o n s l e s d é t a i l s n é c e s s a i r e s , d a n s le chapi tre 
s u r la Télégraphie électrique, q u e l'on t r o u v e r a p l u s l o i n . 
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Nous avons supposé que l'horloge régulatrice est en com
munication avec un seul cadran ; mais il est évident que ce 
qui vient d'être dit pour un seul cadran reproduisant les in
dications d'une horloge-type, peut s'appliquer à un nombre 
quelconque de cadrans semblables compris dans le même 
circuit voltaïque, avec la seule précaution d'augmenter, dans 
une proportion convenable, l'énergie de la pile destinée à 
faire circuler l'électricité dans tout le système. 

On voit, en résumé, qu'avec une seule horloge-type, on 
peut faire marcher les aiguilles d'un certain nombre de ca
drans placés à distance, qui tous fournissent des indications 
conformes entre elles et identiques à celles de l'horloge-type. 

Si l'on a bien compris les explications précédentes, on aura 
reconnu que l'horloge électrique n'est qu'une ingénieuse et 
belle application de la télégraphie électrique. Le même moyen 
physique qui sert à tracer des signes à distance avec le télé
graphe électrique, permet aussi de télégraphier le temps, 
c'est-à-dire de marquer ses divisions. Quand on fait fonction
ner le télégraphe électrique de Morse, c'est la main de l'opé
rateur, qui, à l'une des stations, établissant et interrompant 
le courant électrique, met en action, malgré la distance, l'é-
lectro-aimant de la station opposée. Dans l'horloge électri
que, le balancier d'une horloge remplace la main de l'em
ployé du télégraphe, et par ses oscillations successives, établit 
et interrompt le courant à intervalles égaux, de manière à 
transmettre les divisions du temps, c'est-à-dire à faire battre 
la seconde. 

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

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

L'horlogerie électrique commence à se répandre dans quel-
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ques villes de l'Europe, bien que l'on ne soit pas encore par
venu à vaincre d'une manière suffisante les difficultés que 
l'on rencontre quand on veut multiplier les cadrans et les 
placer à une assez grande distance les uns des autres. 

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

A l'intérieur des gares de plusieurs de nos chemins de fer, 
particulièrement dans celles des chemins de fer de l'Ouest, 
du Nord et du Midi, des cadrans électriques distribuent 
l'heure dans plusieurs salles séparées. 

11 faut nous hâter d'ajouter que l'horlogerie électrique a 
trouvé une redoutable rivale dans Y horlogerie pneumatique, 
c'est-à-dire dans les horloges dont les aiguilles sont poussées 
sur le cadran par l'air comprimé. 

Au mois de mars 1880, on a établi dans les rues de Paris 
quinze horloges pneumatiques, qui fonctionnent aujourd'hui 
avec la plus grande régularité, â la grande satisfaction des 
habitants de la capitale. Ces nouvelles horloges étaient impor
tées de Vienne (Autriche) où elles existaient depuis 1877. 

Nous* donnerons quelques détails sur cette curieuse in
vention mécanique, en commençant par rapporter les résul
tats obtenus à Vienne. 

L'horlogerie pneumatique est venue résoudre le problème 
depuis longtemps cherché, de distribuer en différents points 
•d'une ville les indications du temps, comme on distribue Peau 
et la lumière, au moyen d'une canalisation souterraine. 

Faire mouvoir un nombre déterminé d'horloges au moyen 
d'un appareil normal unique, tel a été, en effet, le problème, 
aussi hardi que difficile, que s'étaient posé depuis longtemps 
beaucoup de mécaniciens. L'électricité, comme il a été dit 
tout à l 'heure, a d'abord permis de réaliser cette idée. De
puis une dizaine d'années, dans certaines villes, telles que 
Francfort, Leipzig, Berlin, Bruxelles, Genève, Lyon, Mul-
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house, Marseille, ainsi que dans diverses villes d'Angle-
lerre et d'Amérique, des horloges électriques fonctionnent ; 
en d'autres termes, une horloge-type, grâce à des conduc
teurs électriques, répète son heure et sa minute sur un cer
tain nombre de cadrans distribués en différentes parties de 
la ville. 

Mais les horloges électriques sont sujettes à un grand nom
bre d'inconvénients, qui tiennent surtout aux perturbations 
qu'elles subissent de la part des influences atmosphériques. 
L'expérience de plusieurs années, a démontré qu'on ne pou
vait compter sur une grande régularité avec ces appareils, 
et qu'il fallait songer à un autre moyen de résoudre le pro
blème de la transmission de l'heure à un certain nombre de 
cadrans d'horloges distants les uns des autres. 

Un mécanicien allemand, M. Mayerhofer, est parvenu 
cà créer, au moyen d'une canalisation souterraine d'air com
primé, lequel agit comme moteur des aiguilles des cadrans, 
des horloges pneumatiques, qui ne sont sujettes à aucune per
turbation de la part des agents atmosphériques. 

Les premières horloges mues par l'air comprimé furent 
installées dans les rues de Vienne au mois de février 1877. 
Le pendule de lhorloge-type donnant l'impulsion aux ai
guilles d'un certain nombre de cadrans, avait la longueur de 
994,07 millimètres, correspondant au méridien géographi
que d'Autriche. Il faisait fonctionner un échappement, lequel 
communiquait, par l'intermédiaire d'un réseau de tuyaux 
pleins d'air comprimé, avec un certain nombre d'h'orloges 
secondaires, qui recevaient ainsi un mouvement simultané 
transmis par l'air comprimé. L'heure était donc distribuée 
par ce moyen à différentes horloges par une disposition ana
logue à celle d'une distribution d'eau ou de gaz. 

Le bon résultat fourni pa rce premier essai, fait avec un 
petit nombre de cadrans, fit désirer que le réseau souterrain 
embrassât un plus grand nombre d'horloges, et l'on parvint, 
par les moyens que nous allons décrire, à établir des hor
loges à air comprimé sur une série de cadrans disposés le 
long de la voie publique. 

Les horloges pneumatiques établies dans les rues de Vienne 
reçoivent toutes l'impulsion de l'appareil normal situé dans 
la station centrale, qui est lui-même directement en com-
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nuinication avec l'Observatoire, pour recevoir l'heure exacte 
correspondant au méridien géographique de Vienne. 

Voici comment l'horloge-type de la station centrale trans
met son propre mouvement aux cadrans répartis dans la ville 
par l'intermédiaire de l'air comprimé contenu dans une ca
nalisation souterraine. 

Le pendule de la station centrale comprime l'air des tuyaux 
de la canalisation. Devant chaque cadran placé à distance de 
l'horloge-type, l'air, quand il est comprimé, pousse un piston 
ajusté dans un cylindre rempli de mercure. Le piston ainsi 
animé d'un mouvement rectiligne alternatif, transmet, au 
moyen d'un petit levier, la même impulsion à la roue des 
heures et à celle des minutes du cadran. On peut intercaler 
sans grands frais un grand nombre d'horloges dans le réseau, 
le mécanisme ne se composant que de la roue des heures, 
de la roue des minutes, du levier et du cylindre avec son 
piston. 

L'air comprimé qui sert d'agent moteur est comprimé par 
une machine à vapeur, dans un réservoir, d'où il s'échappe, 
au moment convenable, pour exercer son effet moteur. 

Pour que l'air comprimé soit exempt de vapeur d'eau, on 
le fait passer au sortir du réservoir remplïsseur\ dans deux cy
lindres dessiccateurs, remplis de chaux, qui absorbent toute 
l'humidité que l'air peut renfermer, et qui ne laissent ainsi 
arriver dans le réseau' que de l'air absolument sec. 

Les dérangements qui peuvent survenir dans le jeu des 
appareils sont signalés par des appareils électriques spéciaux. 
Il est impossible que l'un quelconque des organes en fonction 
prenne une autre position que la position normale, sans que 
la perturbation qui en résulte soit aussitôt signalée automa
tiquement au poste central par le fil électrique. Et pour que 
l'employé chargé de la surveillance de l'appareil central 
soit informé immédiatement du lieu de l'accident, on a dis
posé à la station centrale un tableau, analogue à celui des 
télégraphes d'hôtel, qui fait connaître le point d'où l'avertis
sement est parti. 

Les conduites qui composent le réseau souterrain d'air 
comprimé, sont des tuyaux de plomb, entourés de briques, 
pour les préserver. 

Des horloges pneumatiques, construites d'après le système 
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que nous venons de décrire, furent installées en 1878, dans 
les rues et devant les principaux édifices de Vienne, à savoir : 
sur les candélabres du Schottenring, du Hof, du Herren-
gasse, de là rue Wipphing, du palais impérial, du palais du 
prince de Lichtenstein, de la rue de la Banque, à la Bourse 
et au Télégraphe. 

La Société autrichienne qui avait réalisé cette intéressante 
création, fit fonctionner à l'Exposition universelle de Paris, en 
1878, des horloges pneumatiques, qui donnaient l'heure dans 
la galerie d'horlogerie. 

C'est ce même système, modifié dans quelques-unes de ses 
parties accessoires, par M. Poff, qui a été adopté par le Con
seil municipal de la ville de Paris, pour entrer en concurrence 
avec quelques cadrans d'horlogerie électrique installés, dans 
les rues de Paris, à la même époque, c'est-à-dire au com
mencement de 1880. 

Le lu mars 1880, les horloges pneumatiques de M. Poff fu
rent inaugurées avec quelque solennité. A l'occasion de cette 
inauguration, M. Poff donna l'explication du mécanisme de 
ces horloges aux personnes venues pour assister à cette 
cérémonie. 

« Les cadrans des quinze horloges réparties dans divers quartiers de 
Paris, dit M. Poff, sont reliés par des tuyaux à des récipients d'air com
primé. Chaque fois que le balancier de l'horloge centrale frappe la 
soixantième seconde d'une minute, un mouvement de déclanchenient 
ouvre l'orifice des récipients ; l'air comprimé s'élance dans les tuyaux eL 
gonfle un soufllet qui se trouve à leur extrémité, dans l'intérieur des 
horloges de la ville ; en se gonflant, ce soufflet soulève un cliquet qui fait 
avancer d'un cran une roue où il y en a soixante. 

« Un cran correspond à «me minute, de sorte que, en même temps 
que la roue avance d'un cran, la grande aiguille, qui est fixée sur elle, 
avance d'une minute. Par ce mécanisme bien simple, chaque minute 
marquée par l'horloge centrale se répercute sur toutes les horloges 
disséminées dans Paris, exactement comme les pulsations du cœur se 
répercutent dans toutes les parties du corps. 

K II y a donc concordance parfaite entre les heures que nous donnons 
sur les différents poinls de la ville, et, comme notre horloge centrale est 
en communication avec l'Observatoire, nous pouvons assurer que nous 
donnons l'heure astronomique exacte. 

« L'établissement de nos quinze horloges a exigé 18 kilomètres de 
tuyaux. Toutes les maisons situées sur le réseau de cette canalisation 
peuvent, dès maintenant, recevoir l'heure chez elles. II suffit d'un petit 
tuyau embranché sur le tuyau central comme un tuyau à gaz pour con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



duire l'air comprimé et nous metlre en état de fournir l'heure comme 
d'autres compagnies fournissent le gaz et l'eau. • 

Les horloges pneumatiques établies dans Paris fonctionnent 
parfaitement, et, comme il est dit plus haut, les physiciens qui 
dirigent cette intéressante entreprise, s'occupent de remplir 
la seconde partie de leur programme, c'est-à-dire de donner 
dans les maisons l'heure sur des cadrans semblables à ceux 
des horloges publiques de leur système. 

On promet de louer ces cadrans aux particuliers pour 
un sou par jour ! On peut juger par là de l'importance scien
tifique et de l'utilité pratique de l'invention des physiciens de 
Vienne, MM. Mayerhofer et Poff. 
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V I I 

L E V E R R E 

Historique. - - Le verre connu des Phéniciens, des Égyptiens, des Grecs, 
des Romains. — Composition générale du verre. — Étude du verre à 
vitre, du verre à bouteille et du cristal. — Le verre trempé. 

La connaissance du verre par les hommes remonte aux 
temps les plus reculés. 

On lit dans tous les ouvrages que le verre fut découvert par 
hasard par les Phéniciens. Des marchands de natron (carbo
nate de soude) auraient, pour la première fois, obtenu du 
verre en cuisant leurs aliments sur le sable siliceux d'une 
plage, auprès de blocs de natron, ce qui aurait amené, par la 
combinaison de la silice du sable avec la soude, la formation 
du verre, qui est composé de silicate de soude. 

Cette histoire est de tous points apocryphe. La vérité est 
que le verre a été obtenu bien avant l'existence du peuple 
phénicien, car il est permis de faire remonter son premier 
emploi jusqu'à l'époque de l'homme primitif, c'est-à-dire jus
qu'à l'âge du fer. 

11 est parlé du verre dans l'Ecriture sainte en deux versets : 
dans le livre de Job et dans celui des Proverbes. 

On ne sera donc pas surpris si nous disons que dès l'an
tiquité la plus reculée les Egyptiens connaissaient l'art de 
fabriquer le verre, de le tailler et de le colorer. C'est ce que 
démontrent les ornements de verre dont sont parées plu
sieurs momies trouvées dans les catacombes de Thèbes et de 
Memphis. 

370 ans avant Jésus-Christ, des verreries existaient à l'em-
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houchure du fleuve Bélos, en Phénicia. On y fabriquait des 
objets en verre qui étaient expédiés par les vaisseaux de Tyr, 
aux Grecs et aux Egyptiens. 

Les Romains ont connu le verre plus de deux siècles avant 
Jésus-Christ. Nous devons à Pline des détails curieux sur le 
mode de fabrication de ce produit dans les verreries antiques. 

F i g . 52 . É c h a n t i l l o n s de Yerrcriea r o m a i n e s . 

De son temps, des verreries commencèrent à s'établir en Gaule 
et en Espagne. 230 ans après Jésus-Christ, sous Alexandre 
Sévère, les verriers étaient si nombreux à Rome qu'on les 
avait relégués dans un quartier séparé. 

La connaissance du verre par les anciens, explique pour
quoi l'on trouve si souvent en Egypte, en Ralie, en Allema
gne, en France et en plusieurs autres pays, beaucoup de 
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l ' ig. S3. Verre de V e n i s e . 

les produits de leur industrie, consistant en verreries de 
toutes sortes. 

Après la prise de Constantinople, en 1203, les verriers by
zantins allèrent s'établir à Venise. 

vases et de fioles de verre dans les tombeaux antiques. 
Les premières verreries de l'Europe, dans les temps moder

nes, furent établies à Byzance (Constantinople). Au dixième 
siècle, les ouvriers byzantins expédiaient dans toute l'Europe 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Au treizième siècle, les Vénitiens avaient découvert le se
cret d'étamer les glaces, et ils répandaient dans toute l'Eu
rope les glaces étamées. Les anciens, en effet, n'ont point 
connu l'étamage des glaces; chez eux, les miroirs se compo
saient d'une simple lame d'argent poli, ou d'un métal peu 
oxydable et à surface très réfléchissante. 

Les Vénitiens acquirent une immense renommée pour l'art 
merveilleux avec lequel ils décoraient et façonnaient le verre 
et en formaient toutes sortes de vases élégants et précieux. La 
figure 53 donne un échantillon de la verrerie vénitienne à 
l'époque de la Renaissance. 

De Venise, l'art de la verrerie passa en Allemagne, vers le 
seizième siècle. Les verres colorés que la Bohême fabriqua, 
à partir de cette époque, constituaient une spécialité nouvelle 
dans cette industrie. 

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

Le cristal, qui est l'espèce de verre la plus précieuse, est d'in
vention moderne. Ilfutfabriquépourlapremièrefois, en Angle
terre, au dix-septième siècle. 

«Ofr 

Quand on fond, dans un creuset chauffé au rouge, un mé
lange, fait en proportions convenables, de silice (sable pur) et 
d'un oxyde métallique alcalin ou terreux (potasse, soude, 
chaux, alumine), la silice, se combinant à l'oxyde métallique, 
donne naissance à un mélange de silicates divers, c'est-à-
dire à des silicates de potasse, de soude, de chaux, etc. Les 
silicates de soude, de potasse, de chaux, d'alumine, purs ou 
mélangés, c'est-à-dire le résultat de la combinaison de la si
lice avec la soude, la potasse, la chaux ou l'alumine, consti
tuent donc, d'une manière générale, le produit que l'on dé
signe sous le nom de verre. 

En modifiant la nature et les proportions des éléments qui 
constituent le verre, on arrive à obtenir les variétés de verre 
employées dans l'industrie, à savoir : 

LES GRANDES INVENTIONS. 7 
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Le verre à vitre, composé de silice, de soude et de chaux ; 
Le verre à bouteille, formé de silice, de soude (ou potasse) 

de chaux, d'alumine cl d'oxyde de fer; 
Le verre de Bohème, formé de silice, de potasse et de chaux; 
Le cristal, formé de silice, de potasse et d'oxyde de plomb ; 
On appelle flint-glass, une variété de cristal plus riche en 

plomb que le cristal ordinaire précédent, et strass, un cristal 
plus riche encore en plomb que le flint-glass. 

Nous parlerons seulement ici du verre à vitre, du verre à 
bouteille et du cristal. Nous dirons aussi quelques mots d'un 
produit dont la découverte remonte à peu d'années : nous vou
lons parler du verre trempé, c'est-à-dire durci par la trempe. 

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

Le four à verrerie se compose d'un foyer central entouré de 
deux compartiments latéraux, dans lesquels on place les ob
jets fabriqués, pour les faire refroidir doucement. 

La figure 54 présente la coupe verticale d'un four à 
verrerie. Au milieu est le foyer ; sur les deux côtés de ce 
foyer on voit (A et B) deux grands compartiments vides. Us 
servent à placer les objets en verre, une fois fabriqués, pour 
les l'aire refroidir lentement. 

: . Coupe vert ica le d'un F i g . 5 4 . Coupe vert ica le d 'un four à v e r r e r i e . 
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Souvent, avant de placer le creuset dans le foyer, on le place 
dans des carncanx (C,D) pour faire subir aux matières qu'il 
renferme un premier effet de chaleur. 

Les matières qui doivent composer le verre, c'est-à-dire le 
sable et les carbonates de po
tasse et de chaux, étant placées 
dans les creusets, on installe 
ces creusets au milieu du four, 
comme le représente la figure 54. 
Quand elles sont suffisamment 
chauffées, elles fondent et don- ij; if, 
nentle verre.Ce produit, main- 1' ; 
tenu liquide par la chaleur du 

i ' ig . S5 . 
La c a n n e du verr i er . 

i'ig. ÒG. 

foyer, est alors façonné en différentes formes, par les pro
cédés que nous allons décrire. 

La canne, outil principal de l'ouvrier verrier, est un tube 
de fer creux, muni d'un manche de bois. 

Voici comment l'ouvrier façonne les objets de verre au 
moyen de cet outil. 

L'ouvrier plonge sa canne dans le creuset contenant le verre 
liquide. 11 en retire une certaine masse de verre à laquelle il 
donne d'abord la forme d'une poire très épaisse (fig. 55). En 
continuant à souffler dans sa canne, il augmente la dimension 
de la masse du verre et lui donne la forme indiquée par la 
figure 56. 

Cette forme est celle d'une bouteille, d'une carafe. Nous la 
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représentons dans le seul but de faire comprendre comment 
l'ouvrier verrier se sert de la canne, outil primitif, dont l'em
ploi remonte à l'antiquité la plus reculée, car on a trouvé en 
Egypte des dessins relatifs à l'art de la verrerie et sur lesquels 
cet outil était représenté. Or, ces dessins remontent à 2 000 ans 
avant Jésus-Christ. 

La canne sert à façonner le verre de toutes sortes de ma
nières, et à fabriquer presque tous les objets de cette matière. 

F i g . 57. F o u r de verrer ie p o u r l e Yerre à v i tre , 
f a b r i c a t i o n d'un carreau d e v i tre . (Souff lage du verre e n b o u l e . ) 

Pour citer un exemple intéressant de fabrication des objets 
de verre, nous décrirons la manière dont on fabrique les vitres 
avec le verre dit à vitre, que nous étudions dans ce chapitre. 

Le verre à vitre sé fabrique, en France et en Belgique, parle 
procédé dit des manchons, et en Angleterre, par le procédé dit 
des plateaux. Nous nous occuperons seulement de la fabrica
tion des carreaux de vitre par le procédé des manchons, ou 
procédé français. 

L'ouvrier plonge sa canne dans le creuset, et par deux ou 
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trois cueillages successifs, il la charge d'environ 600 à 700 
grammes de verre fondu. Alors il pose sa canne chargée de 
verre sur un bloc, c'est-à-dire sur une plaque de marbre, la 
tourne de la main gauche, et arrondit, de la main droite, la 
masse de verre incandescente, au moyen d'une batte en fer. Il 
reporte sa canne au creuset, pour y puiser encore du verre 
Quatre cueillages successifs sont nécessaires pour faire un 
manchon de 1 mètre environ sur 70 centimètres, et la masse 
que le souffleur tient alors au bout de son outil ne pèse pas 
moins de 5 kilogrammes. 

La quantité voulue de matière étant cueillie, Je verrier pose 
sa canne sur les bords d'un seau plein d'eau; il la rafraîchit 
avec de l'eau, car elle est brûlante, de manière à pouvoir la 
saisir près du verre, et il recule, en la tournant, de manière à 
rassembler la masse vitreuse le plus possible ; puis il pose cette 
masse dans un moule e n bois en forme de p o i r e , en faisant tou
jours tourner la canne entre ses mains. Il arrête le grossisse
ment de la boule de verre quand il le juge convenable (fig. 57). 

Il fait ensuite exécuter à sa canne un ou deux moulinets, re
porte la pièce devant le feu en 
appuyant son outil sur un crochet 
fixé à la paroi du four, et en le 
faisant toujours tourner. 

Quand le verre, qui s'était re
froidi, est suffisamment ramolli par 
la chaleur, il retire la pièce du feu, 
et, tout en soufflant dans sa canne, 
il lui imprime un mouvement de-
balancement semblable à celui d'un 
battant de cloche (fig. 58). Le souf
fle tend à gonfler la boule pendant 
que le balancement tend à l'allon
ger : la résultante de ces deux -i-z 
actions allonge le manchon, tout 

en lui donnant une forme C y l i n - Fig . 58 . f a b r i c a t i o n d'un carreau 

drique. 
On obtient de celle manière un 

cylindre terminé par deux calottes. Il s'agit maintenant de 
faire disparaîLre les deux calottes terminales. On y arrive, 
pour la calotte qui est à l'extrémité, en réchauffant le man

d e v i tre . ( P r o d u c t i o n d u m a n 
c h o n . ) 
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chon, et en soufflant ensuite avec beaucoup de force dans la 
canne. Le verre, cédant à la pression de l'air, s'ouvre à sa 
partie la plus mince et la plus ramollie. Une fois l'ouverture 
faite, on la ramène au diamètre général du manchon, en 
tournant le manchon, l'ouverture en bas et rabattant avec une 
batte de ferles bords de l'ouverture. 

Pour supprimer la deuxième calotte du manchon, le verrier 
prend une petite quantité de verre, qu'il roule sur un mar
bre; il en fait un cordon en laissant le verre s'étirer de son 
propre poids, et il entoure de ce cordon brûlant la surface 
du manchon, à l'endroit où il doit être coupé. Puis il enlève 
rapidement ce cordon et mouille avec l'eau la partie du man
chon où le cordon était enroulé. Ce brusque passage du froid 
au chaud fracture le manchon à l'endroit précis où était ap
pliqué le cordon de verre brûlant, et la calotte se sépare. 

On a ainsi obtenu un véritable cylindre de verre. Il s'agit 
alors d'en faire une lame de vitre. Pour cela, on commence 
par fendre le manchon dans toute sa longueur. 

Pour fendre le manchon, on promène à l'extérieur, le long 
d'une même arête, une tige 
de fer appelée fer à fendre et 
dont l'extrémité est chauffée 
au rouge (fig. 59). Le verre 
se fend suivant cette ligne. 

La confection d'un cylindre 
ouvert à son extrémité et adhé
rant encore à la canne n'exige 
pas plus de huit ou dix minu-

^ ^ " ^ —= t e s L e s creusets de Rive-de-
Fig . 59 . Fabricat ion d'un carreau de v i t re . Q i e r contiennent environ 600 

(Fente du m a n c h o n . ) 

kilogrammes de verre, et les 
ouvriers, travaillant environ vingt heures, avec deux ou trois 
poses, fabriquent pendant ce temps 250 manchons de 66 cen
timètres sur 54. 

Nous représentons sur la figure 60 les différentes formes 
que l'ouvrier donne au verre à vitre pour obtenir les carreaux 
de vitre. 

11 s'agit, maintenant, de transformer ce manchon fendu en 
un carreau plat. 

Les manchons sont portés dans des fours dits à étendre, et 
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chauffés très doucemen t sur une plaque de verre appelée 
lagre, destinée à les protéger des impure tés de la sole du four-. 

" Les manchons sont chauffés g radue l l emen t en les poussant 
peu à peu dans l ' in té r ieur du four. 

Quand le m a n c h o n est arr ivé au mi l ieu du four, la cha leur 
ramol l i ssant le ve r r e , les deux part ies du m a n c h o n s'affais
sent et s 'étalent sur la sole d u four, en formant une p laque 
horizontale. Un ouvrier s 'arme d 'une t r ingle de fer, et s'en 
ser t pour affaisser et égaliser la p laque de verre , de manière 
à obteni r une surface bien p lane . 

F i g . 60 . F o r m e s s u c c e s s i v e s d o n n é e s au verre pour la fabricat ion d e s carreaux 
de vitre. 

Il reste à faire refroidir graduel lement les car reaux de vitre 
et à les a m e n e r froids à l 'extérieur. Pour cela, les lames de 
verre sont poussées, au moyen d 'un crochet de fer, sur u n cha
riot . Un t reu i l t i r an t u n e corde attachée à ce chariot , l eu r 
fait pa rcour i r très l en temen t une longue galer ie , dite gale
rie à recuire. Quand elles sont arrivées à l ' ext rémité de cette 
galerie, les plaques de verre sont en t i è rement refroidies. 
Elles const i tuent alors les carreaux de vitre. 

C'est avec le verre~dit à vitre que l 'on fabrique les objets di
vers en verre c o m m u n incolore et t ransparen t , qui composent 
ce que l 'on n o m m e dans le commerce , la gobeletterie, c 'est-à-
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dire les \erres à boire, carafes, flacons, verres de lampe, 
bobèches, tubes, etc., etc. 

La figure 61 représente l'intérieur d'une verrerie affectée 
spécialement à la gobeletterie. 

C'est également avec le verre à vitre que se fabriquent les 
glaces et les miroirs. 

Les glaces se fabriquent avec un verre à vitre très pur, que 
l'on coule sur une table de fonte bien plane. Quand la masse 
de verre est coulée sur la table de fonte, un énorme rouleau 
vient passer sur la masse fondue, et lui donner une surface 
parfaitement égale. Les glaces ainsi coulées sont poussées 
dans un four modérément chaud, où on les laisse refroidir 
très lentement. 

Quand les glaces sont bien refroidies, on s'occupe de les 
polir, car, telles qu'elles sortent du four à recuire, elles ne res
semblent guère à celles qui décorent nos appartements : elles 
paraissent entièrement opaques. Pour les rendre transpa
rentes, il faut les doucir et les polir. 

Pour doucir [a glace, on la scelle horizontalement sur une 
table en pierre, et on la frotte avec du gros sable ou du grès 
pulvérisé, au moyen d'une molette garnie de bandes de fonte, 
qu'on nomme fenasse. La fenasse se meut horizontalement à 
la surface de la glace avec un mouvement de va-et-vient 
demi-circulaire qui embrasse toutes Jes parties de la surface 
à frotter. La glace s'use, se dégrossit par ce long froLtement. 

Lorsque tout le brut de sa surface a disparu par cette pre
mière opération, on procède au doucissage. 

Cette seconde opération ressemble à la précédente ; seule
ment on remplace la fenasse par une glace dégrossie, et, au 
lieu de sable ou de grès, on interpose entre les deux glaces de 
l'émeri de plus en plus fin. De cette manière, les deux glaces 
se doucissent en même temps. On répète l'opération sur les 
deux faces. 

S'il reste une imperfection, on la fait disparaître par un 
travail manuel, au moyen d'une petite glace, avec interpo
sition d'eau et d'émeri fin. Cette dernière opération s'ap
pelle le savonnage. 

Après le savonnage, les glaces sont encore opaques. Cette 
opacité disparaît p a r le polissage. 
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F!g. G2. É t a m a g e d e s g l a c e s . 

mercure est liquide et ne pourrait être maintenu sur la glace, 
on le rend fixe et solide en Punissant à un autre métal, 
l'etain. De là résulte un amalgame, un amalgame d'étain, 
qu'on désigne vulgairement sous le nom de tain. 

Voici comment on dépose le tain à la surface d'une glace. 
La table à étamer est formée d'une pierre calcaire (pierre 

de liais) bien aplanie, qui est entourée, sur trois côtés, d'une 
rigole destinée à faire écouler l'excès de mercure. Elle est 

Cette opération se fait au moyen de frottoirs en feutrç, sau
poudrés de colcothar (peroxyde de fer), montés sor des leviers 
qui leur impriment un mouvement de va-et-vient sur la surface 
de la glace. La glace est posée sur une table, qui est animée 
d'un mouvement lent, en sens inverse de celui des frottoirs. 

La glace sort de cette opération transparente et polie. 
Pour transformer cette glace en miroir, il faulappliquer sur 

une de ses faces une mince lame d'un métal très réfléchissant. 
Le métal qui remplit cet office, c'est le mercure. 

L'e'tamage consiste donc à fixer sur une des faces de la 
glace une légère couche de mercure. Seulement, comme le 
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disposée de façon à pouvoir être soulevée dans tous les sens, 
au moyen de vis verticales qui la supportent. 

Alors on étale sur la glace, sans faire de plis, une feuille 
d'étain de la grandeur de la glace à étamer, et sur celte feuille 
on verse du mercure. On hâte et on favorise Y amalgamation 
ou la combinaison du mercure avec l'étain, en agitant le 
mercure avec des rouleaux de lanières de drap emmanchés au 
bout d'un bâton. Ensuite on recouvre la glace recouverte de 
la feuille d'étain et du mercure, avec une autre feuille 
d'étain et on la charge de poids. 

Ce procédé présente cependant certains inconvénients, il 
occasionne quelquefois la rupture des glaces par l'inégale 
répartition des poids. Un miroitier d'Amiens, M. Rabuk, a 
imaginé un appareil qui supprime les poids dont on chargeait 
autrefois les glaces, pour hâter l'amalgamation. 

M. Rabuk substitue aux poids des barres en bois garnies de 
fenêtres, qui sont serrées avec des étriers en bois, comme le 
représente la figure 62. 

Les étriers de bois employés par M. Rabuk pour presser la 
lame d'étain contre le verre et hâter Y amalgamation, sont 
employés aujourd'hui par un grand nombre de miroitiers. 

L'emploi du mercure allié à l'étain, pour donner aux glaces 
les qualités de miroirs, c'est-à-dire pour les rendre réfléchis
santes, est aujourd'hui à peu près abandonné, en raison des 
dangers que présente pour les ouvriers le maniement du mer
cure. On rend les glaces réfléchissantes en recouvrant une de 
leurs faces d'argent ou de platine par des procédés chimiques 
dans le détail desquels nous ne saurions entrer ici. 

La surface réfléchissante obtenue avec le platine ou l'argent 
ne le cède en rien, d'ailleurs, à celle que donne le procédé de 
l'amalgamation. 

Ajoutons pourtant qu'en 1879, un inventeur fécond, M. Le-
noir, a combiné les deux procédés, et qu'il a trouvé le moyen 
d'étamer les glaces, par un procédé très ingénieux, en em
ployant tout à la fois le mercure et l'argent, sans que les 
ouvriers aient à souffrir de l'elfet du mercure. Ce nouveau 
système de fabrication des miroirs réunit à l'économie la con
dition de la salubrité pour l'ouvrier. Il est donc à désirer que 
le platinage et l 'argenture, ou le nouveau procédé de M. Le-
noir, qui combine l'amalgamation eL l'argenture, remplacent 
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l'insalubre et antique procédé de l'amalgamation directe du 
mercure à l'étain. 

Verre à bouteilles, — Pour la préparation du verre à bou-

Fig. 63 . Fabricat ion d e s b o u t e i l l e s . 

teilles, on emploie des sables ocreux, parce que l'oxyde de fer 
qu'ils renferment donne de la fusibilité au verre. On y ajoute 
de la soude brute et des cendres de bois. 

Les fours pour le verre à bouteille renferment ordinaire-
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présen tons ici le mou le méta l l ique qui sert à fabr iquer les 

boute i l les bordelaises de la capacité de 70 cent i l i t res . 

Les tubes de ver re se font pa r des moyens tout à fait] s e m 
b lab l e s aux précédents , et qui consistent à met t re à profit 
l ' ex t rême ductil i té don t le verre jouit quand il est ramol l i par 
l a c h a l e u r . 

F i g . 6 4 . M o u l e p o u r l e s b o u t e i l l e s b o r d e l a i s e s . 

m e n t hui t grands creusets , qu 'on rempl i t du mélange destiné 
à former le verre et qu 'on chauffe pendan t sept à hu i t heu re s . 

P o u r faire une boutei l le , u n aide (que l 'on n o m m e dans 
les ver re r ies , le gamin) p longe plus ieurs fois sa canne dans le 
ve r r e fondu, j u squ ' à ce qu'i l en ait re t i ré la quant i té nécessaire 
a u façonnage d ' une boute i l le , et à chaque fois il t ou rne cons
t a m m e n t la canne ent re ses ma ins . Le souffleur p r e n d alors la 
c a n n e des ma ins du gamin, appuie le ve r re su r une p laque de 
fonte, en t o u r n a n t la canne , pour former le goulot de la b o u 
te i l le , puis il souffle et donne au verre la forme d ' un œuf. Il 
m a r q u e ensui te le col de la boute i l le , réchauffe la pièce et la 
souffle de nouveau , après l 'avoir in t rodui te dans u n moule de 
b r o n z e , qui lui donne la forme et les d imensions convenables . 
P o u r faire le fond de la boutei l le , il appuie u n des angles d ' une 
pet i te p laque de tôle rec tangula i re n o m m é e molette, a u centre 
de la base d e l à boutei l le , tout en tou rnan t celle-ci avec la canne . 

11 ne reste p lus qu 'à détacher la boutei l le de la canne et à 
a jouter une cordelette de verre au sommet du goulot . On place 
ensui te les boutei l les dans le four à recuire, et on les laisse re
froidir l en t emen t . 

Q u a n d les boutei l les doivent avoir une capacité exacte, on 
emplo i e , pour les fabr iquer , u n moule mé ta l l i que . ISous r e 
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Pour obtenir ces longs tuyaux de verre qui servent, dans 
les laboratoires de chimie, à conduire les gaz et à con
struire divers appareils, un ouvrier prend une masse de verre, 
qu'il souffle en boule, à peu près comme on l'a vu sur la fi
gure 63. Ensuite, un autre ouvrier, saisissant, au moyen d'une 
tige de fer, l'autre extrémité de la masse de verre soufflée 
et encore ramollie par la chaleur, s'éloigne en marchant 
à reculons (fig. 65). Il allonge ainsi la masse de verre, qui, 
toujours pourvue d'une cavité à son intérieur, finit par don
ner naissance à un long tube creux. En divisant par mor-

F i g . 6 5 . F a b r i c a t i o n d 'un t u b e de v e r r e . 

ceaux le long canal de verre ainsi formé, on obtient les tubes 
de nos laboratoires. 

Cristal. — Le cristal diffère du verre proprement dit en ce 
qu'il contient une certaine quantité d'oxyde de plomb, à l'état 
de silicate d'oxyde de plomb, que ne renferme pas le verre 
ordinaire. Ce silicate de plomb donne à la masse vitreuse une 
grande pesanteur spécifique et une limpidité parfaite. Les 
rayons lumineux qui le traversent y éprouvent une réfraction 
(c'est-à-dire une déviation) beaucoup plus considérable que 
dans le verre commun. Enfin, tandis que le verre est aigre et 
dur, le cristal se taille, au contraire, avec la plus grande faci
lité, au moyen d'une roue d'acier, et peut recevoir ainsi tou
tes les formes propres à la décoration. C'est cet ensemble de 
propriétés remarquables qui rendent le cristal si précieux 
pour un grand nombre d'usages, et qui font sa supériorité sur 
le verre proprement dit. 

Le minium, ou oxyde rouge de plomb, est le composé 
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plombique qui sert à la préparation des différentes variétés 
de cristal. 

Le cristal le plus commun s'obtient en fondant ensemble, 
dans un creuset, du sable pur, du minium et du carbonate 

de potasse purifié. 
Une variété de cristal 

qui est très dense, très 
réfringent, et qui, sous 
l'influence de la taille, 
imite singulièrement le 
diamant, porte le nom de 
strass. Si on le colore avec 
des oxydes métalliques, 
on obtient les pierres 
précieuses artificielles. 

Les verres employés 
pour former les lentilles 
qui entrent dans les ins
truments d'optique, sont 
le crown-glass, qui pré
sente une composition 
analogue à celle duverreà 
vitres, et le flint-glass, qui 
est un véritable cristal. 

Les pièces de verre et 
de cristal ne sont pas ter
minées quand elles sor
tent de l'atelier du ver
rier. Elles doivent, pour 
être achevées, passer par 
l'atelier de la taille. 

Taille du verre et du 
cristal. •— Les pièces de 

verre ont peu de travail à recevoir des mains de l'ouvrier 
tailleur. Souvent tout se borne à faire disparaître les arêtes 
tranchantes qu'elles conservent, en les passant sur une meule 
de grès. Mais^pour l̂e cristal, il y a tout un travail qui succède 
à la confection des pièces soufflées ou moulées. Nous voulons 
parler de la taille de la pièce, qui est souvent plus impor-

Fig . 66 . B u r e t t e do cr i s ta l . 
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F i g . 67. La ta i l l e d u cristal . 

fracter fortement la lumière, la taille est l'opération la plus 
importante. 

Comment se fait la taille du cristal? A l'aide de burins 
circulaires, c'est-à-dire de roues, dont la matière et la dureté 
varient selon le travail à accomplir. 

LES GRANDES IMVE.NT10NS. g 

tante que la fabrication première de l'objet. Les carafes, les 
verres, les différents vases, se font d'abord par le soufflage 
ou le moulage, et la taille doit les terminer, en y produisant 
les facettes à plat, les creux, les saillies, les moulures, etc. 
Pour les cristaux et pendeloques de lustre destinés à ré-
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Des roues d'acier, de grès et de bois, qui sont mises en mou
vement par un arbre de couche placé à la partie supérieure 
de l 'atelier, voilà de quoi se compose l'outillage d'une taille
rie de cristal (fig. 67). 

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

La première opération est Yébauchage. L'ouvrier, tenant à la 
main la carafe qui arrive du four à recuire, présente les par
ties de l'objet qui doivent être remplacées par des creux ou 
des surfaces planes, à une roue d'acier, sur laquelle tombe 
goutte à goutte, d'un réservoir placé au-dessus, une bouillie 
d'eau et de poussière de grès. Assis sur un tabouret devant la 
roue, l 'ouvrier tient à la main la pièce à tailler; il la présente 
à la roue en mouvement, et suit avec attention les progrès 
du travail. 

Quand Yébauchage est fait et que les facettes à obtenir 
sur la pièce sont ainsi déterminées, la pièce est devenue 
opaque dans les parties entamées. Il faut rendre à ces 
portions opaques leur poli et leur transparence. A cet effet, 
un autre ouvrier prend la même pièce, et présente les 
facettes opaques à une meule de grès, qui fait disparaître 
les rayures, polit la surface du cristal et la rend transpa
rente. 

Un troisième ouvrier prend la même pièce et donne un 
nouveau degré de poli aux facettes, en les présentant à une 
meule de bois, sur laquelle il projette de l'émeri fin ou de la 
pierre ponce pulvérisée. 

On termine en donnant aux facettes le dernier brillant au 
moyen d'une roue de liège saupoudrée, par intervalles, de 
potée d'étain. 

Gravure du verre et du cristal. — On grave le verre et le 
cristal par le même moyen qui sert à les tailler; seulement 
les disques tournants, qui servent de burins, sont de dimen
sions extrêmement faibles. Ce sont de très petites roues de fer 
ou d'acier. On présente l'objet façonné à ces burins tournants, 
et leur contact superficiel usé légèrement le verre, de façon 
à y produire les dessins, d'après un type que l 'ouvrier a sous 
les yeux, ou qu'il crée suivant son imagination. Une boue 
liquide d'émen ou de grès pulvérisé, tombe, d'un réservoir 
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supérieur, sur la roue, et accroît la puissance d'usure du 
métal. 

Quelquefois, au lieu d'une roue, l'ouvrier fait usage d'une 
broche tranchante, fixée contre le tour. Il opère alors en pré
sentant la pièce à graver au-devant de la broche. C'est, on le 
voit, tout le contraire du travail du graveur sur bois ou sur 
métal. Le graveur sur bois ou en taille-douce tient le burin à 
la main, et le fait agir sur la plaque de bois ou de métal, qui 
est fixe ; ici, c'est le burin qui est fixe, et c'est l'objet à graver 
que l'on présente, que l'on tourne et retourne, pour le faire 
entamer par l'outil. 

Verre trempé. — Une découverte importante a été faite, de 
nos jours, dans les propriétés du verre. Un chimiste français, 
M. de la Bastie, reconnut, en 1875, que si l'on plonge dans 
l'huile chaude, ou dans de la vapeur d'eau à - j - 100°, du 
verre fondu et rougi au feu, le verre acquiert, par cette vérita
ble trempe, analogue à celle de l'acier, une dureté considé
rable, c'est-à-dire cinq à six fois supérieure à celle du verre 
ordinaire. A l'Exposition de 1878, où le verre trempé figura 
avec honneur, on faisait une expérience bien démonstrative 
sous ce rapport. On enfermait dans un panier à salade des 
gobelets de verre ordinaire avec d'autres en verre trempé, et 
l'on secouait le panier. Les gobelets en verre ordinaire 
étaient réduits en morceaux, pendant que tous les gobelets 
en verre trempé demeuraient intacts. 

L'usage de tremper le verre commence à se répandre dans 
les verreries. On se sert de vapeur d'eau pour effectuer cette 
trempe, et le produit ne coûte pas beaucoup plus cher que le 
verre ordinaire. 

L'inconvénient du verre trempé, c'est l'impossibilité où l'on 
est de le couper, de l'entamer, sans qu'il vole en éclats. C'est 
ce qui empêche de le consacrer à la fabrication des vitres et 
ce qui limite considérablement ses applications. 

Comparativement au verre ordinaire, le verre trempé est huit 
à dix fois plus résistant. A la Société polytechnique de Berlin, 
en 1877, on laissa tomber de différentes hauteurs une balle de 
plomb, pesant 120 grammes, sur des feuilles de verre dispo
sées horizontalement sur quatre appuis. Une chute de ce poids, 
à 30 centimètres de hauteur, brise une plaque de verre ordi-
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naire ; une plaque de verre trempé ne fut brisée que par une 
chute à % mètres de hauteur, une autre à 3 mètres, et il fallut 
même plusieurs chocs de la balle. 

On ne peut donc pas dire, rigoureusement, que le verre 
trempé soit incassable, comme on l'avait d'abord assuré. Seu
lement il résiste dix fois plus à la rupture que le verre ordi
naire, et c'est là un fait très important. 

Tout le monde a applaudi à la découverte du verre trempé, 
sauf les marchands de verre.. . On en devine la raison ! 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L E S P O T E R I E S , L A F A Ï E N C E 

ET LA PORCELAINE 

Composition générale des poleries. — Les briques. — Les poteries com
munes. — Le tour à potier. — Les vases grecs et étrusques. — Les 
faïences.— Histoire des faïences.— Bernard Palissy. — Fabrication des 
faïences. — La porcelaine. — Histoire de la porcelaine. — Préparation 
de la porcelaine. -— Façonnage des pièces. — Moulage et coulage. — 
Couverte et glaçure. — Cuisson. — Peinture et dorure de la porcelaine. 

On donne le nom d'arg/ile à des mélanges naturels de silice 
•et d'alumine. Les argiles, qui forment, dans les terrains où on 
les rencontre, des couches tantôt horizontales, tantôt inclinées, 
ont beaucoup d'influence sur la circulation des eaux souter
raines : ces eaux s'arrêtent à leur surface. Ainsi se forment, 
dans les profondeurs du sol, les masses liquides que va chercher 
la tige du foreur, pour en faire jaillir les sources artésiennes. 

Les argiles sont caractérisées par leur toucher gras et 
onctueux et leur propriété de former, quand on les pétrit avec 
•de l'eau, une pâte liante ductile, qui peut être lissée, polie 
sous le doigt, et prendre toutes les formes que l'on désire. 

Un autre caractère non moins essentiel de l'argile, c'est 
que, quand on l'expose à l'action d'un feu violent, elle perd 
toutes les propriétés que nous venons d'énumérer, devient im
pénétrable à l'eau, comme à tous les liquides, et acquiert une 
dureté si prononcée qu'elle peut faire feu au briquet. 

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

Les poteries, si nombreuses et si variées, qui servent à tant 
d'usages dans les arts ou dans l'économie domestique, ne dif
fèrent donc entre elles que par la pureté de l'argile employée 
à leur confection. 

Nous traiterons successivement des poteries communes, des 
faïences et de la porcelaine. 

Briques et poteries communes. — Les premiers objets enterre 
cuite que l'homme ait su fabriquer sont les briques qui ser
vent aux constructions. • 

Les briques se préparent au moyen d'une argile grossière, 
telle qu'on la rencontre dans une foule de localités. On a l'ha
bitude de laisser pourrir l'argile pendant sept à huit mois avant 
de l'employer, ce qui la rend plus liante et plus plastique. 

Pour faire les briques, on ajoute à l'argile la quantité d'eau 
nécessaire pour en former une pâte et on façonne cette pâte 
dans la forme vulgairement connue. 

On façonne les briques à: la main ou dans des cadres rec
tangulaires saupoudrés de sable. 

Pour les cuire, on les met en tas, en ménageant çà et là 
des intervalles où l'on fait brûler le combustible. On les 
cuit également dans des fours. 

Les briques cuites doivent leur couleur rouge à l'oxyde de 
fer qu'elles contiennent. 

Les pots à fleurs, les assiettes communes, etc., etc., sont 
fabriqués avec la même argile qui sert à faire les briques. 

Les poteries, en général, se façonnent toutes sur le tour à 
potier. Il nous importe donc de décrire, avant d'aller plus loin, 
cet instrument, l'un des plus anciens de l'industrie humaine. 

Le tour à potier (fig. 68) consiste en un grand disque de bois 
auquel le pied de l'ouvrier communique un mouvement de 
rotation. Un second disque, plus petit, qui porte la pâte à tra-
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LA FAIENCE. 123 

plus de dix ans si fort escoulé en ma personne, qu'il n'y avoit aucune forme 
ni apparence de bosse aux bras ni aux jambes: ains estoient mes dites 
jambes toutes d'une venue ; de sorte que les liens de quoy j'attachois mes 
bas de chausses es
toient, soudain que 
je cheminois, sur 
mes talons... J'étois 
méprisé et moqué de 
tous L'espérance 
que j'avois me faisoit 
procéder en mon af
faire si virilement 
que, plusieurs fois, 
pour entretenir les 
personnes qui me ve-
noyent voir, je fai-
sois mes efforts de 
rire, combien que in
térieurement je fusse 
bien triste J'ai 
été plusieurs années que, n'ayant rien de quoi faire couvrir mes fourneaux, 
j'étois toutes les nuits à la mercy des pluyes et vents sans avoir aucun 
secours, aide ny consolation, sinon des chats-huants qui chantoyent 
d'un costé et les 
chiens qui hurloyent 
de l'autre Me 
suis trouvé plusieurs 
fois qu'ayant tout 
quitté, n'ayant rien 
de sec sur moy à 

cause des pluies qui 
estoient tombées, je 
m'en allois coucher 
à la minuit ou au 
point du jour, ac-
coustré de telle sorte 
comme un homme 
que l'on auroit traîné 
par tous les bour
biers de la ville, et 
m'en allant ainsi re
tirer, j'allois bricol-
lant sans chandelle, 

et tombant d'un costé et d'autre, comme un homme qu 
vin, rempli de grandes tristesses ! » 

Bernard Palissy raconte, dans une autre partie de son ou
vrage, que plus d'une fois, manquant de Lois pour alimenter le 

Fig. 75 et 7G. Majoliques italiennes du seizième siècle. 

serait ivre de 
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124 LES GRANDES INVENTIONS MODERNES. 

foyer de ses fours à faïence et pour met t re ses émaux en fusion, 

ESO IBS 

«77== BHBBl 

F i g . 7 7 . Coupe d e f a ï e n c e i t a l i e n n e d u s e i z i è m e s i è c l e . 

il fit b r i ser et je te r au feu ses meub le s et tout ce qui se r en 
contrai t de combus t i 
ble sous sa m a i n , dans 
ce m o m e n t cri t ique 
(fig. 79). 

Berna rd Palissy ap
par tena i t à la rel igion 
réformée, qu ' i l refusa 
d 'ab jurer . E n 1588, 
Henr i III le fit j e t e r 
dans une pr ison, où 
on le laissa mour i r . 

Passons à la fabri
cation des faïences. 

Les faïences s'ob
t i ennen t en calcinant 
dans des fours u n e 
pâte argileuse p u r e , 
addi t ionnée de silex 
en poudre , ma t i è re 

qui a la propr ié té de b lanch i r la pâte des poteries . 

F i g . 78. B e r n a r d P a l i s s y . 
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LA FAÏENCE. 125 

La pâte des faïences est donc une argile additionnée de 
silex. Elle reste blanche après la cuisson, quand elle est 
pure, mais elle se colore en rouge ou en brun quand elle 
est impure. La faïence anglaise, ou faïence fine, est d'une 
pâte qui demeure toujours blanche après la cuisson, parce 
qu'elle renferme une grande quantité de silex broyé, qui a 
la propriété d'empêcher la coloration des argiles cuites. 
Au contraire, les faïences communes de France donnent, 
par la cuisson, une pâte colorée. 

F i g . 79 . B e r n a r d P a l i s s y fait brû ler s e s m e u b l e s , pour e n t r e t e n i r le f e u 

de s e s fourneaux . 

Toutes les faïences doivent être recouvertes d'un vernis, 
lequel donne à la poterie l'éclat et le poli, en même temps que 
l'imperméabilité aux liquides. Si la pâte est incolore après 
la cuisson, telle que la faïence fine anglaise, qui reçut de 
1760 à 1770 de grands perfectionnements entre les mains de 
Wedgwood, et qui est caractérisée par une pâte blanche, 
opaque, à texture fine, on la recouvre d'un vernis transpa
rent, c'est-à-dire d'un véritable verre, que l'on obtient par 
un mélange de sable et d'oxyde de plomb. Par sa transluci-
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12G LES GRANDES INVENTIONS MODERNES, 

dite, ce vernis laisse apercevoir à travers sa substance I 

f i g. 8 1 . Vase d e f a ï e n c e , p e i n t e et d é c o r é e , de Bernard P a l i s s y . 

comme c'est le cas le plus général, la pâte de la faïence es 
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d'une couleur rougeâtre, il faut l'envelopper d 'une couverte 
opaque, afin de masquer la couleur de la pâte. Ce vernis 
opaque est un émail, c'est-à-dire une combinaison de silice 
et d'oxyde d'étain. 

Voici comment on opère pour appliquer la couverte sur les 
faïences. On pulvérise, de manière à réduire à un état de 
grande division, la matière destinée à servir de couverte, et 
qui consiste, comme nous l'avons dit, en un émail à base 
d'étain ou à base de plomb. On délaye cette poudre dans de 
l'eau, que l'on agite de manière à tenir la poudre en suspen
sion, et l'on plonge, pendant quelques instants seulement, 
dans ce liquide, la pièce de poterie cuite, et par conséquent 
poreuse et très absorbante. Par celte rapide immersion, la 
pièce absorbe une certaine quantité du liquide qui tient la 
poudre en suspension; l'eau pénètre à l'intérieur de sa sub
stance, et il reste à la surface de la pièce une légère couche 
d'émail pulvérulent. La pièce étant ensuite portée au four, 
l'eau s'évapore ; l'émail, matière très fusible, fond par la cha
leur, et forme, à la surface de la pièce, une enveloppe de 
vernis qui est opaque ou translucide, selon la nature des ma
tières qui entrent dans sa composition. 

Porcelaine. — La porcelaine est la plus précieuse des pote
ries, parce qu'elle est obtenue avec une argile particulière, 
nommée kaolin, qui est d'une blancheur parfaite et d'une pu
reté absolue. 

L'art de fabriquer la porcelaine a été connu et mis en pra
tique de temps immémorial en Chine et au Japon, où il existe 
de très riches gisements de kaolin. Le monument célèbre 
connu sous le nom de tour de porcelaine, — et qui fut détruit, 
au commencement de notre siècle, dans une des grandes insur
rections chinoises, — fait comprendre à quel point la porce
laine était commune en Chine dès les temps les plus anciens. 

Ce n'est pourtant que dans les premières années du dix-
septième siècle que des voyageurs revenant de l'Orient appor
tèrent et lirent connaître en Europe ce produit céramique. 
Tout aussitôt, on s'occupa avec ardeur, en différentes parties 
de l'Europe, d'imiter et de reproduire cette précieuse pote
rie. Les souverains consacrèrent des sommes considérables à 
provoquer cette découverte, qui aurait enrichi leurs Etats. 
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Les figures 82 et 83 donnent deux spécimens de vases de 
porcelaine de Chine, aujourd'hui si communs, et les figures 
84 et 85 des échantillons de porcelaine du Japon. 

C'est en 1704 que l'art d'imiter la porcelaine de Chine fut 
trouvé en Saxe, par un alchimiste nommé Bôtticher, après de 
longues recherches faites par ordre de l'Électeur de Saxe. Un 
gisement de kaolin trouvé près d'Aue lui permit de réaliser 
cette remarquable découverte. En 1707, l'Electeur de Saxe 
créait à Dresde la première manufacture de porcelaine que 

l'on ait vue en Europe. 
Mais l'histoire de la décou

verte de la porcelaine en Saxe 
présente trop d'intérêt pour que 
nous ne la rapportions pas avec 
quelques détails. 

A la fin du dix-septième siè
cle, on s'occupait beaucoup, 
en Europe, de chercher à re
produire la porcelaine, que la 
Chine et le Japon avaient le 
privilège exclusif de préparer, 
et dont la fabrication était te
nue fort secrète dans ces deux 
pays. Les princes faisaient en-

F i g . 82 . Vase e n p o r c e l a i n e de Chine , trcprendre à leurs frais des 
recherches pour trouver la ma

nière de fabriquer ces précieuses poteries, qui étonnaient 
par leur blancheur, leur force de résistance et leur trans
parence. L'Électeur de Saxe avait chargé le comte Ehrenfried 
Walther de Tschirnhaus de faire des essais dans cette di
rection. Le hasard fit qu'à la même époque, un alchimiste, 
nommé Bôtticher, avait été, par l'ordre de l'Électeur de 
Saxe, mis en prison dans cette même forteresse de Kœnig-
stein, pour s'y livrer, dans l'intérêt de l'Electeur, à la r e 
cherche de la pierre philosophale. Témoin des essais du comte 
de Tschirnhaus relatifsàla fabrication de poteries semblables 
à la porcelaine de Chine, Bôtticher lui donna quelques bons 
avis, si bien qu'il fut invité par le comte à prendre part à ses 
travaux. Son talent de chimiste et ses connaissances en mi
néralogie donnèrent à Bôtticher le moyen d'obtenir, dans les 
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recherches pour la fabrication de la porcelaine, quelques bons 
résultats. Le comte de Tschirnhaus décida alors l'alchimiste 
à s'adonner entièrement à ce problème industriel, plus sé
rieux et plus important que celui dont l'Électeur attendait 

F i g . 8 3 . V a s e e n p o r c e l a i n e de C h i n e , avec p e i n t u r e et d é c o r s . 

la solution, c'est-à-dire la prétendue fabrication artificielle 
de l'or par la pierre philosophale. 

En 1704, Bôtticher découvrit la manière d'obtenir la porce
laine rouge, c'est-à-dire un grès céramique, espèce de poterie 
très dure et qui ne diffère de la porcelaine que par son opacité. 

L E S GRANDES INVENTIONS. 9 
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Ce premier succès, ce premier pas dans l'imitation des 
porcelaines de la Chine, satisfit beaucoup l'Electeur de Saxe. 
Pourluifaciliter la continuation de ses doubles travaux, c'est-à-
dire de ses recherches céramiques et de ses expériences alchimi

ques, ce prince fit 
transporter Bôtti-
cher, le 22 sep
tembre 1707, de 
la forteresse de 
Kœnigstein , à 
Dresde, ou plutôt 
dans les environs 
de cette ville, 
dans le château 
d'Albert (Alber-
stein) oùl'on avait 
établi un labora
toire de chimie et 
des ateliers de cé
ramique. 

C'est là que 
Bôtticher reprit, 
avec le comte de 
Tschirnhaus, ses 
essais pour fabri
quer la porcelaine 
blanche. On ne 
s'était néanmoins 
relâché en rien 
de la surveillance 
dont l'alchimiste 
était l'obj et; il était 
toujours gardé à 
vue. Il obtenait 
quelque fois la per

mission de se rendre à Dresde.; mais alors le comte de 
Tschirnhaus, qui répondait de sa personne, l'accompagnait 
dans sa voiture. 

Nous prions les lecteurs qui seraient tentés de mettre en 
doute la véracité de ces détails, de vouloir bien se rappeler 

F i g 8 i . Vase e n p o r c e l a i n e d u J a p o n , avec p e i n t u r e 
e t décors . 
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qu'au dix-huitième siècle, les nombreux essais que l'on fit en 
Europe, pour la fabrication de la porcelaine, étaient partout 
environnés du secret le plus rigoureux; — que la première 
manufacture de porcelaine qui fut établie en Saxe, celle du 
château d'Albert, dont nous venons de parler, était une vé
ritable forteresse, avec herse et pont-levis, dont nul étranger 
ne pouvait franchir le seuil ; — que les ouvriers reconnus cou
pables d'indiscrétion étaient condamnés, comme criminels 
d'État, à une détention perpétuelle, — et que, pour rappeler 
leur devoir à tous les employés de la fabrique, on écrivait cha
que mois, sur la porte 
du château d'Albert, 
ces mots : S e c r e t j u s 

q u ' a u t o m b e a u . Ainsi 
l'Electeur de Saxe avait 
deux motifs de veiller 
avec vigilance sur la 
personne de Bôtticher, 
occupé, sous ses or
dres, à la double re
cherche de la porce
laine et de la pierre 
pbilosophale. 

Le comte de Tschirn-
haus mourut en 1708; 
mais cet événement 
n'interrompit point les F i g . 86 . T h é i è r e en p o r c e l a i n e d u Japon. 

travaux de Bôtticher, 
qui réussit, l'année suivante, à fabriquer la véritable porce
laine blanche, en se servant du kaolin qu'il avait découvert à 
Auë, près de Schneeberg. 

C'est au milieu de l'étroite surveillance dont il continuait 
d'être entouré, que notre chimiste fut forcé d'exécuter les 
essais, si pénibles et si longs, qui le conduisirent à cette décou
verte. Mais sa gaieté naturelle ne s'alarmait point de ces ob
stacles. 11 fallait passer des nuits entières autour des fours de 
porcelaine, et pendant des essais de cuisson qui duraient trois 
ou quatre jours non interrompus, Bôtticher ne quittait pas 
la place et savait tenir les ouvriers éveillés par ses saillies et 
sa conversation piquante. 
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Fort de l'avantage qu'il venait d'obtenir, certain d'enrichir, 
par sa découverte, les Etats de son souverain, Bôtticher osa 
avouer à l'Électeur qu'il ne possédait point, comme il s'en 
était vanté, le secret de la pierre philosophale. L'Électeur de 
Saxe pardonna à Bôtticher. La fabrication de la porcelaine 
valait mieux, pour la Saxe, qu'une fabrique d'or. 

Nous avons dit qu'une première fabrique de porcelaine 
rouge avait été établie 
à Dresde, en 1706, du 
vivant du comte de 
ïschirnhaus. Une au
tre fabrique de por
celaine blanche fut 
créée en 1710, dans 
le château d'Albert, 
lorsque Bôtticher eut. 
découvert l'heureuse 
application du kaolin 
d'Auë. 

En France, les 
efforts faits pour arri
ver à imiter la por
celaine de la Chine 
et du Japon finirent 
également par abou
tir à de bons résultats. 
En 1727, on com
mença à fabriquer en 
France une poterie 
blanche, translucide, 
à couverte brillante, 

F i g . 87 . Vase en p o r c e l a i n e t e n d r e de la m a n u f a c t u r e nui diffère par sa 
de S è v r e s , o u vieux Sèvres. " . . ' 

composition, de la 
porcelaine dure, et qu'on appelle porcelaine tendre, ou vieux 
Sèvres. Mais la fabrication de cette pâte, très coûteuse et très 
difficile, cessa dès qu'on eut découvert à Saint-Yrieix, près de 
Limoges, un gisement de kaolin, qui permit de fabriquer une 
porcelaine dure en tout semblable à celle de la Chine. 

La manufacture royale de Sèvres fut fondée en 1756. 
Dès l'année suivante, l'impératrice Marie-Thérèse recevait de 
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Louis XV u n service de celte porce la ine . Depuis celte époque 
un g rand n o m b r e de manufac tures pour la fabrication de la 
porcelaine s 'é tabl i rent en F rance . 

Fabrication de la porcelaine. — Nous croyons nécessaire 
d ' en t re r dans que lques détails sur les procédés qui servent à 
la fabrication de la porce la ine . Ces rense ignements seront 
uti les au lec teur , en ce sens que la p lupar t des poteries se 
p r é p a r e n t à peu près comme la porce la ine . 

L 'argi le employée pour la fabrication de la porcela ine est 
le kaolin, ou argile de Saint -Yrie ix , qui est b l anche et douce 
au toucher . On y ajoute u n peu de sable et de cra ie . 

On rédui t ces mat ières en p o u d r e , sous des meules de grès , 
puis on les lave, pour séparer les gra ins grossiers. Après les 
avoir mêlées et humectées d 'eau, on en forme u n e pâte , q u ' u n 
h o m m e mélange i n t i m e m e n t en la p ié t inan t . On a b a n d o n n e 
ensui te la pâ te , p e n d a n t p lus ieurs mois , dans des caves, où 
elle pour r i t , ce qui veut d i re que la petite quant i té de m a 
t ière o rgan ique qu 'el le peut contenir , se dét ru i t pa r la fer
menta t ion . 

Avant de procéder à la confection des pièces, on malaxe la 
pâte à la ma in , on en forme des boules , qu 'on lance avec 
force sur la table de travail , pour en faire sort ir les bu l les de 
gaz qu 'e l le cont ient après sa p o u r r i t u r e . 

Ce p remie r façonnage, ou ébauchage, se fait sur le tour à 
pot ier , que nous avons décrit plus haut( f ig . 67 , page 113). Mais 
la pièce ainsi p réparée est encore d 'une forme imparfa i te . On 
lu i donne sa forme définitive dans une seconde opérat ion, 
appelée le tournassage. On laisse la pièce se dessécher quelques 
j ou r s , et, quand elle a acquis de la dure té , l 'ouvrier la place sur 
l e t o u r , et, l ' en tamant avec u n in s t rumen t t r a n c h a n t , il lui 
donne l 'épaisseur et les contours nécessaires. 

La figure 88 représente u n ouvrier qui tournasse u n 
vase. 

P o u r façonner les assiettes et plats sur le tour à potier , et 
les faire tous d 'égale d imension , on se sert d ' un in s t rumen t 
d 'acier, appelé gabarit (fig. 89), qui r eprésen te , pa r son 
t r a nc ha n t , le profil qu ' i l faut donne r au pla t ou à l 'assiet te. 
On place le gabarit par -dessus l 'assiette, à une h a u t e u r con
venable pour que le t r anchan t v ienne se met t re en contact 
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F i g . 8 8 . T o u r n a s s a g e d 'une p i è c e . 

pas façonnées pa r l 'ouvrier sur le tou r . Beaucoup d'objets 
se façonnent pa r le moulage et pa r le coulage. 

On façonne pa r le moulage et par le coulage les objets qui 

F i g . 8 9 . Gabarit p o u r l e s a s s i e t t e s . 

ne peuvent se fabr iquer sur le tour à potier, en raison de leurs 
formes, qui ne sont pas des surfaces régul iè res et symétr iques . 

Les moules dans lesquels on façonne la pâte de porce la ine , 
sont en te r re , en p l â t r e , ou en mé ta l . Le plus souvent ils sont 

avec la pièce, et pa r le mouvement du tour, grâce à cette 

espèce de pat ron, on façonne exactement l 'assiette avec la 

dimension voulue (fig. 90). 

Toutes les pièces ou part ies de pièces de porcela ine , ne sont 
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composes de différentes parties. On réunit les différents mou
lages pour obtenir l'objet entier. 

Pour mouler la pâte, on opère au moyen des doigts, c'est-à-
dire en pressant avec le pouce les petites balles de pâte à 
l'intérieur du moule, et les comprimant fortement, pour les 
faire pénétrer dans toutes ses anfractuosités. C'est ce que l'on 
appelle le moulage à la balle. 

On opère également le moulage au moyen d'une feuille, 
plus ou moins épaisse, de pâte de porcelaine, que l'on appli
que avec force à la surface du moule, de manière à bien en 
reproduire toutes les parties. Les feuilles de pâte ont été ob
tenues en écrasant la pâte terreuse sur une table, avec un 

I'ig. 90 . F a ç o n n a g e d 'une a s s i e t t e sur l e t o u r à pot ier , avec le gabarit. 

rouleau de bois. C'est à peu près le travail du pâtissier quand 
il fait une feuille de pâte avec de la farine qui a été délayée et 
pétrie à la main. 

L'ouvrier qui applique sur le moule la feuille de por
celaine, ainsi que le représente la figure 91, opère égale
ment comme le pâtissier lorsqu'il applique la feuille de pâte 
sur la surface d'un moule en cuivre pour former la croûte 
d'un pâté. 

Pour les pièces rondes, comme les anses, les becs, etc., on 
se sert de moules composés de deux parties égales, représen
tant, chacune, la moitié de l'anse, du bec, etc. On moule cha
que moitié de la pièce avec de la pâte de porcelaine ; et la 
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l ' ig. 91. Moulage de la porcelaine à la croûte. 

plit de nouveau le moule. 11 se forme une seconde couche de 
pâte : on continue ainsi, jusqu'à ce qu'on ait obtenu l'épais
seur suffisante. 

Les pièces de porcelaine façonnées par ces diverses métho
des, sont abandonnées à l'air, où elles se dessèchent lentement ; 
puis on les soumet à une première cuisson, dans la partie 
supérieure du four à porcelaine. 

Elles prennent ainsi une certaine consistance, mais elles 
sont très poreuses et ne sauraient être employées en cet état 

pâte étant encore molle, on rapproche les deux moitiés du 
moule, pour en composer l'objet entier. 

Les tubes et les cornues, ainsi que beaucoup d'autres pièces 
creuses, se font par coulage. Voici en quoi consiste cette 
opération. 

On prépare une bouillie claire avec la pâte de porcelaine 
délayée dans une assez grande quantité d'eau, et on verse 
cette bouillie dans un moule poreux en plâtre. Le moule ab
sorbe l'eau, et une couche de pâte reste adhérente à la face 
intérieure du moule. On rejette l'excès de bouillie, et on rem-
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aux usages auxquels sont destinées les poteries. Elles portent 
alors le nom de biscuit. 

La couverte, ou glaçure, qui s'applique après la première 
cuisson de la porcelaine, a pour effet de s'opposer à l'absorption 
des liquides par la pâte de la poterie, et de lui donner un 
éclat et un poli agréables à l'œil. 

La matière qui constitue la couverte, ou vernis, de la porce
laine, c'est le feldspath. 

Le feldspath, fait bien curieux, est la roche même qui, en 
se décomposant, fournit le kaolin. Il est fusible à une tem
pérature très élevée, tandis que le kaolin n'est pas fusible. 

Voici comment on s'y prend pour appliquer sur la porce
laine dégourdie, c'est-à-dire ayant subi une première cuis
son, la couverte feldspathique. 

Le feldspath, qui doit servir de couverte ou de vernis, est 
réduit en poudre extrêmement fine, puis mis en suspension 
dans l'eau. Un ouvrier plonge, avec adresse, la pièce de por
celaine dégourdie dans le liquide : l'eau est absorbée par la 
pâte poreuse, et la matière vitrescible se dépose à sa surface. 
Il ne reste plus qu'à exposer la pièce ainsi recouverte de la 
substance qui formera son vernis, ou sa couverte, à l'action 
d'une très haute température. 

La cuisson de la porcelaine se fait, à la manufacture de 
Sèvres, dans un four à deux étages (fig. 92). L'étage supé
rieur, P^sert, comme nous l'avons dit, à donner à la pièce 
une première cuisson ; l'étage inférieur, F , sert à la cuisson 
définitive. Chacun de ces étages est chauffé par quatre foyers 
extérieurs, G, accolés au four, et que l'on nomme alandiers; 
la flamme pénètre dans le four par des ouvertures latérales. 

Le dôme, A, qui termine le four, sert à dessécher le bois 
qui sert au chauffage du four, ou à chauffer les matières qui 
doivent composer les émaux, destinés à la peinture et au 
décor de la porcelaine. 

Pour cuire chaque pièce de porcelaine, on l'enferme dans 
un vase appelé cazette, qui a une forme appropriée à la forme 
même de la pièce, et qui a pour effet de la préserver pendant 
la cuisson de l'action des cendres, de la fumée, etc., venant 
du foyer. 

Les cazettes sont fabriquées avec des argiles infusibles, afin 
qu'elles puissent résister à la violence de la chaleur. 
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Fig . 9 2 . Coupe d'un four a p o r c e l a i n e de Ja m a n u f a c t u r e d e S è v r e s . 

on en retire les cazettes contenant les pièces cuites, et on 
extrait ces pièces des cazettes. 

Nous représentons dans la figure 93 la coupe d'une cazette 
contenant des pièces à cuire. 

Si l'on veut peindre ou dorer la porcelaine, c'est-à-dire la 

Quand le four est plein, on mure les portes avec des briques 
réfractaires, et on donne le feu. La cuisson n'est terminée 
qu'après trente-six heures. 

Quand le four est refroidi, ce qui exige plusieurs jours, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dorer, ou la décore}', selon l 'expression consacrée , on appl ique 

sur la pièce déjà cuite et recouverte de son vernis feldspa-

th ique , l 'or en poudre ou les aut res substances minéra les d i 

ve r semen t colorées qui servent à effectuer le dessin sur la 

couver te . Ces substances minéra les colorées sont mêlées d 'un 

fondant, qu i est o r d i n a i r e m e n t le borax . 

On porte dans u n four par t icu l ie r , de petite d imens ion , 

n o m m é mouffle (fig. 94), les pièces qui ont reçu ces pe in tu res . 
Pa r l 'act ion de la cha leur , le borax fond, ainsi que les cou
leu r s , et cette fusion dé te rmine l ' adhérence des mat ières m i 
néra les colorées avec le vernis de la porce la ine . 

Les couleurs des pe in tu res sur porcelaine sont t rès peu 
a l té rab les ; elles résistent à tous les lavages et à l 'act ion des 
l iqueurs a lcal ines ou acides. Incorporées à la couverte , elles 
font, pour ainsi d i re , par t ie de la substance de la poter ie , 
et sont, dès lors , indes t ruct ib les . 

Fig. 9 3 . 
Gazette . 

F ig , 94 . Mouffle, ou four p o u r cu ire 
l e s p o r c e l a i n e s p e i n t e s . 
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L E S L U N E T T E S D ' A P P R O C H E 

Histoire de l'invention des lunettes d'approche. —Frascator et J.-B. Porta. 
•— La lunette d'approche découverte en Hollande, en 1606, par Jean 
Lippershey. — Première lunette vue à, Paris. — Galilée construit à 
Venise, en 1609, la lunette astronomique d'après le bruit public de 
l'existence de cette lunette. — Théorie des lunettes d'approche. — 
Lentilles. — Effet grossissant de la lerilille bi-convexe.-— La lunette as
tronomique. — La lunette terrestre ou longue-vue. — La lorgnette de 
spectacle. 

L' invent ion des lunet tes est toute m o d e r n e . Les anciens 

examina ien t les astres avec de longs tuyaux, de m a n i è r e , dit 

Fig . 95 . L e s as t re s e x a m i n é s c h e z l e s a n c i e n s à travers d e l o n g s t u y a u x . 

Aristote, à r ep rodu i re l'effet d 'un pui ts , du fond duquel on 

voit les étoiles en ple in j o u r . Un tel moyen n'avait r ien de 
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commun avec les instruments d'optique dont nous avons à 
nous occuper. 

On lit dans un ouvrage de Frascator, publié à Venise, 
en 1538 : « Si on regarde à travers deux verres oculaires pla
cés l'un sur l 'autre, on voit toutes choses plus grandes et plus 
proches. » 

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

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

11 résulte de documents trouvés dans les archives delà ville 
de la Haye, que le 2 octobre 1606, Jean Lippershey, opticien 
de Middelbourg, en Hollande, demandait aux États-Généraux 
de son pays un privilège de trente ans, pour la construction 
d'un instrument servant à faire voir les objets très éloignés, 
comme cela a été prouvé à messiexirs les membres des Etats-
Généraux. Quatre jours après, une commission nommée par 
les États-Généraux décidait que l'instrument de Lippershey 
serait utile, mais qu'il fallait le perfectionner, afin qu'on pût 
y voir des deux yeux. L'instrument reçut de l'inventeur cette 
modification deux ans après, c'est-à-dire le 15 décembre 1608. 

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

Comment l'opticien de Middelbourg, Jean Lippershey, était- . 
il parvenu à construire la lunette d'approche? Est-ce par la 
force de son génie, ou par l'effet du hasard? « Je mettrais au-
dessus de tous les mortels, a dit le grand physicien Huygens, 
celui qui, par ses seules réflexions, et sans le concours du 
hasard, serait arrivé à l'invention des lunettes d'approche. » 
Si l'on en croit la tradition, Lippershey ne serait arrivé que 
par hasard à créer cet admirable instrument. On rapporte 
qu'un étranger ayant commandé à Lippershey des lentilles 
convexes et concaves, vint les chercher au jour convenu, en 
choisit deux, les mit devant son œil, en les éloignant et en 
les écartant tour à tour, paya, puis partit sans rien dire. Lip
pershey, demeuré seul, imita, dit-on, les dispositions qu'il 
avait vu employer par l'étranger, et reconnut ainsi le grossis-
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F i g . 9G. L e s e n f a n t s de l 'opt ic i en L i p p e r s h e y d é c o u v r e n t , par hasard , 
la l u n e t t e d 'approche . 

tés d'un tube noirci à l'intérieur, et construisit ainsi, pour la 
première fois, l'instrument merveilleux dont nous parlons. 

De quelque manière que Lippershey soit arrivé à ce résul
tat, il semble bien démontré aujourd'hui que c'est à cet 
artiste que revient l 'honneur d'avoir construit la première 
lunette d'approche. 

On lit dans le Journal du règne de Henri IV, par Pierre de 

l'Estoile, à la date de 1609 : 

« Le jeudi 30 avril, ayant passé sur le pont Marchand, je me suis ar-

sèment que donne la position relative des deux lentilles. 
En fixant alors les deux verres aux deux extrémités d'un 
tube, il construisit la première lunette d'approche. 

( Suivant une autre version, les enfants de Jean Lippershey 
ayant rapproché par hasard et à la distance voulue deux len
tilles, dont l'une était concave et l'autre convexe, poussèrent 
des cris de joie en voyant de si près le coq du clocher de 
Middelbourg. Lippershey, qui était présent, fixa les deux 
verres sur une planchelte,. ensuite les posa aux deux extrémi-
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rélé chez un lunetier qui montrait à plusieurs personnes des lunettes 
d'une nouv£lte invention et usage. Ces lunettes sont composées d'un 
tuyau long d'environ un pied ; à chaque bout, il y a un verre, mais dif
férent l'un de l'autre. Elles servent pour voir distinctement les objet» 
éloignés qu'on ne voit que très confusément. On approche cette lunetle 
d'un œil, on ferme l'autre, et, regardant l'objet qu'on veut connaître, il 
parait s'approcher et on le voit distinctement, en sorte qu'on reconnaît 
une personne d'une demi-lieue. On m'a dit qu'un lunetier de Middetbourg 
en Zélande, en avait fait l'invention... » 

Le pont Marchand, dont parle Pierre de l'Estoile, traversait 
la Seine côte à côte avec le pont au Change, et était couvert 
de maisons. 

La nouvelle de l'invention d'une lunette qui grossissait 
considérablement les objets et permettait d'apercevoir les 
astres avec de grandes dimensions, ne tarda pas à se répandre 
en Europe. C'était, comme on vient de le lire, au printemps 
de 1609. Cette nouvelle arriva à Galilée, qui se trouvait alors 
à Venise. Sans autre indication que ce bruit populaire, l'il
lustre physicien entreprit de construire une lunette astrono
mique, et dans une seule journée de travail il réussit à se 
fabriquer cet instrument. 

Armé de sa lunette, Galilée la tourna vers le ciel étoile, 
et, dans quelques nuits d'observations, il fit la plus ample 
moisson de découvertes qu'aucun homme ait jamais rassem
blées en un si court espace de temps. Il aperçut les satellites 
de Jupiter, et soumit à une inspection attentive la surface de 
la lune, qui lui apporta tout un monde de révélations et de 
surprises. 11 étudia les étoiles, en un mot il fit du télescope 
l'usage que pouvait en faire un homme de génie tel que lui. 

Nous trouvons dans Y Annuaire de F Observatoire de Bruxelles 
pour 1880, publié sous la direction de M. J.-C. Ilousseau, un 
récit plein d'intérêt de la manière dont Galilée construisit, 
sur le bruit public, son télescope, et sur les premières appli
cations qu'en fit l'illustre astronome à l'observation des astres. 

« C'est au printemps de 1609, est-il dit dans Y Annuaire de l'Observatoire 
de Bruxelles que le bruit de l'invention du télescope commença à se 
répandre. C'est au mois de mai de cette année que Galilée, qui se 
trouvait alors momentanément à Venise, en reçut la nouvelle par une 
lettre que Badovere lui écrivit de Paris, et qui contenait quelques expli
cations sommaires sur les dispositions du nouvel instrument. Galilée, à 
celte annonce, ne perdit pas un moment : il choisit et ajusta deux 

LES GRANDES INVENTIONS. 1 0 
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verres, il les fixa aux deux extrémités d'un tuyau d'orgue, et le lende
main il fut en élat de montrer à ses amis, du haut de la célèbre tour de 
Saint-Marc, les merveilles de la nouvelle invention. 

L'instrument de Galilée, comme celui de Hollande, était formé d'une 
lentille convexe et d'une seconde lentille concave, cette dernière étant 
placée à l'extrémité du tube la plus voisine de l'œil. C'est à cet appareil, 
que Galilée a décrit avec détails, que la postérité a conservé le nom de 
lunette de Galilée. A travers cet instrument, les objets apparaissent 
comme s'ils étaient rapprochés ; les astres sont grossis, les particularités 
des objets sont plus visibles ; en un mot, tous les détails de la Terre et 
du Ciel sont mieux à portée de notre examen. 

Dès les premiers jours qu'il se servait de son appareil, Galilée sentit la 
nécessité d'évaluer à vue d'oeil les distances, en arcs célestes, des diffé
rents objets qu'il voyait dans sa lunette. Il imagina un moyen simple d'y 
parvenir : c'était de déterminer l'étendue de la voûte céleste que l'on 
distinguait à travers l'instrument et de comparer ensuite les distances a 
évaluer avec la largeur entière de l'espace vu dans la lunette. En d'au
tres termes, Galilée voulait comparer toutes les longueurs qu'il aperce
vait dans son instrument au diamètre du champ de la lunette, diamètre 
qu'il s'agissait de déterminer préalablement. Dans cette recherche pré
paratoire, l'illustre professeur florenlin montre une entente des théo
ries optiques fort remarquable pour l'époque. 11 reconnaît d'abord que 
les dimensions de l'oculaire et la position de l'œil de l'observateur in
fluent seules sur l'étendue du champ de vision, et il enseigne à évaluer 
en degrés et fractions de degré ce champ lui-même, d'après les gran
deurs et les courbures des verres qui composent la lunette. 

C'est avec l'instrument qu'il avait construit dans son premier moment 
d'inspiration que Galilée commença à explorer le ciel étoile. Mais il ne 
tarda pas à en terminer un plus parfait, d'un grossissement de 30 fois 
environ, qu'il tourna pour la première fois vers les astres le 7 janvier de 
l'an ¡610. L'invention du télescope était désormais pour les sciences, et 
pour l'Astronomie en particulier, une nouvelle conquête et une acquisi
tion impérissable. 

L'Europe entière retentit bientôt des découvertes de Galilée, cl l'illustre 
Kepler adressa, en date du 19 avril de la môme année 1610, à l'astro
nome italien, une lettre chaleureuse, où il lui témoigne tout l'enthou
siasme que ses travaux lui ont causé. Kepler admire la simplicité de 
l'instrument merveilleux ; il demeure surtout étonné que cette applica
tion si naturelle de principes optiques connus depuis des siècles soit 
restée jusqu'alors sans être réalisée. Lui-même avait louché cette inven
tion du doigt. 11 finit par entretenir Galilée des observations importantes 
auxquelles les lunettes pourront être appliquées et que le temps n'avait 
pas permis encore de tenter. 

Kepler possédait alors un télescope ; Simon Marins (en allemand 
Mayer) s'en était procuré un, mais après des peines infinies, dès les pre
miers jours de janvier 1610; Jean Fabricius, à la fin de la même année, 
se servait également d'une lunette, dans lefondde la Frise ; enfin Scheiner, 
en Souabe, avait déjà en mars 16 ;l une certaine habitude de manier cet 
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instrument." Ces faits démontrent avec quelle rapidité l'invention du té
lescope s'est répandue, après être restée quelque temps dérobée h la 
curiosité humaine. La triple édition dont l'opuscule de Galilée et la 
lettre de Kepler ont été honorés en moins d'un an, attesterait d'ailleurs la 
vogue immense qui accueillit les premières découvertes faites par le se
cours du nouvel instrument. 

A cette époque, la plupart des astronomes construisaient eux-mêmes 
leurs télescopes. C'est seulement plus tard que des artistes spéciaux, tels 
que Fontana, Ferrier, Chorez, en firent une spécialité, à l'exemple de 
Torricelli, qui n'avait pas dédaigné de s'appliquer longtemps à la cons
truction des lunettes. 

Kepler réunit en 16H, dans une exposition générale, les principes de 
la réfraction de la lumière dans les lentilles de verre, et y inséra les rè
gles de la construction du télescope. Stelliola, mort en 1632, a laissé un 
ouvrage spécial sur la construction des lunettes, que Galilée avait jugé 
digne d'approbation. On ne s'explique pas cependant comment cet ou
vrage avait mérité un pareil honneur. Le style en est obscur et lourd, et 
il n'est guère possible de comprendre ce livre que par les figures. 

Mais, à partir de cette époque, la construction des lunettes se répandit 
et devint bientôt une chose vulgaire. Aussi les auteurs de tous les Traités 
d'oplique commencèrent-ils dès lors à en insérer les règles dans leurs 
ouvrages. » 

On réunit sous le nom de lunettes d'approche : 1" la lunette 
astronomique; 2° la lunette terrestre; 3° la lorgnette de 
spectacle. 

Toute la théorie du jeu physique des lunettes d'approche, 
en général, repose sur le phénomène de la réfraction de la 
lumière. Il est donc indispensable, pour l'intelligence de ces 
instruments, de bien comprendre le phénomène de la réfrac
tion de la lumière. 

Un faisceau lumineux peut être considéré comme formé de 
la réunion de plusieurs lignes lumineuses parallèles entre 
elles. On donne le nom de rayons lumineux à ces lignes lumi
neuses parallèles. 

Dans une substance diaphane d'une constitution uniforme, 
dans une couche d'air par exemple, ou dans une couche 
d'eau, la lumière se meut en ligne droite. Mais quand un 
rayon de lumière passe obliquement d'un milieu quelconque, 
de l'air par exemple, dans un autre milieu qui n'a pas la même 
densité, comme l'eau ou le verre, ce rayon ne poursuit pas 
sa route en ligne droite; il se brise, c'est-à-dire qu'il se meut 
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FLg. 9 7 . Effet de la l e n t i l l e b i - c o n v e x e s u r t e s r a y o n s l u m i n e u x . 

cette lentille et qui la traversent se réfractent deux fois : 
en entrant dans le verre et en en sortant. Tous s'inclinent 
donc l'un vers l 'autre, et de l'autre côté de la lentille, ils se 
réunissent ou, comme on dit, ils convergent tous, de ma
nière à se rassembler sur un point qu'on nomme foyer prin
cipal de la lentille. C'est ce que montre sommairement et 
simplement la figure 97, dans laquelle le foyer des rayons 

lumineux réfractés /,/ est au 
point / . 

D'après cela, si on place 
un objet lumineux ou éclai
ré, AB (fig. 98), au delà du 
foyer d'une lentille bi-con

vexe, les rayons émanés de A convergeront en a, et les rayons 
émanés de B en b, a et b étant les foyers de tous les rayons 
lumineux émanés des points A et B. 

F i g . 9 8 . 

dans le second milieu suivant une direction qui ne forme pas 
son prolongement rectiligne : il se réfracte, selon l'expression 
des physiciens. 

C'est sur la propriété que possèdent les rayons lumineux de 
dévier de leur route directe quand ils passent d'un milieu 
dans un autre, que repose la construction des lentilles, les
quelles constituent ensuite, par leur réunion convenable, les 
diverses lunettes d'approche. 

La lentille, l 'instrument d'optique le plus simple, nous pré
sente une application de la réfraction de la lumière dans 
des milieux plus denses que l'air. Les physiciens appellent 
lentille une masse de verre travaillée de manière à être li
mitée par deux surfaces sphériques. Une lentille bombée sur 
ses deux faces est dite bi-convexe, une lentille creusée sur 
ses deux faces est dite bi-cuncave. 

Quand on place dans la direction des rayons solaires une 
lentille bi-convexe, les rayons qui rencontrent la surface de 
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L'image produite par la réunion des foyers correspondants 
a chacun des points de l'objet, pourra être reçue sur un écran 
blanc, ou bien encore être vue par l'œil placé sur la direction 
des rayons qui se propagent en divergeant après s'être croisés 
à leur foyer. C'est cette figure visible au foyer de la lentille 
que l'on appelle l'image réelle. 

Plaçons maintenant un objet lumineux ou éclairé, NZ, entre 
le foyer de la lentille bi-convexe et 
cette même lentille (fig. 99). Les 
rayons de lumière qui en en éma
nent se réfracteront en traversant 
la lentille. Il ne se formera pas au 
fond de l'œil de l'observateur une 
image réelle de cet objet; seule
ment l'œil placé de l'autre côté 
de la lentille verra, sur le prolongement des rayons lumineux 
et du côté de l'objet, une image, N'Z' , agrandie de l'objet NZ. 

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

Une lentille bi-convexe que l'on place au-devant de l'œil, 
constitue la loupe, ou microscope simple. Cet instrument sert au 
naturaliste à étudier, soit dans les animaux, soit dans les végé--
taux, les particularités d'aspect qui seraient invisibles à l'œil nu. 

Nous entrerons dans quelques détails sur la loupe et son 
emploi quand nous traiterons du microscope simple. 

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

Les dimensions des deux lentilles de cristal placées aux 
deux bouts de la lunette d'approche, ne sont pas les mêmes. 
Celle qui est placée près de l'œil de l'observateur, c'est-
à-dire l'oculaire, est plus petite que celle qui est tournée 

IV 

z 

F i g . 99 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A ' 

F i g . 100. T h é o r i e g é o m é t r i q u e de la l u n e t t e a s t r o n o m i q u e . 

vergents de la lune t te a s t ronomique grossissent considérable
men t les objets . 

Soit Ali l 'objet lo in ta in qu ' i l s'agit d 'amplif ier à la vue . 
Plaçons su r le trajet de la l u m i è r e , une lune t te a s t ronomique , 
composée d 'un objectif bi-convexe, X , très g rand , et d 'un 
ocula i re , éga lement bi-convexe, très peti t , Y. La lenti l le bi-con
vexe de l 'oculaire vient p rodu i r e , au foyer de cette lent i l le , 
une image , ab, de l 'objet lo inta in , et cette image est renversée . 
Ensu i te , l 'oculaire Y amplifie cette image sans la r e tou rne r , 
et la m o n t r e avec des d imens ions très grossies, en A 'B ' . 

Dans une lunette astronomique l 'objet se voit donc renversé . 

L 'ocula i re est enchâssé dans u n tube plus étroit que celui de 
l'objectif, qui est fixé à l ' au t re ext rémi té . Le petit tube glisse 
à frot tement doux dans le g rand tube , de man iè re à pouvoir 
s 'approcher ou s 'écarter de l ' image ab qu ' i l s'agit d 'amplifier . 

On peut re t i re r l 'oculaire du tube et le r emplace r pa r un 
autre à convexité p lus g rande ou plus pet i te , ce qui a pour 
effet d ' augmen te r ou de rédu i re le grossissement . 

Une lunette astronomique grossit les objets de I 000 à 3 0 0 0 
fois, selon la d imension de l 'ocula i re . 

du côTé de l 'objet à observer , et qui p rend le nom d'objectif. 

Nous venons d 'expl iquer (fig. 99) c o m m e n t une seule l e n 

tille bi-convexe grossit un objet. Deux lent i l les semblab les , 

dir igées vers le m ê m e objet , le grossissent davantage , le 

grossissent cons idérab lement , et produisent , par conséquent , 

l'effet que l 'on r eche rche avec les lunet tes d ' approche . 

La lunette astronomique est donc formée pa r la r éun ion de 

deux lenti l les bi-convexes : l ' une des lenti l les servant à former 

l ' image ; la seconde à l 'amplif ier . 

La figure 100 fait comprendre commen t les deux verres con-
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La figure 101 représente la limette astronomique. Elle est 
montée sur un échafaudage qui peut se déplacer grâce aux 
roues sur lesquelles il repose. Une vis tournante, mue à la 
main, permet d'élever et d'abaisser à volonté le tube de la 
lunette pour explorer le ciel. 

On remarquera que la grande lunette est accompagnée 
d'une autre, de dimensions beaucoup plus petites. La petite 
lunette s'appelle le chercheur. Embrassant un espace du ciel 

F i g . 101 . L u n e t t e a s t r o n o m i q u e . 

plus étendu, le chercheur permet de trouver plus promp-
tement l'endroit du ciel où existe l'astre que l'on désire exa
miner avec la grande lunette. Quand on a trouvé avec le cher
cheur l'astre à examiner, on braque sur ce point la grande 
lunette. 

Dans la lunette astronomique, les images des objets sont 
renversées; mais cette circonstance ne présente aucun incon
vénient pour l'observation des astres et des corps célestes, 
dont les dimensions sont circulaires. 

Lunette terrestre, ou longue-vue. — La lunette terrestre, ou 
longue-vue, ne' diffère de la lunette astronomique que parce 
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que les images sont redressées. Ce redressement s'obtient en 
prenant un oculaire bi-concave au lieu d'un oculaire bi
convexe. 

La figure 102 fait voir la marche des rayons lumineux et le 
mode de grossissement dans la lorgnette terrestre, ou longue-
vue. L'objectif 0 est bi-convexe et l'oculaire o bi-concave. 

F i g . 102 . T h é o r i e g é o m é t r i q u e de la l u n e t t e t e r r e s t r e . 

L'image de l'objet se forme au foyer de la lentille bi-convexe 
O, dans un lieu représenté, sur la figure 102, par le point d'in
tersection des rayons obliques au-devant de l'oculaire o, mais 
cette image est renversée. Si l'on regardait celte image avec 
une lentille bi-convexe, comme dans la lunette astronomique, 
on l'amplifierait beaucoup, mais l'image serait renversée; on 
la regarde, ainsi qu'il est dit plus haut, à travers un oculaire 
bi-concave, o, lequel la redresse, mais ne l'amplifie que fort peu. 

L'instrument que nous venons de décrire est précisément 
celui que Galilée construisit; ce fut la première lunette qui 
servit à observer les astres. On y voyait les objets avec peu 
d'amplification, mais sans renversement. Kepler en fit la 
lunette astronomique, en employant un oculaire bi-convexe. 

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

La lorgnette de spectacle proprement dite (fig. 103) ne se 
compose que d'une seule lunette; la. jumelle se compose de 
deux lunettes juxta-posées, pouvant .se placer simultanément 
devant les deux yeux. 

La jumelle a été inventée en 1 6 7 1 , par un capucin, le 
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F i g . 103. L o r g n e t t e de specLacle. F ig . 104 . J u m e l l e . 

ensemble et elles montent ou descendent en même temps, à 
l'aide d'un pas de vis placé dans un tube creux CC, et d'une 
-crémaillère D, que l'on tourne avec les doigts. 

P. Chérubin. La jumelle (fig. 104) est la réunion de deux 
lunettes de Galilée, ou lorgnettes de spectacle, A B, A' B', qui 
s'appliquent aux deux yeux. Ces deux lunettes sont reliées 
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X 

L E T É L E S C O P E 

Histoire et théorie. — Le télescope de Gregory. — Le télescope d'IIerschel. 
— Le télescope de lord Rosse. — Le télescope de Foucault. 

Comme la limette astronomique, le télescope sert à l 'obser
vation des as t res ; mais le grossissement des objets lo inta ins 
est dû ici à u n tout au t re effet phys ique . Dans la lune t te as 
t ronomique , c'est, comme nous venons de le voir, p a r u n 
effet de réfraction à travers le verre que les objets sont a m 
plifiés; dans le télescope, le grossissement a lien pa r la ré
flexion des objets lo inta ins opérée sur des miroi rs méta l l iques 
courbes . 

La p remiè re idée d 'un i n s t r u m e n t de ce gen re fut émise , 
au mi l ieu du dix-septième siècle, pa r le P . Zeucchi . Dans un 
ouvrage publ ié à Lyon, en 1652, ce savant dit qu' i l lui vint à 
la pensée , p e n d a n t l ' année 1616, d 'employer des miroirs con 
caves de méta l pour recevoir l ' image des corps très éloignés, 
afin d 'obtenir , au moyen d 'un s imple p h é n o m è n e de r é 
flexion, les puissants effets de grossissement que l 'on n'avait 
encore réalisés que pa r la réfraction des rayons l u m i n e u x à 
t ravers deux lent i l les , c 'est-à-dire avec la lunette astronomi
que, que nous avons décri te dans le chapi t re précédent . 

Mettant ce projet en pra t ique , le P . Zeucchi construisit u n 
télescope à miro i r réflecteur qui donnai t les mêmes r é su l 
tats que les lunet tes d ' approche , découvertes sept années au
paravan t . 

Le télescope à miroir réflecteur fut décri t , sinon construi t , 
en 1663, pa r un physicien anglais , Gregory. 
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Le télescope de Gregory, que l'on désigne quelquefois, à 
tort, sous le nom de télescope de Newton, repose sur le phéno
mène de la réflexion qu'éprouvent les rayons lumineux en 
tombant sur une surface concave. Il sera donc nécessaire, 
pour l'explication des effets de cet instrument, d'entrer dans 
quelques détails sur la réflexion qu'éprouvent les rayons lu
mineux tombant sur différentes surfaces. 

Quand un faisceau de rayons de lumière tombe verticale
ment sur une surface 
plane, opaque et polie, 
sur une lame de fer-
blanc, par exemple, ces 
rayons reviennent sur 
eux-mêmes, sans chan
ger de direction. Mais 
s'ils tombent oblique
ment, ils se réfléchis-
sent, c'est-à-dire sont repoussés dans un sens opposé à celui 
de leur première direction, mais en faisant le même angle 
avec la surface plane. C'est ce que montre la figure géomé
trique 105, dans laquelle ac représente le rayon lumineux in
cident, et bc le rayon réfléchi sur la surface plane, au 
point c. On voit que les deux angles d'incidence et de ré
flexion acn, ben, sont égaux. 

Si desrayons parallèles tombent perpendiculairementsur un 
miroir courbe, ils se dé-

F i g . l O j . Réf lex ion d e s r a y o n s l u m i n e u x s u r 
u n e surface p l a n e . 

F i g . 10G- Réf lexion d e s r a y o n s l u m i n e u x s u r 
u n e sur face c o u r b e . 

vient de la même façon 
que s'ils tombaient obli
quement sur un miroir 
plan. Or un miroir sphé-
rique et concave pré
sente partout une sur
face courbe, hormis au centre; et s'il est frappé par des 
rayons parallèles, ceux-ci se réfléchissent à sa surface, con
vergent les uns vers les autres, et finissent par se réunir en 
un même point de l'axe du miroir. Ce point, c'est le foyer, 
F (fig. 106). 

Si un objet VT est placé en avant d'un miroir concave 
(fig. 107), les rayons partis de V viendront tous, après leur 
réflexion, passer sensiblement par le point v, qui sera le foyer 
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F i g . 107. A p e r ç u g é o m é t r i q u e d e la format ion d 'une i m a g e au foyer 
d'un miroir c o u r b e . 

c'est-à-dire former à son foyer une image de l'objet éloigné. 
11 faut maintenant amplifier cette image avec un oculaire. 

Mais on doit nécessairement s'arranger de manière que l'ob
servateur, placé devant l'oculaire, ne s'interpose pas entre 
l'objet et le miroir, ce qui empêcherait ainsi les rayons lu
mineux d'arriver au miroir. Voici l'ingénieuse disposition qui 
fut imaginée par Gregory pour parer à cette difficulté. 

Son télescope se compose d'un long tuyau de cuivre AB 
(fig. 108). A l'un des bouts de ce tuyau est posé un miroir con
cave, MM, percé, à son centre, d'une ouverture circulaire, P. En 

M 

u 
F i g . 108 . T h é o r i e g é o m é t r i q u e d u t é l e s c o p e à miro ir . 

N est un second miroir concave, qui est un peu plus large 
seulement que l'ouverture centrale P du premier miroir. Les 
rayons émis par un astre se réfléchissent sur le grand miroir 
MM, et forment une première image, en ah. Celle-ci se trouve 
entre le centre et le foyer du petit miroir N, en sorte que les 
rayons lumineux, après s'être réfléchis sur le petit miroir, N, 
vont former en a'b', une image, amplifiée et renversée de ab, 
et par conséquent, droite par rapporta l'astre. On amplifie en
core cette image en la regardant à travers l'oculaire 0, qui est 
une lentille bi-convexe jouissant, par conséquent, d'un effet 
amplificateur. 

En 1672, Newton fit présent à la Société royale de Londres 

de tous les points lumineux émanés de V. Il en sera de même 
pour le poinl T, et on aura ainsi une image renverséeen vt. Ce 
miroir concave pourra donc remplacer l'objectif des lunettes, 
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d'un télescope à réflexion, qu'il avait exécuté de ses propres 
mains, d'après le système de Gregory que nous venons d'ex
poser. C'est cette circonstance qui explique l'erreur qui a fait 
attribuer à Newton la découverte du télescope à miroir, qui, 
en réalité, appartient à Gregory. 

Nous devons ajouter que, dès le treizième siècle, Roger Bacon 
avait déjà probablement construit et mis en usage, pour ses]ob-

Fig . 109. T é l e s c o p e d e Gregory . 

servations astronomiques, un véritable télescope à réflexion. 
L'astronome William Ilerschel, qui vivait à la fin du dix-

huitième siècle, a beaucoup contribué, par les gigantesques 
dimensions des télescopes qu'il construisit, à répandre la con
naissance de cet instrument dans le vulgaire, dont il frappait 
l'imagination. 

Ilerschel n'était ni destiné ni préparé par sa position à em
brasser la carrière des travaux astronomiques : c'était un sim
ple musicien. Un télescope lui tomba par hasard entre les 
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mains . Ravi des mervei l les que les cieux offraient à sa vue, 
grâce à cet ins t rument d 'opt ique, il s 'éprit d 'un g rand e n t h o u 
siasme pour les observations célestes. Comme le télescope dont 
il se servait n 'avait q u ' u n e faible puissance de grossissement, 
il essaya de se p rocure r un télescope de plus g randes d i m e n 
sions. Mais le prix du nouvel i n s t r u m e n t était t rop élevé pour 
la bourse d 'un s imple ama teu r . Cependant I le rschel ne pe rd 

F i g . 110. L e g r a n d t é l e s c o p e d e W i l l i a m H e r s c h e l . 

point courage : l ' i n s t rumen t qu ' i l ne peut ache ter , il le con
struira l u i - m ê m e . Le voilà donc devenu mathémat ic ien , ou
vr ier , opticien ! En 1781 , il avait façonné plus de qua t re cents 
miroirs réflecteurs pour les télescopes. 

Le g rand télescope d ' I Icrschel consistait (fig. HO) en u n 
miro i r méta l l ique placé an fond d 'un large tube de cuivre 
ou de bois l égè remen t inc l iné , de maniè re à projeter l ' image 
très amplifiée et très lumineuse de l 'astre au bord de l'orifice 
du tube , où il l ' examinai t à l 'aide d 'une simple' lenti l le b i -con-
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vexe, ou loupe, c'est-à-dire en supprimant le second miroir 
employé par Gregory, qui amène nécessairement une perte 
par cette seconde réflexion sur le petit miroir. 

Le plus grand télescope dont llerschel se soit servi était 
formé d'un miroir de l m ,47 de diamètre. Le tuyau avait 
\1 mètres de long, et l'observateur se plaçait à son extrémité 
pour regarder l'image au moyen d'une lentille bi-convexe. 
Le grossissement pouvait s'élever jusqu'à six mille fois le dia
mètre du corps observé. 

Afin de donner au télescope l'inclinaison convenable pour 
chaque observation, llerschel avait fait établir l'immense ap
pareil de mâts, de cordages et de poulies que représente la 
figure 110. 

Cette énorme construction reposait sur des roulettes et sur 
un rail circulaire. Pour l'orienter on la faisait mouvoir tout 
d'une pièce à l'aide d'un treuil. L'observateur se plaçait sur 
une plate-forme suspendue à l'orifice du tube, à peu près 
comme les fauteuils accrochés à ces balançoires qui ont la 
forme de vastes roues et qu'on voit fonctionner aux Champs-
Elysées, à Paris. Du reste, llerschel ne se servit que rarement 
de ce gigantesque télescope. Il n'y a guère que cent heures 
dans l'année pendant lesquelles, sous le ciel brumeux de 
l'Angleterre, l'air soit assez limpide pour pouvoir employer cet 
instrument. 

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

La figure 111 représente le grand télescope de lord Rosse, 
installé dans le parc de Passontown, en Irlande. Le miroir 
métallique a 1 mètre 83 de diamètre et environ lîi mètres de 
distance focale. Le miroir seul pèse 4000 kilogrammes. Ce 
télescope donne des grossissements de 6000 fois le diamètre 
de l'objet stellaire considéré. 

Depuis les premières années de notre siècle jusqu'à nos 
jours, on avait abandonné en France l'usage du télescope, 
comme moyen d'observation céleste. On ne se servait com
munément, pour observer le ciel, que des instruments à ré
fraction, c'est à-dire des lunettes astronomiques. Mais de nos 

LES GRANDES INVENTIONS. 11 
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jours un perfectionnement apporté par.Léon Foucault à la 
construction des miroirs réfléchissants est venu remettre en 
faveur le télescope à réflexion. 

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

Pour construire ce réflecteur, on prend une masse de verre 
coulée en forme de bassin concave, et on donne à ce verre, 
en le travaillant avec la poudre d'émeri, le degré de courbure 
nécessaire à la réflexion de tous les rayons lumineux qui ont 
pénétré dans l'axe du tube. Quand la surface du verre est ainsi 
taillée et bien polie, on l'argenté par un procédé chimique, 
qui consiste à faire un mélange d'azotate d'argent et d'une 
huile volatile, et à chauffer ce mélange. Le sel d'argent est 
réduit par la matière organique et l'argent métallique se dé
pose sur le verre, avec tout son éclat. On a donc ainsi, à peu 
de frais, une surface d'argent d'une grande puissance de ré
flexion. 

Léon Foucault a recommandé de donner au miroir une 
forme parabolique, au lieu de la forme sphérique. 11 paraît 
que la puissance de réflexion de la surface argentée est ainsi 
notablement accrue. 

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

La figure 112 représente le grand télescope de Foucault 
qui existe à l'Observatoire de Marseille. Cet instrument a 
o mètres de longueur focale, et l'ouverture du tube est de 
80 centimètres. Il est porté sur un bâti de bois qui est pourvu 
d'un-mouvement d'horlogerie fonctionnant de telle manière 
que toute la masse de l'instrument se meuve avec la même 
vitesse et dans le même sens que l'astre qu'il s'agit d'observer. 

Un télescope de Foucault présentant la même disposition 
que celui de Marseille, mais de dimensions plus considérables 
encore, a été établi, en 1875, par Le Verrier, à l'Observa
toire de Paris. 
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LE M I C R O S C O P E 

Le microscope simple. — Le microscope composé. — Historique. — 
Théorie du microscope composé. — Applications du microscope. — 
Aspect que présentent au microscope diverses substances organisées, 
fécule, tissus, organes d'animaux, etc. — Le microscope solaire et 
son emploi. 

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

On appelle microscope l'instrument qui sert à amplifier con
sidérablement les objets trop petits pour être aperçus à la vue 
simple. 

Il importe de distinguer le microscope simple et le micros
cope composé, car ces deux instruments, quoique concourant 
au même but, diffèrent beaucoup, tant par leurs dispositions 
que par l'époque de leur découverte. 

Microscope simple. — Le microscope simple, vulgairement 
désigné sous le nom de loupe, n'est autre chose qu'une len
tille bi-convexe. Placée très près de l'œil de l'observateur, 
cette lentille grossit l'objet que l'on considère à travers son 
épaisseur, d'après le mécanisme physique que nous avons 
suffisamment exposé en parlant des lentilles (p. 148, fig. 98). 
Nous n'avons donc rien à ajouter ici pour expliquer l'effet du 
grossissement du microscope simple. 
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On reconnut de très bonne heure le phénomène de gros
sissement que produisent les corps translucides terminés par 
des surfaces sphcriques. Les ampoules de verre, les globes 
pleins d'eau et d'autres suhstances diaphanes et réfringentes, 
étaient en usage chez les anciens, pour grossir l'écriture et 
pour graver les camées. Au quatorzième siècle, on employa des 
loupes, ou verres taillés en forme sphérique, pour les travaux 
de certaines professions, telles que l'horlogerie, la gravure, etc. 
C'est avec ces verres taillés que furent construits les premiers 
microscopes simples qui servirent aux travaux des anatomis-
tes Leuwenhoeek, Swammerdam et Lyonnet. 

La loupe (fig. 113 et 114) sert aujourd'hui aux naturalistes 

F i g . 113. F i g . 114. 
Observat ion à la l o u p e . L o u p e m o n t é e , o u m i c r o s c o p e s i m p l e . 

pour observer, avec un faible grossissement, différentes parties 
du corps des animaux ou des plantes. Les minéralogistes, les 
physiciens, les chimistes, l'emploient pour reconnaître la forme 
des cristaux trop petits pour être discernés à la vue simple. 

On a donné pendant quelque temps le nom de microscope 
de Raspail à une loupe, ou lentille, que l'on avait assujettie 
à une tige, munie elle-même d'un porte-objet, qui pouvait se 
fixer à différentes hauteurs sur cette tige, à l'aide d'une vis. 
Ce n'était autre chose que le microscope simple dont s'étaient 
servis, comme nous venons de le dire, les premiers observa
teurs, tels que Leuwenhoeek et Swammerdam. 

Les opticiens réunissent quelquefois sur un même axe trois 
loupes, chacune d'un grossissement différent, et que l'on peut 
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F i g . 115. L o u p e c o m p o s é e 

retirer à volonté de la tige qui les supporte. On a alors le choix 
entre trois grossissements différents. 

La figure 115 représente cette loupe formée de trois len
tilles, qui peuvent fonctionner 
ensemble ou séparément. 

Le microscope simple, quels 
que soient sa puissance de réfrac
tion de la lentille et son degré de 
courbure, ne peut amplifier des 
objets au delà de cinquante fois 
leur diamètre. 

Microscope composé. — Le mi
croscope composé est formé de la 
réunion de deux lentilles de di
mensions inégales; la plus petite 
est l'objectif, la plus grande l'o-
culaire. 

Le premier microscope composé, c'est-à-dire forme de la 
réunion de deux lentilles, fut construit, en 1590, par le Hol
landais Zacharie Zansz, ou Jansen. D'autres en font honneur 
à Cornélius Drebbel (1572), savant hollandais, auquel on at
tribue également l'invention du thermomètre. 

Le microscope que Zacharie Jansen présenta en 1590, à 
Charles-Albert, archiduc d'Autriche, avait deux mètres de 
long : il était donc d'un usage fort peu commode. Cet instru
ment fut perfectionné dupuis par Galilée en Italie, et par 
Robert Ilooke en Angleterre. Mais pour obtenir des grossis
sements considérables, il fallait employer des lentilles très 
puissantes, c'est-à-dire réfractant fortement la lumière. 

Quand les physiciens voulurent amplifier les objets plus de 
150 ou 200 fois en diamètre, ils furent arrêtés par un obsta
cle qui parut insurmontable, et qui retarda les progrès de la 
science pendant plus de deux siècles. Essayons de faire com
prendre la nature de cet obstacle. 

En même temps que la lumière se réfracte en passant d'un 
milieu dans un autre, en passant, par exemple, de l'air dans le 
verre, elle subit une modification encore plus profonde : elle 
se décompose en plusieurs espèces de rayons différemment 
colorés. . 

Dans la lumière blanche, ou lumière ordinaire, il y a 
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sept couleurs : le violet, l'indigo, le bleu, le vert, le jaune, 
l'orangé et le rouge. 

Tout le monde a vu ces couleurs lorsque, après la pluie, 
l'arc-en-ciel jette comme un pont irisé d'un bout à l'autre de 
l'horizon céleste. On les voit encore sur nos labiés, quand la 
lumière, en les traversant, colore de mille couleurs bril
lantes et variées nos vases de cristal. C'est enGn cette même 
décomposition de la lumière qui fait ressembler à des dia
mants les gouttes d'eau que la rosée du matin a suspendues 
sur l'herbe des prairies. 

Par suite de cette décomposition de la lumière, plus les mi
croscopes étaient puissants, c'est-à-dire formés de plus fortes 
lentilles, plus les images produites à travers le verre de ces 
lentilles étaient colorées et confuses. Newton considéra comme 
impossible d'obtenir des images nettes et non colorées. Selon 
lui, les lentilles qui ne donneraient pas d'images irisées 
étaient impossibles à créer, parce que la puissance réflé
chissante d'un milieu était proportionnelle à la puissance de 
réfraction du même milieu. 

Cependant, en 1757, un opticien de Londres, Dollond, ayant 
répété les expériences de Newton, reconnut que ce physicien 
avait considéré à tort le pouvoir réflecteur comme propor
tionnel au pouvoir réfringent, et il réussit à construire des 
lentilles achromatiques, c'est-à-dire sans couleur (de a priva
tif, et xpSip.a, couleur). 11 parvint à ce résultat en juxtaposant 
deux lentilles, l'une biconvexe en crown-glass, l'autre con
cave-convexe en flint-glass. Mais ce n'est que dans notre 
siècle, c'est-à-dire en 1824, que ces lentilles, appliquées de
puis longtemps à d'autres instruments d'optique, furent uti
lisées dans la construction du microscope par M. Selligues. 
Dès lors, le pouvoir amplificateur du microscope alla rapi
dement en augmentant. On a fini par atteindre un grossisse
ment de 1200 diamètres. 

Il nous reste à expliquer le mécanisme physique au moyen 
duquel on parvient, avec deux morceaux de cristal convena
blement taillés, à découvrir aux yeux émerveillés de l'obser
vateur tout un monde inconnu, et à dévoiler ainsi à l'homme 
une page admirable du livre de la création que ses sens lui 
dérobaient et qu'il a conquis par son génie. 
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F i g . 11C. T h é o r i e g é o m é t r i q u e d u m i c r o s c o p e c o m p o s é . 

étant très près de l'objectif, 0 , une image amplifiée ab va se for
mer, par l'effet grossissant de la lentille bi-convexe 0 , de l'autre 
côté de l'objectif. Ensuite l'oculaire P, jouant, comme dans la 
lunette astronomique, le rôle de loupe, on 
obtient, en avant de la première image a b, 
une nouvelle image a' b\ considérablement 
amplifiée. C'est ainsi que l'on peut examiner 
dans leurs moindres détails les objets que 
leur dimension excessivement faible empê
chait de discerner à la vue simple. 

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

Dans la ligure 117, qui représente le mo
dèle aujourd'hui le plus en usage du micro
scope composé, on voit en I l'oculaire, et en 
C l'objectif. B est le porte-objet ; A est une vis 
avec laquelle on fait mouvoir un miroir D, 
qui éclaire, parla réflexion de la lumière que 
l'on fait tomber à sa surface, l'objet qu'on 
doit observer par transparence. E est le bouton d'une cré
maillère manœuvrée par l'observateur, et qui sert à mettre 
l'image au foyer de son oeil. 

F i g . 117. 
M i c r o s c o p e c o m p o s é . 

Le microscope compose' renferme un oculaire et un objectif, 
formés, chacun, d'une lentille bi-convexe, comme la lunette 
astronomique. C'est une sorte de lunette astronomique, car il 
est aisé de comprendre que, puisqu'il s'agit, avec le micros
cope, d'amplifier les objets très petits, un mécanisme physique 
analogue à celui de la lunette astronomique doit permettre 
d'obtenir ce résultat. 

Dans le microscope,l'objet, AB,qu'ils'agilde grossir(fig. 116) 
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Voici le jeu physique des principaux organes de ce mer
veilleux appareil. La figure 118 donne une coupe de l'intérieur 
du microscope dont la figure 117 donnait l'aspect extérieur. 

F i g . 1 1 8 . T h é o r i e d u m i c r o s c o p e c o m p o s é . 

L'ohjet à observer est placé en a, c'est-à-dire sur ce que 
nous avons appelé le porte-objet (B de la figure 117). LTn mi
roir réflecteur, e, envoie une grande quantité de lumière, à 

travers l'objet à observer a. 
La lentille de l'objectif b du 
microscope agrandit considé
rablement l'objet placé en a, 
et porte l'image agrandie en 
c d; cette image est renver
sée. C'est alors que l'ocu
laire B, formé d'une lentille 
bi-convexe, agrandit cette 
image sans la redresser, et 
donne en C D une image con
sidérablement agrandie, que 
l'œil aperçoit. 

C'est donc l'objectif qui 
détermine le degré du gros
sissement. Aussi les obser
vateurs ont-ils quatre ou cinq_ 
objectifs différents de cour
bure, pour faire varier à vo
lonté le grossissement. 

Un microscope ordinaire 
grossit 300 fois en diamètre, 

mais on peut porter le grossissement jusqu'à 1800 diamètres. 
Or grossir un objet 1000 fois en diamètre, c'est amplifier 
sa surface 3,260,000 fois. Aussi les objets amplifiés dans 

Fig . 119. M i c r o s c o p e d ' é t u d e s . 
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cette proportion perdent-ils beaucoup de leur clarté et de la 
netteté de leurs contours; de sorte qu'on n'observe guère qu'à 
un grossissement de 500 diamètres. 

Les constructeurs varient de beaucoup de manières la dis
position du microscope composé. Nous représentons ici dans 
la figure 119 la forme la plus généralement employée pour 
les études micrographiques. 

Appliqué à une foule d'objets de la nature, le microscope 
charme les yeux., étonne notre esprit, ravit notre imagination, 
devant les merveilles d'organisa
tion qu'il nous révèle an sein des 
corps organisés. Un fragment de 
l'herbe de nos prairies, l'œil im
perceptible d'un insecte, soumis à 
l'action de cet admirable instru
ment, nous découvrent un monde 
nouveau où s'agitent l'activité et la 
vie. Une goutte d'eau empruntée à 
un ruisseau chargé de quelques im
mondices végétales, une matière 
organique en voie de décomposi
tion, laissent apparaître, si on les 
observe au microscope, des myria
des d'êtres vivants, d'animaux ayant 
chacun une organisation parfaite, 
et accomplissant leurs fonctions 
physiologiques comme les grandes 
espèces que nous connaissons. La révélation de ce monde in
visible, dont les anciens n'ont eu aucune connaissance, est 
pour les générations modernes un motif de plus d'admirer 
les merveilles de la nature et la toute-puissance du Créateur. 

Dans les sciences proprement dites, les applications du mi
croscope sont nombreuses. Les chimistes emploient cet in
strument pour étudier les formes régulières des cristaux des 
sels. Entre les mains du médecin, il sert à faire reconnaître 
diverses maladies par la seule inspection des liquides ani
maux : le sang, le lait, l 'urine, le mucus, la salive. Il sert 
encore à mettre en évidence les falsifications nombreuses 
auxquelles sont soumis le fil, la soie, la laine, etc., ainsi que 

F i g . 120. 
O b s e r v a t i o n au m i c r o s c o p e . 
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les matières alimentaires, telles que l'amidon et les farines. 
II sert enfin à mesurer les corps les plus ténus. On a pu, de 
cette manière, reconnaître que la dimension des globules du 
sang n'est que de — de millimètre de diamètre. 

Nos lecteurs apprendront sans doute avec une vive surprise 
que, grâce à certaines machines à diviser, on a pu exécuter, 
dans le faible intervalle que mesure un millimètre, jusqu'à 
mille divisions. Quand on regarde au microscope un milli
mètre ainsi divisé en mille parties égales, on aperçoit très 
nettement chacune de ces divisions. N'est-ce pas là un admi
rable résultat et un magnifique témoignage de la perfection 
des procédés de la science actuelle ? 

Nous mettons sous les yeux du lecteur l'aspect que présentent 
vues au microscope différentes substances qui sont d'un grand 
usage et dont cet instrument permet de constater la pureté. 

Nous commencerons par le lait. La figure 121 montre une 

Fig . 121 . Lai t v u a u m i c r o s c o p e . 

goutte de lait vue au microscope. Les globules de différentes 
grosseurs et qui sont d'un blanc très brillant sont les globules 
de la matière grasse du lait, c'esbà-dire le beurre. Plus le lait 
est pur, plus les globules du beurre sont nombreux et brillants. 

Le microscope permet de différencier entre elles les farines 
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LE MICROSCOPE, 

a l imenta i res . Voici d 'abord (fig. 122) l 'aspect que présente au 

microscope la farine de blé délayée dans un peu d 'eau. 

Les petites ampoules ou petits sacs ovoïdes sont les gra ins 

d ' amidon . 

La figure 123 représente la farine de seigle. Les gra ins 

d 'amidon ont été brisés par la meu le parce qu ' i ls son t ' t rop 

gros pour passer tout ent iers ent re les meules . Ils se br i sen t : 

d e l à l ' é lo i lement que l'on r e m a r q u e sur les plus gros. 

Fig . 122 . Far ine de b lé v u e a u m i c r o s c o p e . 

Les fécules de diverses provenances sont très reconnaissa-
bles au microscope. Tel le est, par exemple (fig. 124), la fécule 
de p o m m e de te r re . 

La figure 125 représente la fécule d''arrow-root, fécule très 
recherchée pour ses quali tés hygién iques , et qu i est ob tenue , 
aux colonies et dans l ' Inde, en râpan t les tiges soute r ra ines du 
Maranta arundinacca. 

Le microscope est le mei l l eu r guide pour reconnaî t re le 
mé lange des différentes fibres dans u n tissu. 11 est donc im
por tan t de savoir quel est l 'aspect d e s pr incipales mat ières 
textiles quand on les regarde à un fort grossissement. 

Commençons pa r la soie, la plus précieuse des mat ières con
sacrées à la fabrication des tissus. 
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174 LES GRANDES INVENTIONS MODERNES. 

La soie est un fil qui sort de la bouche du ver à soie, en 

Fig . 123. F a r i n e J e s e i g l e vue au m i c r o s c o p e . 

deux brins solides continus et agglomérés l'un à l'autre. C'est 

Fig. 124. F é c u l e de p o m m e de t e r r e v u e au m i c r o s c o p e . 

ce que l'on reconnaît dans la figure 126, qui représente un fil de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LE MICROSCOPE. 175 

cocon de ver à soie vu au microscope à un fort grossissement. 

F i g . 125. F é c u l e d'arrow root v u e au m i c r o s c o p e . 

La laine se présente sous la forme que présente la figure 127. 

F i g . 12C. Br in d e so i e v u au m i c r o s c o p e . 

Ce sont des brins dont le diamètre varie de -1- à ^ de millim. 
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176 LES GRANDES INVENTIONS MODERNES. 

Le fil de lin (Limtm itsitatissimum) se compose de br ins mi-

F i g . 127. Br in d e la ine v u au m i c r o s c o p e . 

croscopiqucs composés de tubes cyl indriques cloisonnés que 

F!g. 128. Fi l de l in v u au m i c r o s c o p e . 

l'on -voit ici (fig. 128) avec le grossissement de 400 d iamèt res . 
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LE MICROSCOPE. 177 

Le fil de chanvre ressemble au fil de lin, mais il est trois 

Fig. 129. Brin de chanvre T U au microscope. 

fois plus gros en diamètre. Au lieu d'être cylindrique, il est 
presque quadrangulaire. C'est ce que l'on reconnaît en exa-

Fig. 130. Cristallin d'œil de mouche. 

minant la figure 129, qui est dessinée au même grossisse
ment que la précédente. 
- Rien n'est curieux comme d'examiner au microscope les 

LES GRANDES INVENTIONS. 12 
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différentes parties du corps des an imaux . On ferait un volume 
à rassembler les part icular i tés intéressantes que révèle le mi
croscope appl iqué à nous dévoiler les profondeurs de la s t ruc 
ture du corps 
des a n i m a u x de 
tout ordre . Voi
ci, par exemple , 
ce que l 'on voit 
quand on exa
mine au micro
scope le cristal
lin ret i ré de 
l 'œil d 'une mou
che (fig. 130). 

La patte de la 

Fig . 131 . P a t t e d e 
m o u c h e v u e au mi 
c r o s c o p e . F ig , 132. T r o m p e de m o u c h e vue au m i c r o s c o p e . 

m o u c h e présente la s t ructure mis en évidence par la figure 1 3 1 . 
Le dard , ou trompe du m ê m e insecte, présente la structure-

compliquée que nous mont re la figure 132. 
Nous bornons là ces curieuses reproduct ions des parties du 

corps des an imaux examinées à u n fort grossissement. Comme 
nous le disions plus haut , il faudrai t u n volume pour épu i se r 
ces intéressantes exhibitions 1 . 

Les merveil leuses révélations du microscope ne sont p e r -
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ceptibles que pour un observateur isolé. On a voulu faire ap
paraître à la fois à un grand nombre de personnes ces curieux 
et instructifs spectacles. On a voulu produire devant l'audi
toire d'un cours, d'une classe, d'une conférence, les grossisse
ments d'un objet par le microscope. Ainsi a pris naissance le 
microscope solaire, ou microscope à projection. 

Le microscope solaire n'est autre chose qu'une lanterne 
magique dans laquelle le soleil remplace la lampe, comme 
source de lumière. En raison de son incomparable puissance 
lumineuse, le soleil permet d'augmenter iniiniment le gros
sissement des objets, parce que, dans les conditions ordinaires, 
c'est le défaut d'éclairage qui empêche d'amplifier davantage 
ua objet. Avec le soleil employé comme source lumineuse, 
c'est-à-dire avec le microscope solaire, on peut pousser!le 
grossissement jusqu'à deux mille ou trois mille diamètres.^Un 
cheveu paraît gros comme un bâton, une puce comrne^un 
mouton, etl'on peut faire voir les globules du sang circulant à 
l'intérieur des vaisseaux d'un animal. 

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

à éclairer, on perce dans le volet AB (tîg. 133) d'une cham
bre, que l'on tient exactement fermée, un trou, destiné à cor
respondre à la lentille de verre placée dans le tube du mi
croscope. A l'extérieur on installe un miroir plan, CD, sur 
lequel les rayons solaires tombent, et par réflexion pénètrent 
dans l'intérieur de la pièce obscure, au moyen d'un tube E, 
enchâssé dans cette ouverture. Dans le tube E, est une len-

F i g . 133. Microscope so la ire . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i g . 134 . Microscope so la ire . 

obscur, on reçoit l'image sur l'écran et on la rend visible à 
tout un auditoire. Selon que l'on recule ou que l'on approche 
cet écran, on amplifie ou l'on réduit la dimension de l'image. 

La figure 134 représente le microscope solaire pourvu d'un 
écran sur lequel se projette l'image très amplifiée d'un objet 
naturel. On voit que cet appareil n'est autre chose, comme 
nous le disions, qu'une lanterne magique éclairée par le soleil. 

Qu'est-ce, en effet, que la lanterne magique ? Un fais
ceau de rayons de soleil est- reçu dans une chambre entière
ment obscure, au moyen d'une mince ouverture circulaire 

tille convexe qui concentre la lumière du soleil sur l'objet à 
éclairer, qui est placé au foyer F de ces rayons, et par con
séquent inondé de lumière. Par delà ce foyer, par delà l'objet 
par conséquent, est, au point indiqué par la lettre G, une se
conde lentille, une lentille bi-convexe, qui amplifie considé
rablement l'image de l'objet, toutefois en la renversant. Si on 
place à quelques mètres de distance, sur le trajet des rayons 
lumineux qui produisent cette image amplifiée, un écran 
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percée dans le volet de la fenêtre. Ce faisceau éclaire très vi
vement un objet étalé sur une lame de verre, etjplacé sur le 
passage des rayons d'une lampe qui brûle au fond^de la boîte. 
Une lentille de verre, fixée dans le petit tube qui fait suite a 
l'objet, amplifie considérablement cet objet, lequel, ainsi 
agrandi, vient se projeter et se peindre sur un écran noir . 
Les dimensions de cette image augmentent à mesure qu& l'on 
recule cet écran, ou, ce qui revient au même, que l'on fait 
avancer ou reculer la lentille de la lanterne magique. 

Pour mieux faire comprendre cette assimilation des deux 
instruments, nous mettons sous les yeux des lecteurs (fig. 135) 
la coupe de la lanterne magique. On voit, dans cette coupe, la 

Fig. 135. Coupe verticale de la lanterne magique. 

lumière de Jalampe, R, seréfléchir sur une lame métallique de 
forme concave, pq. Cette lumière, se concentrant sur la len
tille C, éclaire vivement l'objet placé sur une lame de verre //. 
Une lentille convexe D amplifie l'image, et l'on reçoit sur 
l'écran RS l'image amplifiée. Au lieu de rendre l'écran mo
bile, on rend mobile, dans la lanterne magique, la lentille 
grossissante. A cet effet, le tube CD peut se mouvoir à l'inté
rieur de la lanterne, avancer et reculer selon la grandeur 
que l'on veut donner à l'image sur l'écran fixe, RS. 

L'image obtenue dans le microscope solaire, comme dans 
la lanterne magique, offre un énorme développement, mais 
elle est indécise; et plus elle s'accroît en dimension, plus elle 
perd en netteté, comme il arrive pour les images de la lan
terne magique. 

On peut remplacer, dans le microscope solaire, la lumière 
du soleil par la lumière du gaz oxy-bydrique. 
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l ' ig . 13G. M i c r o s c o p e p h o t o - é l e c t r i q u e . 

décrit et représenté dans la figure 134. Seulement, la source 
lumineuse est la lumière électrique. Fourni par la pile voltaï-
que, dont on voit douze éléments au bas de l'instrument, le 
courant électrique se décharge entre les deux pointes de char
bon qui terminent les deux pôles de la pile et produit une 
lumière éblouissante. L'objet à grossir est ensuite amplifié 
par la lentille grossissante, et cette image amplifiée vient se 
peindre sur l'écran obscur. 

On peut également éclairer le même appareil par la lumière 
électrique. Cette dernière disposition est même la plus usitée, 
parce qu'on peut opérer à toute heure et en tout pays. 

On appelle microscope photo-électrique la lanterne magique 
éclairée par la lumière électrique. La figure 136 représente le 
microscope photo-électrique. 

Cet appareil est en tout semblable à celui qui vient d'être 
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LE MICROSCOPE. 183 

Le microscope photo-électrique est en usage pour toutes les 
projections d'images dans les cours publics de physique et de 
chimie, ainsi que dans les conférences scientifiques, pour 
montrer à un nombreux auditoire le spectacle de beaux phé
nomènes naturels. 
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XII 

L E B A R O M È T R E 

Principe du baromètre : la pesanteur de l'air. — Conséquence de la 
pesanteur de l'air. — Histoire de la découverte de la pesanteur de 
l'air et de la construction du baromètre. — Opinion de Galilée. — 
Torricelli découvre la cause de l'ascension de l'eau dans le tuyau des 
pompes. — Expériences de Pascal. — Construction du baromètre. — 
Baromètre à cuvette. — Baromètre à siphon. — Baromètre à cadran. 
— Baromètre anéroïde. — Usages du baromètre. 

L'air est u n gaz incolore et invisible ; l 'air est donc u n corps ; 
et, tous les corps é tant p e 
sants , l 'a i r est nécessaire
m e n t doué de pesanteur . 

Ce que le r a i sonnement 
ind ique , l 'expérience le-
démont re avec cer t i tude. 

P renez , comme l ' ind i 
que la figure 137, u n vase 
de verre de forme sphéri-
que , pourvu d 'une ga rn i 
tu re méta l l ique et d 'un 
robinet . Ce ba l lon étant 
plein d 'air , pa r son séjour 
dans l ' a tmosphère , a t ta
chez-le, au moyen du cro-

F i e . 137 . D é m o n s t r a t i o n d u fait d e la ne - , , . , , 

s a u t e u r de l ' a i r . chet qui le su rmon te , a 
u n autre crochet fixé à 

la part ie inférieure du pla teau d 'une ba lance , et dans le pla-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



teau opposé de cette balance placez des poids en suffisante 
quantité pour contre-balancer le poids du ballon plein d'air. 
L'équilibre de la balance étant ainsi établi, détachez le bal
lon ; puis, au moyen de la machine connue dans les labora
toires de physique sous le nom de machine pneumatique et 
qui sert à faire le vide, aspirez l'air qu'il renferme. Fermez 
le robinet, de manière à empêcher l'air de rentrer dans son 
intérieur, et suspendez-le de nouveau, par son crochet, à la 
partie inférieure du plateau de la balance. Vous reconnaîtrez 
alors que l'équilibre qui existait quand le ballon est plein 
d'air, n'existe plus quand le ballon est vide d'air. Pour le ré
tablir, il faut ajouter un certain nombre de poids. 

Ces poids, nécessaires pour rétablir l'équilibre détruit, 
représentent évidemment le poids de l'air enlevé de l'inté
rieur du ballon par la machine pneumatique. L'air est donc 
pesant. 

On peut exécuter cette expérience d'une manière inverse et 
arriver à la même conclusion. Commencez par faire le vide 
dans le ballon, à l'aide de la machine pneumatique, fermez le 
robinet,pour empêcher la rentrée de l'air dans son intérieur; 
attachez ce ballon vide d'air à la partie inférieure du plateau 
de la balance, et mettez celle-ci en équilibre au moyen de 
poids convenables placés dans le plateau opposé. Cela fait, 
ouvrez le robinet du ballon de manière à laisser revenir dans 
son intérieur l'air du dehors. Vous verrez aussitôt l'équilibre 
de la balance se détruire ; le plateau qui contient le ballon 
avec sa charge d'air, descendra, n'étant plus tenu en équilibre 
par les poids de l'autre plateau, et il faudra, pour rétablir 
l'équilibre, ajouter de nouveaux poids dans le plateau opposé 
à celui du ballon. 

Si la capacité de ce ballon est exactement d'un litre, le poids 
nécessaire pour rétablir l'équilibre sera d'un gramme trois 
décigrammes ; si la capacité est de dix litres, le poids à ajouter 
sera de treize grammes. Donc l'air est pesant : il pèse un 
gramme trois décigrammes par litre. 

Puisque l'air est pesant, il exerce sur tous les corps placés 
à la surface de la terre une certaine pression. Le sol, les eaux, 
et, jen général, tous les corps, se trouvent pressés uniformé
ment par la masse d'air qui repose sur eux. Si l'on prend 
une cloche pleine d'air, et qu'on la place sur la surface de 
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l ' eau contenue dans une cuve (fig. 138), l 'air enfermé dans 
l ' in té r ieur de cette cloche presse l 'eau couverte pa r la cloche, 

et les aut res par t ies d u l iquide non recou
vertes sont soumises à la m ê m e pression : 
le n iveau ab est le m ê m e à l ' in té r ieur et à 
l ' extér ieur de la c loche . Mais si, pa r un 
artifice que lconque , on vient à suppr imer 
l 'a ir qui existe à l ' in té r ieur de la c loche ; 
si, pa r exemple , on épuise l 'air de cette 
cloche par la succion, ou mieux au moyen 

F i g . 138. É g a i i t e j d e d - u n e é c h i n e pneuma t ique (ce que l'on 
p r e s s i o n d e 1 eau a r 1 \ i 

l ' i n t é r i e u r e t a î e x t é - peut faire a i sément en adaptant à u n e ou-
r i e u r d 'une c l o c h e d e v c r t u r e , é à j_ U s u p é r i e u r e fi, 
v e r r e . i 1 1 ' 

de la cloche, u n tuyau qui c o m m u n i q u e 
avec la m a c h i n e pneumat ique ) , l 'air é tant chassé de l ' in tér ieur 
de cette c loche, aucune pression ne s 'exercera p lus sur la par
tie de l 'eau qu 'e l le recouvre . Mais c o m m e l 'a i r extér ieur com
pr ime toujours le l iquide placé hors de la c loche, et comme 

la pression qu ' i l exerce se t ransmet au l i 
quide dans tous les sens, il forcera l 'eau de 
la cuve à s 'élever dans l ' in té r ieur de la clo
che , puisque nu l l e résistance ne s'oppose à 
cette ascension, et à l ' in tér ieur de la cloche 
l 'eau s 'élèvera au-dessus d u niveau ab. 

Si l 'on remplace l 'eau, dans l 'expérience 
p récéden te , pa r u n l iquide plus pesant , le 
m e r c u r e pa r exemple , et qu ' au l ieu d 'une 
cloche de ver re on p r enne un tube de verre , 
A (fig. 139), long d 'un mè t r e , ouvert à l 'une 
de ses extrémités , et fermé à l 'autre extré
mi té , B, pa r u n rob ine t assujetti dans une 
m o n t u r e de cuivre, l 'expérience donnera le 
m ê m e résul ta t . Le robine t , B, é tant d'abord 
ouvert , de man iè r e à laisser à l 'air a tmo
sphér ique u n l ibre accès à l ' in tér ieur du 
t ube , le m e r c u r e se ma in t i end ra au même 
niveau ab, à l ' in té r ieur et à l 'extérieur du 
tube , parce que la pression exercée su r le 

l iquide par l 'air contenu à l ' in té r ieur du tube est la même que 
celle qui presse, à l ' extér ieur , la surface du reste du m e r c u r e . 

F i g . 139. P r i n c i p e 
du b a r o m è t r e . 
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Mais si, à l 'aide d ' un tuyau flexible adapté au robine t B qui 
su rmon te le tube de verre A, on met l 'extrémité supér ieure de 
ce tube de ver re en communica t ion avec u n e m a c h i n e p n e u 
ma t ique , et que , faisant j o u e r cette m a c h i n e , on épuise l 'a i r 
contenu dans l ' in té r ieur du t ube A, cet air étant enlevé, aucune 
pression ne s'exerce plus à l ' in tér ieur du tube ; et c o m m e l 'air 
extér ieur cont inue de presser dans tous les sens la surface du 
m e r c u r e , il force, par cette press ion, qui n 'est con t re -ba lancée 
par r i en , le m e r c u r e à s 'élever à l ' i n té r ieur du tube . 

Dans ces condi t ions, le m e r c u r e s'élève et reste suspendu à 
u n e h a u t e u r d 'environ 76 cent imèt res en moyenne , parce que 
le poids de toute la colonne d 'a i r a tmosphér ique est une force 
exac tement suffisante pour faire équi l ibre à u n e colonne de 
m e r c u r e ayant la môme base et une hau t eu r de 76 cent imèt res . 

On peu t donc dire que l 'air exerce su r tous les corps placés 
à la surface de la ter re une pression qui est exactement r ep ré 
sentée par le poids d 'une colonne de mercu re ayant pour h a u 
teur 76 cent imètres et pour base la surface du corps considéré. 

Le petit appare i l que nous venons de décr i re , c'est-à-dire le 
t u b e de verre reposant sur u n e cuvette con tenan t du m e r c u r e 
et dans lequel on peut faire le vide à l 'aide de la m a c h i n e 
p n e u m a t i q u e ou p a r u n autre moyen, renferme tout le p r i n 
cipe du b a r o m è t r e , c'est-à-dire de l ' i n s t rumen t qui sert à t ra 
du i re et à m e s u r e r exactement la pression que l 'air a tmosphé
r ique exerce à la surface de la te r re et des eaux. Le ba romè t r e 
n 'est au t re chose, en effet, q u ' u n tube de verre fermé à son 
extrémité supér ieure , dont on a chassé l 'air , et à l ' i n té r ieur 
duquel le m e r c u r e s'élève pa r l 'action de la pression a tmo
sphér ique . 

On ver ra plus loin commen t , dans la p ra t ique , on parvient , 
pa r le p lus s imple des moyens , à chasser l 'air de l ' in té r ieur du 
tube d u b a r o m è t r e . Nous nous contentons de poser ici le p r in 
cipe généra l sur lequel l ' i n s t rumen t est fondé. 

Les anciens croyaient assez vaguemen t au p h é n o m è n e de 
la pesan teur de l 'a i r . Il était assez difficile de met t re ce fait 
en doute en présence des puissants résultats mécaniques p r o 
duits pa r les mouvement s dé l ' a tmosphère . Les effets p r o 
duits par le vent au ra ien t suffi pour en établ i r l 'évidence. 
Arislote admet ta i t donc , avec les philosophes de son temps , 
le fait de la pesan teur de l 'a i r , mais il n 'a l lai t pas p lus lo in , 
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et ne savait pas t i re r de ce pr inc ipe la plus légère déduct ion ' 
pour l ' in terpréta t ion des p h é n o m è n e s de la n a t u r e . 

Pour expl iquer le fait de l 'ascension de l 'eau dans le tuyau 
des pompes aspirantes , et cet au t re fait, plus s imple , que l 'eau 
s'élève dans l ' in té r ieur d ' un tube ouvert à ses deux ex t rémi 
tés, quand on le p longe dans l 'eau et qu 'on aspire pa r l ' ex
t rémi té opposée, les anciens admet ta ien t le pr incipe de Vhor-
reur du vide. Si Peau , disaient les savants de l ' an t iqui té , s 'élève 
à l ' i n t é r i eur du tuyau d 'une pompe asp i ran te , si elle m o n t e 
dans u n tube ouver t à ses bouts , p longeant dans l 'eau pa r u n 
de ses bouts , et à l ' ex t rémité duque l on aspire l 'a i r avec la 
bouche , c'est que la n a t u r e a horreur de tout espace vide. 
Q u a n d le j e u de la pompe aspi rante a soutiré l 'air existant 
dans ce tuyau et p rodu i t ainsi le vide dans cette capacité ; 
q u a n d , pa r la succion, on a extrait l ' a i r d 'un tube p longeant 
dans l 'eau, l ' eau, disait-on, se précipi te aussitôt à l ' i n t é r i eu r 
de ce t ube , parce qu ' i l ne peut j amais exister sur la te r re le 
m o i n d r e espace v ide , en vertu de la répuls ion de la n a t u r e 
p o u r le vide et de son affection pour le plein. 

Ceci nous donne u n exemple de la man iè r e vicieuse dont 
les anc iens , si r emarquab le s pour t an t dans le r a i sonnemen t 
des choses abstra i tes , envisageaient les phénomènes dû m o n d e 
phys ique , et des hypothèses er ronées qu' i ls met ta ient en avant 
pour les expl iquer . 

La scolastique, c 'est-à-dire la phi losophie du moyen â g e , 
con t inua de professer la max ime de Yhorreur du vide, qui d e 
m e u r a en h o n n e u r j u s q u ' a u mi l ieu du dix-sept ième s ièc le . 

Vers l ' année 1630, des fontainiers avaient construi t , dans le 
palais du g r a n d - d u c de F lo rence , des pompes , pour élever les 
eaux de l 'Arno . L 'eau ne put parvenir j u squ ' à l'orifice d 'écou
l emen t : la h a u t e u r de la colonne l iquide élevée p a r l e j e u des 
pompes était de plus de trente-deux pieds . Ce p h é n o m è n e était, 
d ' a i l l eurs , connu des ouvriers fontainiers , qui n ' ignora ien t 
point que Peau ne peu t s 'élever au delà de t rente-deux pieds 
dans le tuyau d 'une pompe asp i ran te . Témoin de ce fait, et 
ayant che rché à l ' expl iquer , Galilée, ma lg ré la profondeur de 
son génie , ne put s 'affranchir des entraves de la théor ie des 
anc iens . N 'osant re jeter la max ime de l ' hor reur du vide, il 
donna une explication presque aussi er ronée de ce p h é n o m è n e . 

Torr ice l l i , j e u n e ma thémat i c i en romain , élève de Gali lée, 
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fut peu satisfait de l 'explicat ion, donnée pa r son ma î t r e , du 
p h é n o m è n e de l 'ascension de l 'eau dans Je tuyau des pompes . 
11 che rcha et découvri t la vér i table cause de ce p h é n o m è n e . 
11 l ' a t t r ibua , avec jus te raison, à la pression de l 'a ir , qu i , agis
san t sur l ' eau, la force à s 'élever dans le tuyau p longean t , 
lorsque cet espace a été dépouil lé de tout air pa r le j e u des 
soupapes et du piston de la pompe asp i ran te . 

P o u r confirmer la vérité de celte explicat ion, Torr ice l l i fit 
u n e expérience capi tale , et qui devint l 'or i 
gine de la construct ion d u b a r o m è t r e . 

Le physicien roma in pensa q u e , si la 
pression de l 'air extér ieur était r ée l l emen t 
la cause de l 'ascension de l 'eau dans u n 
tuyau vide d 'air , la pression de l 'air de 
vrait élever u n aut re l iquide que l ' eau , et 
p lus pesant que l 'eau e l l e - m ê m e , à une 
h a u t e u r moindre que l 'eau. Le m e r c u r e é tant 
qua torze fois plus pesant que l 'eau, T o r r i 
celli en conclut que la pression de l 'a i r 
ex té r ieur sout iendrai t le m e r c u r e dans u n 
tube à u n e h a u t e u r quatorze fois mo ind re , 
c'est-à-dire à vingt-hui t pouces de h a u t e u r 
seu lement . I l pr i t donc u n tube de verre 
de t rente pouces de l o n g u e u r , le r emp l i t 
de m e r c u r e , et, le renversan t dans u n ba in 
de m e r c u r e , comme le mont re la figure 140, 
il ret i ra le doigt. Il ne vit pas alors sans 

u n e vive satisfaction le mercu re se main- F l g - E * p e r i e n c e 
d e l o r r i c e l l i . 

t en i r , dans le tube ainsi disposé, à la hau
teur exacte de v i n g t - h u i t pouces qu ' ind iqua i t sa théor ie . 

Cette expérience ne pouvait laisser aucun doute : l 'ascension 
de l 'eau dans un tube vide à une h a u t e u r de t rente-deux pieds 
était b ien due à la pression de l 'air , puisque , avec u n aut re 
l iqu ide , la h a u t e u r de la colonne ma in t enue en l 'a i r pa r la 
pression de l ' a tmosphère était en raison inverse de la densité 
de ce l iquide . 

L ' immor te l phi losophe français, Biaise Pascal, eut la gloire 
d é m e t t r e tout à fait en évidence le g rand p h é n o m è n e de la 
pesan teu r de l 'air , de manifester à tous les yeux la pression 
que l 'a i r exerce sur les l iquides placés à la surface du globe, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et d 'expl iquer ainsi une foule de phénomènes na ture ls dont 

rien n 'avai t encore pe rmis de découvrir la cause. 

Ayant eu connais

s ance , en 1646, de 

l 'expérience de Tor

r ice l l i , que nous ve

nons de r appor t e r , 

Biaise Pascal la répéta 

â Rouen , avec un de 

ses amis , n o m m é P e 

tit, i n t endan t des for

tifications de la vil le. 

Ayant varié et é t en 

du cette expér ience , 

Pascal commença à 

par tager l 'opinion de 

Torr ice l l i . Cependant , 

comme il trouvait l'ex

pér ience de Torr icel l i 

trop indirecte comme 

preuve de la pesan

teur de l 'air , il con

çut , par u n trait de génie , le projet d 'une aut re expér ience 

complè temen t décisive à cet égard . 

« J'ai imaginé, écrivait Pascal, le 13 novembre 16i7, à son beau-frère 
Périer, une expérience qui pourra seule suffire pour nous donner la lu
mière que nous cherchons, si elle peut être exécutée avec justesse. C'est 
de faire l'expérience ordinaire du vide plusieurs fois le même jour, dans 
le même tuyau, avec le même vif-argent, tantôt au bas et tantôt au sommet 
d'une montagne, élevée pour le moins de cinq à six cents toises, pour 
éprouver si la hauteur du vif-argent suspendu dans le tuyau se trouvera 
pareille ou différente dans ces deux situations. Vous voyez déjà, sans 
doute, que cette expérience est décisive sur la question, et que, s'il ar
rive que la hauteur du vif-argent soit moindre au haut qu'au bas de la 
montagne (comme j'ai beaucoup de raisons pour le croire, quoique tous 
ceux qui ont médité sur cette matière soient contraires à ce sentiment), 
il s'ensuivra nécessairement que la pesanteur et pression de l'air est la 
seule cause de cette suspension du vif-argent, et non pas l'horreur du 
vide, puisqu'il est bien certain qu'il y a beaucoup plus d'air qui pèse sur 
le pied de la montagne que non pas sur le sommet; au lieu que l'on no 
saurait dire que la nature abhorre le vide au pied de la montagne plus 
que sur le sommet » 

Fig . 141 . Bla ise P a s t a l . 

1. Œuvres de Biaise Pascal, tome IV, page 346. 
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Le Puy-de-Dôme, montagne située à peu de distance de 
Clermont-Ferrand, en Auvergne, et haute de plus de oOO toi
ses, fut choisi par Pascal pour vérifier le fait de la décroissance 
de la colonne de mercure dans le tube de Torricelli selon la 
hauteur des lieux. 

Cet important essai exécuté le 20 septembre 1648, pa r l e 
beau-frère de Pascal, Périer, donna le résultat prévu par le 
génie du philosophe français. Au bas du Puy-de-Dôme, la hau
teur du mercure, dans le tube de Torricelli, était de vingt-six 
pouces trois lignes et demie (fig. 142) ; au sommet, cette hauteur 
n'était plus que de vingt-trois pouces deux lignes ; il y avait 
donc trois pouces une ligne et demie de différieuce entre les 
hauteurs du mercure au bas et au sommet de la montagne. 

Cette magnifique expérience fut répétée bientôt après, à 
Paris, par Pascal lui-même, qui, ayant mesuré la hauteur du 
mercure dans le tube de Torricelli au bas et au sommet de la 
tour Saint-Jacques-la-Boucherie, haute alors de vingt-cinq 
toises, trouva une différence de plus de deux lignes entre ces 
deux mesures. 

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

Les expériences de Pascal établissaient avec une complète 
évidence le fait de la pression de l'air, et donnaient l'explica
tion d'un grand nombre de phénomènes naturels : l'ascension 
de l'eau dans le tuyau des pompes, le jeu du siphon, celui du 
soufflet, de la seringue, le jeu des organes analomiques de la 
respiration des animaux, etc. 

Le tube de Torricelli, que Pascal avait employé dans ses 
immortelles expériences, fut conservé, à partir de cette épo
que et sans subir aucune modification dans sa forme, comme 
moyen de mesurer la pression de l'air atmosphérique. Cet 
instrument, qui porte aujourd'hui le nom de baromètre, ne 
diffère en rien, par son principe, de celui dont se sont servis 
Torricelli et Pascal. 

On donne au baromètre deux dispositions différentes, qui 
ont été toutes deux employées par Pascal : on construit le 
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baromètre à cuvette et le baromètre à siphon. Ce dern ie r est 
d 'un usage plus commode et d 'un t ranspor t plus facile. 11 y a 
enfin une troisième forme d u b a r o m è t r e , le baromètre anéroïde 

dont nous au rons à dire que lques mots . 

Baromètre à cuvette. — P o u r construire u n ba romè t r e à 
cuvet te , on p rend un tube de ve r r e , d 'environ 80 cent imètres 
de l ongueu r et de 5 à 6 mi l l imèt res de d iamèt re in té r ieur , 
fermé à l ' une de ses ext rémi tés . On le r empl i t à peu près à 

moitié de m e r c u r e , et 
on place ce tube conte
n a n t le m e r c u r e su r 
u n e gri l le incl inée et 
chargée de charbons ar
dents . Le m e r c u r e e n 
tre en ébul l i l ion et les 
vapeurs du méta l bouil
lant chassent la peti te 
quan t i t é d 'air et d ' h u 
midi té que peuvent con
ten i r le tube de ve r re 
ou le mé ta l . Quand le 
m e r c u r e s'est refroidi , 
on achève de r empl i r 
le t ube de m e r c u r e , et 
on fait boui l l i r de n o u 
veau celte seconde co
lonne , sans chauffer la 
part ie qui a déjà bou i l 
l i . On chasse ainsi tout 
l 'a i r et toute l ' humid i té 
adhé ren t e au m e r c u r e 
ou aux parois du ve r r e . 

Le tube étant ainsi r empl i de m e r c u r e , bien purgé d 'air et 
d 'humid i té , on le renverse , l ' ouver ture en bas et en le tenan t 
bouché au moyen du doigt, dans u n e cuvette p le ine de m e r 
cure bien sec (fig. 1 -4-3). L 'a i r ayant été chassé du tube pa r le 
m e r c u r e qui le remplissai t en t i è remen t , le l iquide redescend 
en part ie dans ce tube et s'y main t ien t à une h a u t e u r au-
dessus de laquel le il n'existe plus d 'air et qui est vide de tout 
corps : c'est le vide barométrique. 

F i g . 1 4 3 . 
C o n s t r u c 

t i o n (lu b a 
r o m è t r e 

à c u v e t t e . F ' ig. l i i . B a r o m è t r e à c u v e t t e . 
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Le tube et la cuvette dans laque l le ce tube repose sont alors 
dressés contre une p lanchet te de bois ver t icale , con tenan t u n e 
échelle divisée en mi l l imèt res , et dest inée à i nd ique r très 
exactement la h a u t e u r de la colonne l iquide au-dessus du ni
veau du mercu re de la cuvette (fig. 144). Cette h a u t e u r r e 
présente et mesu re la pression exercée par l 'air a tmosphér i 
que , car telle est la seule fonction de cet appare i l . 

La h a u t e u r de la colonne mercu r i e l l e , qui varie selon l 'état 
de l ' a tmosphère , est, en moyenne , de 76 cen t imèt res . El le 
peu t var ie r de 750 à 775 mi l l imèt res environ dans u n même 
lieu et à une h a u t e u r qui ne dépasse pas le n iveau de la me r . 

Baromètre à siphon. — Les indicat ions du b a r o m è t r e ne 
sont pas d 'une exacti tude absolue quand cet ins t ru- q 
m e n t présente la forme qui vient d 'être décr i te . En 
effet, lorsque, pa r l ' augmenta t ion de la pression de 
l 'a ir , le m e r c u r e s'élève dans le t ube , le niveau 
du m e r c u r e s 'abaisse, d ' une faible quan t i t é , dans 
la cuvette. Pa r conséquent le zéro, ou le point de 
dépar t de l 'échel le de mesu re , n 'est p lus exact : il 
est au-dessus de la h a u t e u r qu' i l devrait occuper . 
Pour r eméd ie r à ce grave inconvénient , on d o n n e 
au ba romè t re la forme dite à siphon, qu i a été 
imaginée par Pasca l . 

Le baromètre à siphon est formé d 'un tube de 
verre à deux branches recourbées et inégales : la 
plus courte est ouverte et reçoit la pression de l ' a i r ; 
la p lus longue est fermée, elle est d 'une h a u t e u r 
d 'environ 30 cent imèt res . . . . 

F i g . l i o . 

P o u r c o m p r e n d r e cette forme du b a r o m è t r e , il P r i n c i p e du 
faut se r appe le r le pr incipe de physique que l 'on 
énonce en disant que , deux fluides de densité 
inégale étant placés dans deux vases c o m m u n i q u a n t l i b r e m e n t 
entre eux, les hau teu r s occupées pa r chacun de ces fluides dans 
chaque vase sont en raison inverse de la densité de ces fluides. 

Le tube bmac peut être considéré comme u n vase conte
nan t deux fluides de densité différente : le m e r c u r e dans la 
b r a n c h e la p lus longue , et dans la p lus petite l 'air a tmosphé 
r ique , c'est-à-dire la colonne d'air ayant pour base la surface b 
et pour h a u t e u r la h a u t e u r de l ' a tmosphère . Quand la densité, 
et pa r conséquent la pression de l 'air , v iendra à var ie r , la h a u -

b a r o m è t r e à 
s i p h o n . 
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teur de la colonne de m e r c u r e dans la g rande b r a n c h e var iera 
éga lement et t r adu i ra ainsi la mesure de cette pression. 

Tel est le pr incipe du baromètre à siphon. La figure 146 
représente ce ba romè t r e , pourvu de son échelle mét r ique au 
sommet du t u b e . 

Dans le baromètre à siphon, l 'échel le disposée contre le tube 
de verre n ' ind ique pas d i rec tement la pression a tmosphér ique ; 
il faut p r end re la hau t eu r me (fig. 145) du m e r c u r e dans la 
plus g rande b r a n c h e , ainsi que la h a u t e u r mb du mercu re 

dans la plus courte b r a n c h e , et 
r e t r anche r cette dernière q u a n 
tité de la p remiè re : la différence 
des deux nombres représente la 
pression de l 'air , évaluée en mill i
mèt res . 

Le baromètre à cadran, imag iné 
par le physicien anglais Robert 
Hooke, dans la seconde moitié du 
dix-sept ième siècle, n 'est au t re 
chose q u ' u n b a r o m è t r e à s iphon 
disposé de man iè r e à t r adu i re à 
l ' extér ieur , au moyen d 'une a i 
guil le mobi le sur un cadran , les 
mouvemen t s du m e r c u r e corres
pondan t aux variat ions de la p res 
sion de l 'a ir . Sur le mercu re de la 
courte b r a n c h e flotte un cyl indre 
de fer exactement équi l ibré pa r 
un poids ; ce cyl indre est at taché 
à un fil qui se repl ie sur une p o u 
l ie . Selon que le mercu re monte 
ou descend, la poulie tourne dans 
un sens ou dans u n au t re , et une 

aiguille qui est at tachée à celte poulie parcour t la circonfé
rence d 'un cadran g radué . 

P o u r faire comprendre le petit artifice sur lequel reposent 
les indications du baromètre à cadran, nous représentons sur 
la figure 147 ce ba romè t re vu par der r iè re , avec le flotteur de 
fer nagean t sur le niveau et la poulie sur laquelle s 'enroule 
le fil attaché au flotteur. La figure 148 mont re le ba romèt re à 

F i g . 146. B a r o m è t r e à s i p h o n . 
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Fig. 147. M é c a n i s m e d u baro - F i g . 148. B a r o m è t r e à cadran avec s o n a i g u i l l e , 
m è t r e h cadran . 

d'eau diminue de densité, la vapeur d'eau étant plus légère 
que l ' a i r 1 , et par conséquent exerce moins de pression sur le 
mercure contenu dans le réservoir : dès lors le mercure redes-

1 . N o u s a v o n s déjà v u q u e 1 l i t re d'air p è s e 1 e r , 3 ; 1 l i t r e de vapeur d'eau p è s e 
s e u l e m e n t 0 e r , 81 ; e n d ' a u t r e s t e r m e s , 1 r e p r é s e n t a n t la d e n s i t é o u le p o i d s s p é 
cif ique d e l'air, 0 ,62 r e p r é s e n t e la d e n s i t é o u l e p o i d s s p é c i f i q u e de la v a p e u r 
d'eau. La vapeuv d'eau p è s e d o n c p r è s d e m o i t i é m o i n s q u e l'air, à v o l u m e é g a l . 

cadran tel qu'il est monté et installé, pour cacher le tube de 
verre et le petit mécanisme de l'instrument indicateur. L'ai
guille seule est apparente au dehors, pour traduire les varia
tions de la pression de l'air. 

On admet généralement qu'un air très sec, une atmosphère 
très pure, c'est-à-dire le beau temps, ont pour résultat de 
faire élever la colonne barométrique, et que la pluie, ou un 
air chargé d'humidité, fait baisser le baromètre. On trouve 
ces indications sur les baromètres d'appartemeni. Ces rela
tions sont assez souvent vraies, car un air chargé de vapeur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cend en part ie dans le tube . Cependan t , c o m m e u n e foule 
d 'aut res influences, et sur tout les vents , font var ie r la colonne 
b a r o m é t r i q u e , ces indicat ions sont souvent t rompeuses . 

Ce serait une e r r e u r de penser que l 'usage essentiel du b a 
romèt re réside dans son emploi p o u r conna î t re d 'avance les 
variat ions du t emps , c'est-à-dire le beau temps ou la p lu ie . 

Ce n 'est là q u ' u n e applicat ion de 
peu d ' impor tance et qui n 'a r ien 
de b ien scientifique. Le vér i table 
usage du b a r o m è t r e , c'est d ' appré
cier la press ion, c'est-à-dire- le 
poids de l 'air , d 'évaluer les modi
fications cont inuel les qui se p r o 
duisent dans cette press ion. Ces 
var ia t ions sont indispensables à 
connaî t re , t an t pour les expér ien
ces des physiciens occupés à m e 
surer des gaz, que pour l 'é tude 
des phénomènes a tmosphér iques 
qui se passent sur notre g lobe . 

Le ba romè t r e sert encore à me
surer la h a u t e u r des mon tagnes . 
E n effet, p lus on s'élève au-des
sus de la t e r re , moins la colonne 
d 'air dans laquel le on se t rouve, 
exerce de pression, puisque sa 
masse a d i m i n u é . Dès lors , le b a 
romèt re qui t radui t la pression de 
l 'a ir , peu t aussi servir à dé te r 
mine r l 'a l t i tude des l ieux. C'est 

là u n impor tan t usage de cet i n s t rumen t . 

Pa r les m ê m e s motifs, le ba romè t re sert à l ' aéronaute , 
flottant dans les airs avec son ba l lon , à reconna î t re la hau teur 
à laquel le il se t rouve dans l ' a tmosphère . Quand le bal lon 
s'élève, le m e r c u r e du ba romè t r e baisse ; quand le bal lon des
cend, le ba romè t r e s'élève : en t enan t les yeux fixés sur la 
colonne mercu r i e l l e , l ' aé ronaute est donc averti du sens ver 
tical de son m o u v e m e n t dans l 'air , et m ê m e , grâce à de s t ab l e s 
construites à cet effet, de la h a u t e u r exacte qu ' i l occupe dans 
l ' a tmosphère . 

F i g . 149. B a r o m è t r e d o F o r t i n , 
e t s o n t r é p i e d . 
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Pour les observations barométriques à faire pendant les 
voyages, le constructeur Fortin a donné au baromètre à cu
vette une disposition particulière, qui en rend le transport 

F i g . 150. TJno observat ion b a r o m é t r i q u e . 

facile. On nomme baromètre, de Fortin, le baromètre à cuvette 
modifié dans le but de rendre le déplacement plus facile. 

Le tube de verre contenant le mercure est renfermé dans 
une gaine de laiton (fig. 149), qui laisse seulement apercevoir 
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à travers une fente pratiquée à sa partie supérieure, la co
lonne mercurielle. C'est là qu'est placée l'échelle servant à 
mesurer la hauteur de la colonne barométrique. L'instru
ment se renferme dans trois baguettes creuses, qui permet
tent de le transporter sans crainte de le briser. Ces ba
guettes creuses servent aussi de trépied, pour soutenir 
l'instrument quand on veut le mettre en observation 
(fig. 150). 

Il nous reste à parler d'un troisième système de baromètre : 
le système anéroïde, c'est-à-dire sans air, de (à, privatif, et 
vrjpo'ç, humide). 

Pour comprendre le principe de cet instrument, il faut se 
rappeler l'expérience que l'on fait dans 
les cours de physique, avec le petit ap
pareil que l'on nomme crève-vessie. On 
recouvre un vase de verre ouvert par ses 
deux bouts d'un morceau de vessie ten
due, qui empêche l'air d'y pénétrer, et 
l'on fixe solidement cette membrane aux 
parois du cylindre de verre avec plu
sieurs tours de fil. Ensuite, on place le 
vase, comme le montre la figure 151, sur 
le plateau de la machine pneumatique, 
et l'on fait le vide à l'intérieur de cette 
capacité. Quand l'air a été soustrait en 
partie au-dessous de la membrane, la 
pression de l'atmosphère extérieure qui 

pèse sur cette membrane, la fait éclater, et l'air rentre avec 
grand bruit dans le vase de verre. 

Cette expérience fera comprendre le principe sur "lequel 
repose le baromètre anéroïde, qui fut inventé en 1860, par 
un simple avocat de Nantes, nommé Vidi. 

On prépare une sorte de tambour, dont la face supérieure, 
ainsi que les autres parois, sont en métal, mais dont la face 
supérieure est d'une très faible épaisseur. On fait le vide 
dans ce tambour, et la face supérieure cède sous le poids de 
l'atmosphère extérieure. Le vide n'est que partiel et les pa
rois latérales du tambour sont assez résistantes pour ne pas 
s'écarter sous le poids de l'air. Cette membrane métallique 
est tellement sensible à toutes les variations de la pesanteur 
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de l'air, qu'elle s'affaisse ou se relève selon l'augmentation 
ou la diminution de la pression atmosphérique. A l'aide 
d'une aiguille très longue, plusieurs fois contournée sur 
elle-même, et dont une extrémité est attachée au tambour, 
on amplifie les mouvements d'élévation ou d'abaissement 
du couvercle métallique, et l'extrémité de l'aiguille exprime 
ces mouvements de la membrane sur un cadran divisé. 

F i g . 152 . B a r o m è t r e a n é r o ï d e . 

Sur le cadran du baromètre anéroïde on trace habituelle
ment les indications de beau temps, de tempête, etc., qui, dans 
l'opinion vulgaire, correspondent aux variations du baro
mètre, mais il ne faut accepter ces prédictions que sous les 
réserves mentionnées plus haut. 

N'oublions pas d'ajouter que les degrés de l'échelle du ba
romètre anéroïde ont été réglés par comparaison avec ceux 
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202 LES GRANDES INVENTIONS MODERNES. 

d 'un ba romè t r e à cuvet te , et non d i rec tement , comme on 
pourra i t se l ' imag ine r^ 

Le b a r o m è t r e anéro ïde r emplace le b a r o m è t r e à cadran 
pour ind ique r les var ia t ions de la pression de l 'a i r . Il est p lus 
léger, plus facile à t r anspor t e r que le ba romè t re à cadran, et 
n 'est pas sujet à se dé range r . Mais à cela se b o r n e n t ses avan
tages et son ut i l i té . P o u r des observations scientifiques, il ne 
saurai t r emp lace r le ba romè t re à cuvette ou à s iphon. 
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X I I I 

L E T H E R M O M È T R E 

Cornélius Drebbel invente le thermomètre en 1631. — L'Académie del 
Cimenta perfectionne le thermomètre de Drebbel. — Adoption des 
points fixes pour la graduation du thermomètre. — Thermomètre de 
Newton. — Thermomèlre d'Amontons. — Thermomètre de Fahren
heit. •— Thermomètre de Kéaumur. — Thermomètre centigrade. — 
Manière de construire le thermomètre. — Sa graduation! — Ther
momètre à mercure. — Thermomètre à alcool. — Thermomètre à air 
et thermomètre métallique. 

Le t h e r m o m è t r e , ou l ' i n s t rumen t qui sert à mesure r les 
var ia t ions de la cha l eu r , est d ' invent ion m o d e r n e , car les 
pr inc ipes sur lesquels reposent sa construct ion et son usage 
appa r t i ennen t à la phys ique p u r e , science que les anc iens 
ont complè tement ignorée . C'est dans les p remiè res années 
du dix-septième siècle, époque où s 'accomplit la vér i tab le 
créat ion des sciences physiques , que fut construi t le p r e 
mier t h e r m o m è t r e . Cornél ius Drebbe l , savant hol landais , 
mor t en 1634, fut l ' i nven teur de cet i n s t rumen t , dont on se 
servit pour la p remiè re fois en Al lemagne , en 1631. 

L ' appare i l de D r e b b e l était , toutefois, s ingu l i è rement im
parfai t ; c'était plutôt le r u d i m e n t du t h e r m o m è t r e que le 
t he rmomè t r e l u i - m ê m e , i l consistait en u n simple tube de 
ver re , B (fig. 153) fermé à son extrémité supér ieure et con
tenant de l 'a i r . Ce tube plongeai t ver t ica lement dans un 
l iqu ide , A, pa r son ext rémité ouverte . P a r l'effet des var ia
tions de t empéra tu re de l 'air extér ieur , le l iquide s'élevait 
ou s'abaissait à l ' in té r ieur du tube B. Une règle , m u n i e de 
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divisions égales, placée le long du tube , portai t les degrés de 

l ' i n s t rumen t . 

Les indica t ions du t he rmomè t r e de Drebbe l n 'avaient rien 

• de scientifique, sa g radua t ion tout a r -

\ *-I- 1 n b i t ra i re n ' é t an t fondée sur a u c u n prin-

n iè re , le corps destiné à ind iquer , pa r sa di la ta t ion, les va
riat ions de la t empéra tu re , n 'étai t p lus l 'a ir , comme dans 
le t h e r m o m è t r e hol landais , mais b ien u n l iqu ide , et cette 
subst i tut ion était toute une révolut ion dans cet i n s t r u m e n t . 

Le l iquide adopté pa r les académic iens del Cimento était 
l 'alcool, que l 'on colorait avec u n peu de c a r m i n . P o u r divi
ser l 'échel le du t h e r m o m è t r e , on avait adopté u n point de 
dépar t constant : c'était la h a u t e u r à laquel le s 'arrêtait l 'alcool 
q u a n d on le plaçait dans u n e cave, lieu dont la t empéra tu re 
est assez constante quel le que soit la saison, pourvu qu' i l s'a
gisse du m ê m e pays. On divisait ensui te en 100 part ies égales 
la par t ie du tube située au-dessus de ce poin t , et l'on divisait 
éga lement en 1 0 0 degrés égaux la par t ie du tube située a u -
dessous de ce m ê m e point . 

Le t h e r m o m è t r e de l 'Académie dci Cimento fut employé 
p a r les physiciens p e n d a n t une g rande par t ie du dis-sept ième 
s ièc le : mais il présentai t u n vice essentiel : c'était sa g r a d u a 
t ion, dont le point de dépar t était a rb i t ra i re , car la t empé ra 
t u r e d 'une cave n ' a pas x l a constance que lui accordaient les 
physiciens i tal iens : elle varie de quelques degrés selon les 
pays. Il résul tai t de là que les ins t ruments employés par les 

Au dix-septièrne siècle, il existait à 

F lo rence une association scientifique 

composée de physiciens éminen t s : l 'A

cadémie del Cimento, l ' une des p r e 

mières compagnies savantes qui aient 

paru en Europe . Divers m e m b r e s de 

cette académie per fec t ionnèrent l ' ins 

t r u m e n t inventé pa r le Hol landais 

Drebbe l . Le réservoir du l iquide dans 

lequel plongeai t le tube de Drebbe l fut 

s u p p r i m é , et le l iquide fut placé tout 

ent ier dans un tube de ve r re , lequel fut 

fermé à ses deux bouts . De cette ma-

I 
a i 

F i g . 153 . Le pren 
t h e r m o m è t r e . 

p r e m i e r 
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physiciens des différentes part ies du m o n d e n 'é ta ient n u l l e 
m e n t comparables ent re eux, c 'est-à-dire ne m a r q u a i e n t pas 
le m ê m e degré pour la m ê m e t empéra tu r e . 

I l fallait nécessai rement découvrir et adopter , p o u r en faire 
la base de l 'échel le du t h e r m o m è t r e , u n point fixe fondé su r 
un p h é n o m è n e na tu re l , facile, pa r conséquent , à p rodui re en 
tous l ieux. Un professeur de Padoue , Rena ld in i , démont ra le 
p remie r la nécessité de rejeter tout point de dépar t a rb i t ra i re 
et var iable dans la construct ion des t h e r m o m è t r e s : il proposa 
d 'adopter des points fixes pour l 'échel le de cet i n s t r u m e n t . 

Rena ld in i , qui avait parfa i tement posé le pr inc ipe théor ique 
de la nécessité des points fixes, n 'avai t su qu ' incomplè temen t 
réal iser dans la p ra t ique cette impor tan te idée . C'est Newton 
qui exécuta, en 1701 , le p r e m i e r t h e r m o m è t r e à indicat ions 
comparab les . Depuis cette époque , cet i n s t rumen t fut désigné 
sous le n o m de thermomètre de Newton. 

Le thermomètre de Newton était u n tube de verre en t i è re 
m e n t purgé d 'air , fermé à son ex t rémi té supé r i eu re , et ter
m i n é , à sa par t ie infér ieure, pa r u n réservoir sphér ique ou 
cy l ind r ique . Ce tube contenai t de l 'hu i le de lin, qui s'élevait 
à peu près j u s q u ' à la moitié du tube . Les points fixes de cet 
i n s t rumen t étaient : pour le t e rme supér ieur , la t empéra tu re 
du corps h u m a i n , qu i est sens ib lement constante à toutes les 
lati tudes et dans tous les c l imats ; et, p o u r le t e rme infér ieur , 
le point où le l iquide s 'arrêtait q u a n d on maintenai t l ' i n s t ru 
m e n t dans la ne ige . On divisait en douze part ies l 'espace 
contenu entre ces deux points fixes, et l 'on prolongeai t les 
mêmes divisions au-dessus et au-dessous de ces deux points . 

Gui l laume Amonlons , physicien français du dix-sept ième 
siècle, qui faisait part ie de l 'Académie des sciences de Par i s , 
proposa de subst i tuer au t h e r m o m è t r e de Newton u n thermo
mètre à air. C'était revenir aux dispositions de Drebbe l . Amon-
tons adopta comme point fixe, pour le terme supér ieur de son 
the rmomèt r e , la t empéra tu re de l 'eau boui l lante , qu ' i l avait le 
p remie r r econnue comme un te rme abso lument constant . 

Le thermomètre à gaz d 'Amontons rendi t de grands services. 
Seu lement , comme les gaz se di la tent cons idérab lement pa r 
la cha leur , les degrés de cet i n s t r u m e n t occupaient un g rand 
espace, ce qui obligeait à d o n n e r à l 'appareil une l ongueu r 
qui devenait gênan te pour les expériences . E n out re , le point 
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fixe infér ieur n 'avai t pas la constance exigée p o u r la préc i 
sion et la comparab i l i t é des indicat ions : c 'était toujours le 
te rme adopté pa r Newton, c'est-à-dire le degré de froid p ropre 
à la ne ige ; et c o m m e la t empéra tu re de la neige varie dans 
différentes condit ions, ce point de dépar t m a n q u a i t d 'exact i tude. 

Gabriel Fah renhe i t , cons t ruc teur d ' ins t ruments à Dantz ig , 
modifia, avec le plus g rand b o n h e u r , le t h e r m o m è t r e de New
ton , en subs t i tuant le m e r c u r e à l 'hu i le employée pa r le phy
sicien angla is , et en adoptant pour po in t fixe la t empéra tu re 
de l 'ébull i t ion de l ' eau , t e r m e d ' u n e exacti tude phys ique 
i r r ép rochab le , e m p r u n t é au thermomètre à air d 'Amontons . 

C'est en 1714^que F a h r e n h e i t c o m m e n ç a à cons t ru i re ses 
t he rmomè t r e s . Dans les p remie r s i n s t r u m e n t s sortis de ses 
ma ins , l 'art iste de Dantz ig avait fait usage d'alcool comme 
l iquide t h e r m o m é t r i q u e ; ma i s , que lques années après , il 
adopta exclusivement le m e r c u r e , l iquide qu i présente des 
avantages inappréc iab les pour m e s u r e r la cha leu r , en raison 
de l 'uniformité de sa di latat ion, et parce qu ' i l n ' en t r e en ébu l -
li t ion qu 'à u n e très hau te t e m p é r a t u r e , ce qu i pe rme t de 
l ' employer à la mesure des t empéra tu re s les p lus élevées. 

Le thermomètre de Farenheit consistait donc en u n tube de 
ver re fermé à sa part ie supé r i eu re , t e rminé pa r u n réservoir 
con tenan t du m e r c u r e . Le poin t fixe supér ieur était le point 
où le m e r c u r e s 'arrêtai t q u a n d on plaçait le tube dans la va
p e u r de l 'eau b o u i l l a n t e ; le t e rme infér ieur , le point où le 
m e r c u r e s 'arrêtai t quand on laissait sé journer le t ube dans 
u n mé lange frigorifique par t icu l ie r , formé de neige et de sel 
a m m o n i a c , mé lange fait, d 'a i l leurs , dans des propor t ions dont 
l 'artiste a l l emand se réservait le secret . L ' in terval le en t re ces 
deux points fixes était divisé en 212 part ies égales, qui r e p r é 
senta ient les degrés du t h e r m o m è t r e . 

Le point fixe infér ieur , ou le zéro du t h e r m o m è t r e de 
F a h r e n h e i t , é tant difficile à établ i r pa r d 'aut res que par le 
cons t ruc teur a l l emand , R é a u m u r , physicien et na tura l i s te 
français, m e m b r e de l 'Académie royale des sciences de Par is , 
proposa, vers 1730, d 'adopter le t e r m e de la glace fondante, 
p o u r le zéro du t h e r m o m è t r e , et de diviser en 80 part ies 
égales la par t ie de cet i n s t r u m e n t comprise ent re ces deux 
points . À par t i r de 1750, le t he rmomèt re de R é a u m u r devint, 
en F r a n c e , d 'un usage un iverse l . 
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C'est un physicien d'LIpsal, en Suède, nommé Celsius, qui 
proposa, en 1741, de diviser en 100 parties égales, au lieu de 
80, l'échelle du thermomètre de Reaumur. 

Depuis cette époque, cet instrument n'a pas reçu de modi
fications qui touchent au principe de sa construction. 

Le thermomètre centigrade est le seul qui soit aujourd'hui 
usité en France. Celui de Fahrenheit est encore en usage en 
Angleterre et en Allemagne, ce qui est fâcheux pour la facilité 
de la comparaison des observations thermométriques faites 
dans ces deux pays et le nôtre. 

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

On prend un tube de yerre d'un diamètre intérieur extrê
mement fin, d'un diamètre dit capillaire, c'est-
à-dire ne dépassant pas l'épaisseur d'un cheveu. 
On commence par s'assurer, par les moyens con
venables, que son canal est sensiblement le 
même dans tous les points, afin que les degrés 
que l'on tracera plus tard sur ce tube renferment, 
des volumes de mercure parfaitement égaux. 
Quand on a reconnu que le tube choisi présente 
sensiblement la même capacité dans toute sa lon
gueur, on souffle en boule son extrémité, à l'aide 
d'un lampe d'émailleur, ou bien on y soude un 
morceau de tube cylindrique d'un diamètre plus 
fort, et l'instrument a dès lors la forme représen
tée par l'une des deux figures ci jointes (fig. 154). 

11 s'agit maintenant d'introduire dans ce tube F i g . î M . T u b e 

le liquide thermométrique. Cette opération pré- t h e r m o m è t r e , 

sente quelques difficultés, car l'extrême petitesse 
du diamètre du tube s'oppose à ce qu'on puisse y verser ce 
liquide directement, avec un entonnoir, par exemple. Ce tube 
est tellement étroit que le mercure et l'air ne pourraient s'y 
mouvoir en même temps, le premier pour y entrer, le second 
pour en sortir. 

Voici l'un des moyens qui sont employés pour introduire 
le mercure dans le tube capillaire du thermomètre. 
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On chauffe sur une l ampe à espr i t -de-v in le réservoir A du 
tube (fig. 155). L 'a i r qu ' i l cont ient , se di la tant cons idérab le 
m e n t pa r l 'action de la cha leu r , s ' échappe en par t ie du t ube , 
qui finit pa r ne conteni r , à cette t e m p é r a t u r e , q u ' u n air t rès 
dilaté et pa r conséquent d 'une faible tens ion. On plonge alors 
l 'extrémité B, du tube , encore c h a u d , dans le m e r c u r e qu ' i l 
s'agit d ' in t rodui re dans le t u b e . P a r le re f ro id issement , 
l 'air contenu dans l ' in té r ieur du tube a pe rdu son élasti
cité, il n 'es t p lus capable de faire équi l ibre à la pression 
a tmosphér ique ex tér ieure , l aque l l e , dès lors , agissant comme 

dans le b a r o m è t r e , force, par sa 
press ion , le mercu re à s'élever 
dans l ' in té r ieur du tiibe t h e r 
m o m é t r i q u e , A B . E n re levant 
le t u b e , on fait descendre sans 
difficulté à l ' in té r ieur du réser
voir la petite quant i té de m e r 
cure ainsi in t rodui te dans sa ca
pac i t é . On répète alors la m ê m e 
opéra t ion , pour in t rodu i re u n e 
plus grande quant i té de m e r 
c u r e . On fait ensui te boui l l i r , 
à l ' a ide d ' une l amp e à alcool , 
le m e r c u r e qui occupe une par
tie d u réservoi r ; les vapeurs de 
m e r c u r e p rovenan t de l ' ébul l i -
t ion d u l iquide chassent tout 

l 'a i r du tube et p r e n n e n t sa p lace . Si l 'on p longe alors de 
nouveau la pointe ouverte du t u b e dans le ba in de m e r c u r e , 
les vapeurs du m e r c u r e s 'étant condensées pa r le refroidis
sement à l ' in té r ieur du tube , laissent le vide dans cette capa
c i té ; dès lors , la pression de l 'a i r a tmosphé r ique fait élever le 
m e r c u r e à l ' in té r ieur du tube , qu i se trouve ainsi ent ière
m e n t r e m p l i . 

I l s'agit m a i n t e n a n t de fermer le t u b e , sans y laisser aucune 
trace d 'a i r , car , s'il y restait un peu d 'air , ce fluide gênerai t 
les m o u v e m e n t s du m e r c u r e dans l ' i n s t rumen t une fois con 
strui t . P o u r cela, on chauffe, à l ' a ide d 'une l ampe à alcool, 
le réservoir contenant le m e r c u r e . P a r l'effet d e l à chaleur , le 
métal se d i la te ; par cette augmen ta t i on de vo lume, il r empl i t 

F i g . 155. M a n i è r e d ' introduire l e 
m e r c u r e d a n s le tube d u t h e r m o 
m è t r e . 
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toute la capacité in té r i eure du tube et déborde m ê m e en pa r 
tie à l ' extér ieur . E n ce m o m e n t , c 'est-à-dire lorsque le tube 
est en t i è r emen t occupé par le m e r c u r e d i la té , et que pa r con
séquent il ne contient pas u n e trace d'air , on d i r ige , à l 'aide 
d 'une l ampe et d 'un c h a l u m e a u pare i l à celui des orfèvres, u n 
dard de f lamme sur l 'extrémité du v e r r e , qui fond et ferme 
ainsi l 'orifice du tube , toujours ple in de m e r c u r e . Quand l ' in
s t rumen t s'est refroidi, le m e r c u r e , r e v e n u , pa r le refroidisse
m e n t , à son vo lume primitif, n ' occupe plus qu ' env i ron la 
moitié du t ube , ce qui laisse une cer ta ine la t i tude aux var ia
tions de la colonne t he rmomé t r i que pour les usages de l ' in
s t rumen t . L 'espace l ibre au-dessus de la 
colonne t h e r m o m é t r i q u e é tant en t i è r e - 0 

m e n t v ide , c'est-à-dire privé d 'a ir , le m é 
tal ne doit r encon t re r aucune résis tance 
capable de gêner son mouvemen t de di
la tat ion ou de re i ra i t . 

I l ne reste plus qu 'à g raduer , c'est-à-dire 
à diviser en par t ies égales, le t h e r m o m è t r e 
construi t comme nous venons de l ' i nd i 
que r . 

On dé te rmine le point fixe infér ieur , ou 
le zéro, à l 'aide de la glace fondante. 

Dans u n vase r emp l i de glace pilée 
et disposé comme l ' indique la figure 156, 

. . . . . . . . . i'tg- 156. Manière de 

on place le t h e r m o m è t r e j u s q u a la moit ié fixer le zéro d u t h e r -

de la h a u t e u r de sa t ige. Au bou t d 'un m o m è t r e c e n t i g r a d e , 

quar t d ' heu re , on m a r q u e , à l 'aide d 'une 
pointe de d iamant , le point où le m e r c u r e s'est a r rê té : ce 
sera le zéro du t h e r m o m è t r e . 

Le point fixe supé r i eu r s 'obtient en exposant le tube à la 
t empé ra tu r e , non de l 'eau boui l lan te e l le -même, car les dif
férentes couches de l 'eau en ébul l i t ion n ' on t point la m ê m e 
t empéra tu re (les plus infér ieures sont p lus chaudes que les 
supér ieures) , mais en l 'exposant à l 'action de la vapeur d 'eau 
boui l lan te , dont la t empé ra tu re est toujours la m ê m e quand 
on se place dans les condi t ions physiques voulues . 

La figure 157 représente l 'étuve à vapeur qu i se r t à obteni r 
le point fixe supér ieur du t he rmomè t r e . On voit que , par u n 
bouchon qu ' i l t raverse , le tube de l ' i n s t rument est soutenu 
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au-dessus d 'une espèce de boîte méta l l ique AB, su rmon tée 
d 'un tuyau CD. Une certaine quant i té d 'eau contenue dans la 
boîte A B , que l 'on place au-dessus d 'un fourneau a l l u m é , 
fournit de la vapeur qui vient r e m p l i r le tuyau CD, dans 
lequel le t he rmomè t r e est suspendu . Au bou t de dix minu tes 
environ, la colonne de m e r c u r e é tant devenue s ta t ionnaire , 
on m a r q u e , avec une pointe de d iamant , le point où le mer 

cure s'est a r rê té : ce sera le cent ième 
degré de l 'échelle t h e r m o m é t r i q u e . 

La dern iè re opérat ion consiste à di
viser en 100 parties égales l ' interval le 
compris entre les deux points fixes. 
Quelquefois, et c'est le procédé le plus 
exact, on exécute ces divisions su r le 
ver re m ê m e de la tige de l ' i n s t rumen t . 
Les the rmomèt re s dont on fait usage 
dans les laboratoires de physique et 
de chimie ont leur échelle ainsi g r a 
duée sur le ver re . Mais pour les ther-

Fig . 157. c o u p e de Tétuve h momèt res d ' appar tement , on se con-
v a p e u r d'eau b o u i l l a n t e q u i tente de fixer le tube su r une petite 
sert à fixer le 10"" d e g r é d u , u J u • J ' i î j 

t h e r m o m è t r e c e n t i g r a d e . p l anche de bois, de méta l ou de por -
cela ine. On m a r q u e zéro en face du 

trait laissé par le d i aman t correspondant à la glace fondante, 
et 100 degrés au point qui correspond à la t e m p é r a t u r e de 
l 'ébull i t ion de l 'eau. Ensui te , à l 'aide d 'une mach ine à diviser, 
on par tage l 'entre-deux en 100 part ies égales, qui r e p r é 
senteront les degrés du t he rmomèt r e , et s'il est nécessaire, 
on pro longe ces mêmes divisions au-dessus et au-dessous de 
ces deux points . 

On construi t le t he rmomèt re à alcool à peu près comme le 
the rmomèt re à m e r c u r e , mais on ne saurai t procéder de la 
m ê m e man iè r e pour diviser l ' échel le de cet in s t rument . E n 
effet, l 'alcool ne jou i t pas , comme le m e r c u r e , de la précieuse 
propr ié té de se di la ter un i fo rmémen ten t r e zéro et 100 degrés , 
c 'est-à-dire d ' augmen te r de vo lume dans la proport ion exacte 
de la cha leur qu ' i l reçoit . L ' i r régula r i t é de la dilatation de 
l 'alcool oblige de se servir d 'un bon thermomètre à mercu re 
pour fixer, sur le t h e r m o m è t r e à alcool en construction, un 
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certain nombre de points correspondant à des tempéra tures 
distantes en t re elles de hu i t à dix degrés . On subdivise ensuite 
en part ies égales l ' in terval le com
pris entre les points du raccord 
qui ont été dé te rminés par le 
secours du t he rmomè t r e à m e r 
cure . 

On voit, p a r ces détai ls , que 
le t he rmomè t r e à alcool doit don
ne r des indicat ions inoins r igou
reuses que celles du t h e r m o m è 
tre à m e r c u r e . C'est donc à ce 
de rn ie r in s t rument que les phy
siciens ont toujours recours pour 
mesu re r exactement la t e m p é r a 
ture des corps. Le t h e r m o m è t r e 
à alcool présente néanmoins une 
supér ior i té sur le t h e r m o m è t r e à 
m e r c u r e , quand il s'agit d 'éva
luer des tempéra tures très basses. 
En effet, le m e r c u r e se congèle 
à 39 degrés au-dessous de zéro ; 
l 'alcool, au contra i re , ne se con
gèle qu 'à une t empéra tu re tel le
m e n t basse qu 'on ne peut la réa
l iser que par les moyens les plus 
puissants de refroidissement que possède la physique. Le t he r 
momè t r e à alcool est donc le seul dont on doive faire usage 
pour observer des tempéra tures très inférieures à zéro. 

F i g . 158. T h e r m o m è t r e à m e r c u r e . 

C'est avec des l iquides, le mercu re et l 'alcool, que sont cons
trui ts , comme on vient de le voir, les the rmomèt res usuels . 
Cependan t les physiciens font quelquefois usage de t h e r m o 
mèt res composés avec des gaz et m ê m e avec des corps solides. 
Le thermomètre à air est quelquefois employé dans les r e 
cherches des physic iens ; u n thermomètre métallique a été ima
g iné , mais il est b ien r a re qu 'on en fasse usage. 

Le thermomètre à air se compose d 'un tube doub lemen t re 
courbé , se t e rminan t , à chaque extrémité , pa r une boule 
pleine d 'a ir , comme le reste du tube. Il existe deux formes 
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de cet i n s t rumen t : le thermomètre à air de Lestie et. ce lu i 

de Rumford. 
Le thermomètre de Lestie se compose (fig. 159) d 'un tube 

ABC, recourbé de m a n i è r e 

à former deux branches-

verticales et u n e b r a n c h e 

hor izonta le . Ce tube r e n 

ferme u n l iquide coloré 

en rouge , et ce l iquide 

s'élève à la m ê m e hauteur-

dans les deux b ranches du 

tube , q u a n d les deux b o u 

les sont à la m ê m e t e m 

pé ra tu r e . On a m a r q u é o* 

à ce n iveau c o m m u n , 

Quand une des boules est 

p lus échauffée que l ' au t re , 

la dilatat ion de l 'a i r fait 

abaisser le l iqu ide dans 

u n e des b ranches et le fait 

r e m o n t e r dans l ' au t re . S i , 

pa r exemple , on chauffe la bou le C, le l iquide coloré s'abaisse-

dans la b r a n c h e b du tube et s'élève dans la b r a n c h e a. Si l 'on 

Fig . 159. T h e r m o m è t r e à air de L e s l i e . 

F'ig. 160 . T h e r m o m è t r e à air d e R u m f o r d . 

a gradué la colonne, à par t i r de 0 , en part ies égales, au moyen 

d ' un t he rmomè t r e à m e r c u r e , on a un the rmomèt re fort exact. 

Dans le thermomètre de Rumford (fig. 1G0), il n 'y a q u ' u n 
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s imple index de m e r c u r e , au l ieu de la b r a n c h e l iquide qui 
existe dans le t he rmomè t r e de Leslie. On g radue cet i n s t r u 
m e n t en en touran t de glace la boule de droi te , et s ' a r rangean t 
p o u r que l ' index occupe le mil ieu de la part ie hor izonta le du 
t ube doub lemen t coudé. On m a r q u e 0° à ce point fixe. Ensu i t e , 
à l 'aide d 'un t h e r m o m è t r e à m e r c u r e , on dé te rmine les de
grés à pa r t i r de ce 0 au-dessus et au-dessous du 0 ind iqué par 
le t h e r m o m è t r e à m e r c u r e qui sert d'étalon. 

Un t h e r m o m è t r e ainsi construi t serait fort exact ; ma i s 
c o m m e il faudrait lu i donne r de g randes dimensions p o u r 
u n e échelle un peu é tendue , en raison d e l à g rande di la ta t ion 
d e l 'air p o u r une petite variat ion de t empé ra tu r e , cet i n s t r u 
m e n t n'est j amai s employé à t i t re de t h e r m o m è t r e , et ne 
const i tue qu 'un objet de curiosité dans les cabinets de phy
sique. 
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X I V 

LA M A C H I N E A V A P E U R 

PRINCIPES GÉNÉRAUX 

Principe général de l'action mécanique de la vapeur. — Machines h 
vapeur à condensation et sans condensation, ou machines à haute et 
à. basse pression. — Classification des machines à vapemv 

Tous nos j e u n e s lec teurs ont été témoins des effets extraor
dinaires de la vapeur employée c o m m e force mot r ice , et sans 
n u l doute chacun a désiré se r e n d r e compte de son ac t ion . 
Quand on entre dans u n e usine m é c a n i q u e , quand on assiste 
à ce spectacle é tonnan t d ' un m o t e u r un ique d is t r ibuant la 
force dans les différentes parties d 'un atelier , soulevant les 
fardeaux les p lus l ou rds , me t t an t en mouvemen t des masses 
énormes et t r i omphan t de toutes les résistances qu 'on lui op
pose ; — lorsque, e m b a r q u é sur u n bateau à vapeur , on voit 
les roues de ce ba t eau , t ou rnan t avec une rapidi té excessive, 
fendre avec force les eaux d 'un fleuve ou les flots de l 'Océan, 
et Sans le secours des voiles, s 'avancer contre les courants et 
les vents contra i res ; — lorsque , empor té sur les rails d 'un 

_ c h e m i n de fer, on voit u n e locomotive, l ançan t des tor ren ts 
de vapeur sur son passage, t r a îner après el le , et comme en 
se j ouan t , de longs convois pe sammen t chargés ; — quand on 
voit, en u n mot, les applicat ions innombrab le s de la m a c h i n e 
à vapeur , devenue l ' agent indispensable et comme l 'âme de 
l ' industr ie m o d e r n e , il s'élève en notre esprit l ' impér ieux 
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désir de connaî t re exactement le mécanisme physique qui 

donne les moyens d 'accompli r toutes ces mervei l les . C'est ce 

désir que nous al lons essayer de satisfaire, en exposant les 

pr incipes , les règles et les faits sur lesquels repose l 'emploi 

mécan ique de la vapeur dans la série inf iniment variée de ses 

appl icat ions . Nous rappe l le rons , en m ê m e t emps , les noms des 

h o m m e s de génie qu i , pa r leurs efforts successifs, ont doté 

l ' h u m a n i t é de cet inappréc iab le bienfait . 

L 'emplo i généra l de la vapeur d 'eau comme force m é 

can ique repose su r u n p r inc ipe s imple et facile à com

p r e n d r e . 
Les gaz et les vapeurs , quand on les t ient enfermés dans un 

espace clos, pressent très fortement contre les parois de l ' en 
ceinte qui les resser re . Comme les vapeurs de tous les l iqu i 
des, la vapeur d 'eau m a i n t e n u e dans u n espace clos joui t 
d ' une éno rme force de pression. 

Si l 'on fait boui l l i r de Peau dans une marmi t e exactement 
fermée par son couvercle , au bou t de quelques minu te s d'é 
bul l i t ion , la vapeur d 'eau qui se forme au sein du l iquidé boui l 
lan t , su rmon tan t le poids du couvercle , le soulève et s 'échappe 
dans l 'a i r . 

Si l 'on in t rodui t dans u n e b o m b e méta l l ique creuse u n e 
petite quant i té d 'eau, qu 'on ferme exactement , à l 'aide d 'un 
bouchon à vis méta l l ique , l'orifice de la b o m b e , et qu 'on la 
place en cet état au mi l ieu d 'un feu a rden t , la vapeur formée 
par Pébul l i t ion d u liquide à l ' in té r ieur de cet espace, ne t rou 
van t aucune issue pour s 'échapper au dehors , br ise v io lem
m e n t l 'enveloppe méta l l ique , et en projet te au loin les éclats, 
avec une b ruyan te et dangereuse explosion. 

Ces faits, connus de tout le m o n d e , établissent suffisam
m e n t la g rande puissance mécan ique dont jou i t la vapeur d 'un 
l iquide resserrée dans u n espace clos. Mais il est évident que 
l 'on doit pouvoir t i rer un par t i utile de cette énorme puis 
sance , si on s'en sert avec inte l l igence, sans a t te indre la l imite 
à laquel le elle produi t ses effets de dest ruct ion. 

Nous allons voir quels sont les moyens dont on fait usage 
pour t i rer par t i , dans les machines dites à vapeur, de la force 
qui rés ida dans la vapeur de Peau boui l lan te . 

Si l 'on adapte à une chaudiè re pleine d 'eau, que l 'on peut 
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porter à l 'ébul l i t ion, à l 'aide d 'un fourneau F (fig. 161), u n 
tube , T, qui dirige la vapeur de la chaudière dans u n cyl indre 
méta l l ique creux, CC, pa rcou ru par u n piston glissant à frot
t emen t dans son in té r ieur , il est évident que la vapeur a r r i 
vant pa r le tube TR à la part ie infér ieure du cy l indre , c 'est-
à-dire au-dessous du piston, forcera, par sa pression, le piston 
à s 'élever j u s q u ' a u h a u t du cy l indre . Si l 'on i n t e r rompt alors 
Farr ivée de la vapeur au-dessous du pis ton, et q u e , ouvran t 

le rob ine t E, on pe rmet te à la 
vapeur qui r empl i t cet espace 
de s 'échapper dans l 'air exté
r ieur , et q u ' e n m ê m e temps , en 
ouvran t u n second tube R', on 
fasse ar r iver de nouvel le vapeur 
au-dessus du pis ton, la pression 
de cette vapeur , s 'exerçant de 
h a u t en bas , préc ip i tera le pis
ton j u s q u ' a u bas de sa course, 
puisqu ' i l n 'existera p lus , au-des
sous de l u i , de résistance capa
ble de con t ra r ie r l'effort de la 
vapeur . Si l 'on renouvel le con
t inue l l emen t cette arr ivée a l le r -
native de la vapeur au-dessous 
et au-dessus du piston, en d o n 
n a n t à chaque fois issue à la 
vapeur contenue dans la par t ie 
opposée du cy l indre , le piston, 
ainsi a l te rna t ivement pressé su r 

ses deux faces, exécutera u n m o u v e m e n t cont inue l d 'élévation 
et d 'abaissement dans l ' in tér ieur du cy l indre . 

11 est facile de comprendre m a i n t e n a n t que si le levier P , 
a t taché à la tige de ce piston par sa par t ie infér ieure , est fixé, 
pa r sa par t ie supér ieure , à la manivel le , A, de l ' a rbre t o u r n a n t 
d 'un atelier , l 'action cont inue de la vapeur au ra pour résul tat 
d ' impr imer à l ' a rb re , A, u n mouvemen t cont inue l de rotat ion. 
Le m o u v e m e n t de cet a rb re pour ra ensui te , à l 'aide de cour
roies et de poul ies , être t r ansmis aux nombreuses machines ou 
outils dis t r ibués dans les différentes pièces d 'une us ine . 

Beaucoup de machines à vapeur sont construites par la s im-

F i g . 161. P r i n c i p e g é n é r a l d e la m a 
c h i n e à vapeur . 
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pie appl icat ion du pr inc ipe généra l que nous venons d'expo
ser . On désigne ces mach ines à v a p e u r sous le nom de ma
chines à haute pression. Elles se réduisent à u n cyl indre 
méta l l ique dans lequel la vapeur v ien t presser al ternat ive
m e n t les deux faces opposées du pis ton, et s 'échappe ensui te 
d a n s Pai r . 

I l est u n e seconde man iè r e de t i rer par t i de la force élas
t ique de la \ a p e u r . Tou te vapeur se condense , c'est-à-dire 
revient à son état primitif, dès qu 'e l le se trouve exposée à u n e 
t empéra tu re infér ieure à celle du l ieu où elle s'est formée. 
P a r t a n t de ce pr inc ipe , au l ieu de rejeter la vapeur dans l 'a ir , 
a p r è s chaque oscil lation d u piston, c o m m e nous venons de 
le m o n t r e r dans l ' appare i l p récédent , on la condense à l ' in
té r ieur de l ' appare i l , et voici c o m m e n t cette condensat ion 
d o n n e naissance à u n eifet m é c a n i q u e . 

Si, au lieu de laisser pe rd re au dehors la vapeur d 'eau d ' une 
m a c h i n e q u a n d elle a p rodui t son effet, on dirige cette vapeur , 
a u moyen d 'un tube , dans u n espace con t inue l l emen t refroidi 
pa r u n couran t d 'eau, la vapeur , en a r r ivan t dans cet espace, 
se condensera et repassera i m m é d i a t e m e n t à l 'état l iqu ide . 
P a r suite de cette condensat ion, le vide existera à l ' in té r ieur 
d u cyl indre et le piston, n ' ép rouvan t p lus de résistance a u -
dessous de lu i , obéira faci lement à la pression que la vapeur 
•exerce sur sa face supér i eu re , et il descendra j u s q u ' a u bas du 
•cylindre. 

Si l 'on répète con t inue l lement ce j e u al ternat i f : l 'arr ivée 
d e la vapeur sous le piston — la condensat ion de cette vapeu r 
d a n s u n vase isolé — l 'arr ivée de nouvelle vapeur au-dessus du 
piston, la condensat ion de cette vapeur , — ainsi de suite, on 
produi t u n e élévation et u n abaissement cont inus du piston 
dans l ' in té r ieur du cy l indre ; ces effets se t ransmet ten t ensuite 
c o m m e à l 'o rd ina i re à l ' a rb re moteur , pa r la tige du piston. 
Cette seconde espèce de mach ines porte le n o m de machines à 
condenseur ou à basse pression. 

On divisait autrefois les mach ines à vapeur en machines à 
basse pression et à haute pression, ou mieux, en mach ines à 
condenseur et sans condenseur. Cette division est au jourd 'hu i 

a b a n d o n n é e . En considérant l eu r service, on divise les ma

chines à vapeur en quat re c lasses : 
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218 LES GRANDES INVENTIONS MODERNES. 

1° Les machines fixes, à l'usage des ateliers et des usines; 
2° Les machines de navigation, ou les machines à vapeur 

marines ; 
3° Les locomotives ; 
4° Les locomobiles. 
Dans chacune de ces quatre divisions, nous considérerons 

successivement les machines à vapeur, au point de vue 
historique et descriptif. 

A l'occasion des locomotives nous étudierons les chemins 
de fer et toutes les questions importantes qui s'y rattachent. 
A propos des locomobiles nous traiterons des voitures à va
peur et des locomobiles routières. 
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L E S M A C H I N E S A V A P E U R F I X E S 

Historique. — Denis Papin. — Newcomen et Cawley. — Machine de 
Newcomen. — Travaux de James Watt. — Découverte de la machine 
à vapeur à double effet.— Découverte des machines à haute pression. 
— Perfectionnement de la machine à vapeur depuis Watt. — Descrip
tion des machines à vapeur fixes. — Machines à condenseur. — Ma
chines sans condenseur. 

Les anciens ont en t i è rement ignoré qu ' i l existât dans la 
vapeu r d'eau fortement chauffée u n e force élast ique capable 
d 'être uti l isée comme agent mo teu r . C'est à la sc ience m o 
derne qu 'appar t i en t la créat ion des mach ines à v a p e u r . 

Nous avons vu , en pa r l an t du b a r o m è t r e , que c'est au d ix-
sept ième siècle, pa r les t ravaux d'Otto de Guer icke et de 
Pascal , que fut découvert le g r a n d p h é n o m è n e de la pesan
teur de l 'a ir , et que fut mise en évidence la pression exercée 
pa r l 'air sur tous les corps placés à la surface de la t e r re . La 
mach ine à vapeur qui fut inventée et construi te p o u r la p r e 
miè re fois, pa r Denis P a p i n , était une appl icat ion du p r i n 
cipe de la pression de Pai r . 

L ' i l lus t re Huygens avait eu la pensée de c réer u n e mach ine 
motr ice en faisant dé toner de la poudre à canon sous u n 
cyl indre parcouru par un piston. L 'a i r contenu dans ce cylin
dre , dilaté par la cha leu r résul tant de la combus t ion de la 
poudre , s 'échappait au dehors , au moyen d 'une soupape . II 
existait, dès lors , au-dessous du piston, u n vide par t ie l , c'est-à-
dire de l 'air cons idérab lement raréfié, et dès ce m o m e n t la 
pression de l 'a i r a tmosphér ique s 'exerçant su r la part ie supé -
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r ieure du piston, et n ' é tan t qu ' impar fa i t ement cont re-balancée 
par l 'air raréfié existant au-dessous du piston, 
précipi tai t ce piston au bas du cyl indre . P a r 
conséquent , si l 'on avait a t taché au piston 
u n e cha îne ou u n e corde venan t s ' enrouler 
au tou r d 'une poul ie , on pouvait élever des 
poids placés à l 'extrémité de cette corde et 
p rodui re ainsi u n vér i table effet m é c a n i q u e . 

C'est ce que mont re la figure 162, e m 
p r u n t é e au mémoi r e de Huygens et qu i 
donne la coupe de son cylindre à poudre. 
Dans cette figure, A représente le petit réci
pient destiné à recevoir la poudre à canon ; 
P , le piston qui doit être soulevé pa r l'effet 
d 'expansion des gaz; SS, les soupapes pa r 
lesquelles l 'a i r dilaté se dégage au d e h o r s ; 
M, le poids soulevé grâce à la corde qui s 'en
roule sur la poulie B . 

Soumis à l ' expér ience , l ' apparei l p récé 
dent n 'avai t pas donné de bons résul ta ts , en 
raison de la t rop faible raréfaction de l 'a i r 
contenu au-dessous du piston. C'est alors que 
se présenta l ' idée , p le ine d 'avenir , de r em

placer la poudre à canon, comme moyen de p rodu i re le vide 

sous un piston, pa r de la vapeur d ' eau , 
que l 'on faisait condenser dans cet es
pace m ê m e . 

On comprend , en effet, que si dans 
le cyl indre CC' (ng . 163), parcouru pa r 
u n piston B, on Tait a r r iver u n couran t 
de vapeur d 'eau, par l'orifice A, la va
peur , pa r sa force élast ique, obl igera 
le piston B à s'élever j u s q u ' a u hau t 
du corps de p o m p e . Maintenant , si, 
pa r u n moyen que lconque , par exem
ple en faisant refroidir les parois ex
tér ieures du cyl indre C C , on provo
que la condensat ion de la vapeur 
d 'eau, quand celte vapeur sera con

densée, le vide existera dans le cyl indre , car l 'a i r avait été 

Fig . 162. C o u p e d e 
la m a c h i n e à p o u d r e 

d e H u y g e n s . 

F i g . 163 . Coupe du c y l i n d r e 
e t du p i s t o n d'une m a c h i n e 
i. v a p e u r . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



chassé de cet espace p a r la vapeur d 'eau ; et puisque cette 
vapeur a disparu à son tour en se liquéfiant, i l n'existe plus 
r ien dans cet espace : c'est le v ide . Or l 'air extérieur pesant 
de toute sa masse sur la tête du piston, et sa pression n ' é 
tant contre-balancée par r ien , puisque le vide existe au-des 
sous du piston, doit précipi ter ce piston ju squ ' au bas de sa 
course. 

D'après cela, il suffira d ' in t roduire et de condenser succes
sivement de la vapeur 
d 'eau dans le cylindre 
C C pour i m p r i m e r au 
piston B, qui le pa r 
cour t , u n mouvement 
a l ternat i f d 'élévation et 
d 'abaissement ; et si une 
tige, T , est fixée à ce pis
ton , e tqu ' on mette cette 
tige en communica t ion 
avec l ' a rb re moteur 
d 'une mach ine , on 
p o u r r a , grâce au mou
v e m e n t cont inuel de 
cette t ige , i m p r i m e r u n 
m o u v e m e n t de rota l ion 
à l ' a rb re et p rodu i r e 
ainsi toute sorte de t ra 
vail m é c a n i q u e . 

L 'appare i l que nous 
venons de décr i re n 'es t 

pas u n e p u r e concep
tion de la théor ie . C'est 
la p remiè re m a c h i n e à 
v a p e u r qui ait été imag inée . C'est la m a c h i n e m ê m e qui fut 
cons t ru i te , en 1690, par Denis P a p i n . 

Né à Blois le 22 août 1645, mor t vers l ' année 1714, Denis 
P a p i n nous offre un des p lus tr istes et des p lus r e m a r q u a b l e s 
exemples du génie en proie à u n e constante adversi té . P r o 
tes tant , et fidèle à sa foi re l ig ieuse , il s 'expatria, c o m m e des 
mi l l i e r s de ses core l ig ionnaires , à l 'époque de la révocat ion 
de l 'Edi t de Nantes , qui fut, c o m m e on le sait, décrétée pa r 
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Louis XIV, en 1685. Ce fut donc à l'étranger, en Angleterre, 
en Italie et en Allemagne, que Denis Papin réalisa le plus 
grand nombre de ses inventions, parmi lesquelles figure 
surtout la machine à vapeur. 

En 1707, Papin avait exécuté une machine à vapeur conçue 
sur un principe un peu différent de celle dont nous avons 
parlé plus haut, et il l'avait installée sur un bateau muni de 
roues. Il s'était embarqué à Cassel, sur la Fulda, et était ar
rivé à Münden, ville du Hanovre, pour passer de là, avec son 

F i g . 165. L e s b a t e l i e r s du W e s e r m e t t e n t e n p i è c e s le b a t e a u à v a p e u r d e P a p i n . 

bateau, dans les eaux du Weser, et se rendre enfin en Angle
terre, où il aurait expérimenté et fait connaître sa machine à 
vapeur. Mais les bateliers du Weser lui refusèrent l'entrée de 
ce fleuve, et pour répondre à ses plaintes, ils eurent la bar
barie de mettre en pièces son bateau. 

A partir de ce moment, le malheureux Papin, sans ressour
ces et sans asile, traîna une vie de privations et d'amertume. 
Il languit dans la misère et l'abandon. Retiré à Londres, il y 
vécut de très faibles secours péniblement arrachés à la 
Société royale de Londres, dont il était membre, et qui l'em
ployait à des travaux de faible importance. On ignore même 
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l'année précise et le lieu de la mort de cet homme illustre et 
malheureux, dont la France glorifiera éternellement la mé
moire. 

La machine à vapeur atmosphérique que Papin avait fait 
connaître en 1690 fut construite dans des conditions prati
ques, et livrée à l'industrie, par deux artisans intelligents de 
la ville de Darmoulh, en Angleterre: Newcomen et Cawley. 

En 1698, Thomas Savery, ancien ouvrier de mines, devenu, 
grâce au travail et à l'étude, un habile ingénieur, avait réussi 

à exécuter une machine de son invention qui avait pour prin
cipe la pression de la vapeur d'eau, et il avait appliqué cette 
machine à l'élévation des eaux dans les mines de houille. 
Mais la machine à vapeur que Newcomeu et Cirwley réussi
rent à construire en imitant celle de Papin, manifesta une 
telle supériorité sur l'appareil de Savery, qu'elle fit prompte-
ment abandonner l'usage de ce dernier moteur. 

Vers le milieu du dix-huitième siècle, la machine à vapeur 
de Newcomen était déjà très répandue en Angleterre. Une très 
puissante machine de ce genre servait à la distribution des 

F i g . 166. Coupe d e la m a c h i n e à v a p e u r d e N e w c o m e n . 
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eaux dans la ville de Londres, et beaucoup d'autres machines 
semblables fonctionnaient dans les mines de houille de l'An
gleterre, pour l'épuisement des eaux. 

La figure 166, tirée de Y Histoire des machines à vapeur Aet 
Jean Hachette, professeur à la Faculté des sciences de Paris 
représente les éléments essentiels de la machine de Newco-
men. P est le cylindre dans lequel le piston H s'élève par la 
pression de la vapeur envoyée par la chaudière A. Quand le 
piston est parvenu au sommet de sa course, on fait couler, 
au moyen du tube D, un courant d'eau froide tombant du ré
servoir, qui vient condenser la vapeur à l'intérieur du cylin
dre, et produire ainsi le vide par suite de la condensation de 
la vapeur. Dès lors, le vide existant à l'intérieur du cylindre» 
le piston H, sous le poids de l'air atmosphérique extérieur, 
descend dans l'intérieur du cylindre. Au moyen de la chaîne 
S, attachée à la partie supérieure de ce piston et du contre
poids E, on peut produire un effort mécanique, élever des far
deaux, mettre en action des pompes pour l'épuisement des 
eaux, etc. 

On voit que la machine de Newcomen n'est autre chose que 
l'application pratique de l'appareil conçu en 1690 par notre 
illustre compatriote, Denis Papin. 

La figure 167, tirée d'un ouvrage du dix-septième siècle, 
la Physique de Désaguliers, montre le mode d'installation de 
la machine à vapeur qui fonctionnait à Londres, au dix-hui
tième siècle, pour l'élévation et la distribution des eaux de la 
Tamise. 

La machine à vapeur de Newcomen resta en usage en An
gleterre sans modifications notables jusqu'à la fin du dix-
huitième siècle. A cette époque, le célèbre constructeur 
James Watt s'en empara, et lui fit subir les plus heureuses 
transformations. 

James Watt, qui s'est tant illustré par ses découvertes mul
tipliées sur l'emploi mécanique de la vapeur, n'était qu'un 
pauvre ouvrier mécanicien de la ville de Greenock, en Ecosse. 
Par son application au travail, par sa persévérance et son 
génie, il devint un des hommes les plus importants de la 
Grande-Bretagne ; par ses découvertes sur le mode d'em-

1 . P a r i s , 1 8 3 0 , i n - S . 
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•ploi de la vapeur , i l enr ich i t son pays et le m o n d e ent ier . 

Dans la m a c h i n e à vapeur de Newcomen, qui , à la fin du 
siècle dern ier , était assez r é p a n d u e en Angle ter re pour l 'ex
tract ion des eaux dans les mines de houi l l e , il y avait u n vice 
essentiel : c'était le mode de condensat ion de la vapeur , que 
l 'on provoquai t , comme nous l 'avons déjà dit, pa r un couran t 
d 'eau froide injectée dans l ' in té r ieur m ê m e du cyl indre . Cette 
«au refroidissait le cyl indre , et la vapeur , en ar r ivant dans cet 

*' ig . 167. M a c h i n e à v a p e u r d e N e w c o m e n , e m p l o y é e à L o n d r e s , a u d i x - h u i t i è m e 
s i è c l e , p o u r l ' é l évat ion et la d i s t r ibut ion d e l 'eau de la T a m i s e . 

•espace refroidi, s'y condensait en par t ie , ce qui amena i t une 
per te considérable de cha leu r , et augmenta i t beaucoup la d é 
pense de combus t ib le . Pa r une invent ion capitale, James W a t t 
réalisa dans cette mach ine u n e économie des trois quar ts du 
combust ib le employé. Au l ieu de condenser la vapeur dans 
l ' in té r ieur m ô m e du cyl indre , il fit commun ique r le cyl indre, 
au moyen d 'un tuyau , avec une caisse séparée, pa rcourue pa r 
u n couran t d 'eau cont inuel : la vapeur allait se liquéfier dans 
cet espace, qui reçut le n o m de condenseur isolé. 

I E S GRANDES INVENTIONS. 15 
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Dans la mach ine de Newcomen ainsi perfectionnée pa r 
James W a t t , la -vapeur n'agissait que sur la face infér ieure du 
piston, pour p rodui re son oscillation ascendan te . P a r une 
aut re invent ion capi tale , W a t t créa la machine à vapeur à 
double effet. Au lieu de faire agir la vapeur sur la face infé
r ieure du piston seu lement , il la fit agir sur ses deux faces, de 
manière à p rodu i r e , pa r le seul effet de la force élas t ique de 
la vapeur , les mouvemen t s d 'élévation et d 'abaissement du 
piston. Il b a n n i t ainsi toute intervention de la pression de l 'air 
dans cette m a c h i n e , qui reçut dès lors exclusivement de la 
force élastique de la vapeu r son pr inc ipe d 'act ion. 

Après avoir construi t la m a c h i n e à double effet, W a t t ap 
porta encore des amél iorat ions d 'une hau te impor tance aux 
différents organes de la mach ine à vapeur . Sans en t re r d a n s 
des détails qui nous en t ra îne ra ien t t rop lo in , nous nous b o r 
nerons à dire que Wat t découvri t successivement : 1° le paral
lélogramme articulé, qui sert à t ransmet t re au ba lanc ie r de 
la m a c h i n e les deux impuls ions successives résul tant de l ' é 
lévation et de l 'abaissement du piston ; 2° la manivelle, qui 
sert à t ransformer en un mouvemen t de rotat ion de l ' a r b r e 
moteur le m o u v e m e n t de va et vient du piston ; 3° le régula
teur à boules, qui sert à régu la r i se r l ' en t rée de la vapeur d a n s 
l ' in tér ieur du cyl indre , en n'y admet tan t que la quant i té de 
vapeur exactement nécessaire au j e u de la m a c h i n e . 

C'est pa r cet ensemble de perfect ionnements et de décou
vertes dans les organes essentiels et secondaires de ce m o t e u r , 
que W a t t parvint à créer presque de toutes pièces la m a c h i n e 
ù vapeur . Ayant reçu de cette man iè r e la forme et les dis
positions les plus avantageuses , tant pour l ' économie q u e 
pour l 'usage pra t ique , cette mach ine se répand i t p r o m p t e -
men t en Europe , et dans les premières années de notre siè
cle elle était devenue d 'un usage généra l en Europe et en 
Amér ique . 

Une aut re découverte d 'une haute impor tance dans le m o d e 
d 'emploi de la vapeur a été faite au début de notre siècle : 
c'est l 'emploi de la vapeur à hau te press ion. 

Que faut-il en t endre par le mot de vapeur à haute pression? 
Quand l 'eau est en ébul l i t ion, si l 'on envoie sa vapeur dans 

le cyl indre , elle y p rodu i t une puissante action m é c a n i q u e . 
Mais cette action mécan ique sera cons idérab lement a u g m e n -
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F i g . 168. S t a t u e do J a m e s W a t t , à W e s t m i n s t e r . 

mier , vers 1725, conçu l ' idée de faire usage de la vapeur à 
haute tension dans les machines à vapeur . 11 donna la descrip
tion d 'une mach ine à vapeur à hau te pression dans u n ouvrage 
jus tement cé lèbre , Theatrum machinamm. Mais ce mode 
d 'emploi de la vapeur ne fut pas adopté pa r James W a t t . L a 
construct ion des premières machines à hau te pression appar 
t ient à u n Amér ica in , Olivier Evans , d 'abord s imple ouvr ier 
à Ph i lade lph ie , plus ta rd const ructeur d 'apparei ls mécan i 
ques dans la même vil le . 

lée si, avant d 'envoyer dans le cyl indre cette vapeu r , on la 
chauffe très for tement en la m a i n t e n a n t dans le cyl indre . 
Ainsi chauffée, elle acquier t u n e puissance cons idérab le ; et 
la tension de la vapeur (c'est là l 'expression consacrée) est 
d 'au tan t p lus forte que la vapeur est chauffée p lus longtemps 
avant d'être dirigée dans le cy l indre . 

C'est u n mécanic ien a l l e m a n d , Leupo ld , qui avait le p r e -
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En 1825, les mécan ic iens Trevi thick et Vivian c o m m e n c è 
r en t à r é p a n d r e en Angle te r re l 'usage des machines à vapeu r 
à hau t e pression d 'Olivier Evans , qui j o u i r e n t b ientôt d 'une 
g r ande faveur. 

Une foule d ' au t res per fec t ionnements ont été appor tés , de 
nos j o u r s , à la m a c h i n e à vapeur . Comme systèmes nouveaux, 
dest inés à r emp lace r la mach ine de W a t t , nous citerons : 

1° Les machines à deux cylindres, ou machines de Wolf, qui 
sont t rès r é p a n d u e s dans les filatures françaises; 

2° Les machines à cylindre fixe horizontal, qui sont aujour
d 'hu i en g rande faveur dans nos ateliers mécaniques ; 

3° Les machines à cylindre oscillant, qui offraient peu d'a
vantages , et qui sont au jourd 'hu i abandonnées ; 

4° Les machines rotatives, dont le système est très ra t ionne l 
au point de vue théo r ique , mais qui n 'on t donné encore aucun 
résul ta t p ra t ique ; 

5° Les machines à vapeur d'éther, dansdesquel les un l iquide 
auxi l ia i re , l ' é ther , v ient a jouter la force élast ique de sa va
p e u r à celle de la vapeur d 'eau ; 

6° Enfin les machines à air chaud, dans lesquel les on se 
propose de r e m p l a c e r la vapeur d 'eau pa r u n e m ê m e masse 
d 'a i r a l t e rna t ivemen t échauffée et refroidie. 

Après ce cour t exposé his tor ique des divers perfec t ionne
ments qui ont été apportés à la m a c h i n e à vapeur fixe, depuis 
son origine j u s q u ' à nos jours , il nous reste à décr i re br iève
m e n t les divers systèmes des m a c h i n e s fixes qui sont en usage 
dans nos atel iers et nos usines . On peut r édu i re ces systèmes 
à deux : 

1° Les machines sans condenseur, dans lesquelles la vapeur 
s 'échappe dans l 'air , après avoir exercé son effort sur les 
deux faces du piston ; 

2" Les machines à condenseur, dans lesquel les la vapeur 
d 'eau, au l ieu de se pe rd re au dehors , se liquéfie dans un vase, 
n o m m é condenseur. 

Rien n 'est p lus facile à c o m p r e n d r e que le mécanisme des 
machines sans condenseur, souvent désignées sous le» n o m de 
machines à haute pression, parce que la pression s'y trouve 
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employée à une tension de deux a tmosphères au moins, et p e u t 
a l ler j u squ ' à dix ou douze a tmosphères . 

La figure 169 représente le mécan i sme fondamenta l de la 
m a c h i n e à vapeur sans condenseu r . 

La vapeur arr ive par le tuyau D, sous le piston C, et le sou
lève de bas en h a u t . Quand le piston est pa rvenu au s o m m e t 
de sa course, une soupape s 'ouvre, et 
fait a r r iver la vapeur de la chaud iè re 
au-dessus , c 'est-à-dire sur la tête du 
pis ton. E n m ê m e temps , une au t re 
soupape venan t à s 'ouvrir au-dessous 
du piston, la vapeu r du cyl indre se 
précipi te au dehors . N'ayant à su r 
mon te r que la résistance de l 'air à sa 
par t ie in fé r ieure , c'est-à-dire la résis
tance d 'une a tmosphère , et se t rouvant 
soumis à sa par t ie supér ieure , c 'est-à-
dire sur sa tête , à la pression de la va
peur , qui est de plusieurs a tmosphères , F i g . 1G9. C o u p e du cylindre 
le piston s'abaisse nécessa i rement dans ?' d u p i s t o n d ' u n 0 m a c h i " e 

1 a v a p e u r . 

l ' in té r ieur du corps de pompe . A peine 
y est-il pa rvenu , que l 'on fait échapper au dehors , en ouv ran t 
une soupape, la vapeur qui remplissai t la par t ie supér ieu re d u 
cy l indre . Au m ê m e instant , u n e nouvel le vapeu r arr ive a u -
dessous du piston et, de nouveau , le repousse en h a u t , pa r le 
fait de la pression de cette vapeu r qu i , portée à la tension de 
p lus ieurs a tmosphères , n 'a à su rmon te r que la pression d ' une 
a tmosphère de l 'air extér ieur . 

C'est en répé tan t la série de ces mouvemen t s , c 'est-à-dire en 
faisant arr iver a l te rna t ivement de la vapeur au-dessus et 
au-dessous du piston, et en l âchan t cette v a p e u r dans l 'a i r , 
dès qu 'e l le a produi t son effort sur l ' une des faces du p is -
Ion, que l 'on produi t d 'une man iè r e cont inue les m o u v e 
ments d 'élévation et d 'aba issement de ce pis ton. A l 'aide de 
dispositions mécan iques par t icul ières , il est facile de t rans
met t re ce m o u v e m e n t rect i l igne de la tige du piston à l ' a rbre 
moteur d 'un atelier m é c a n i q u e . 

Les mach ines sans condenseur ont la disposition r e p r é s e n 
tée par la figure 170 : C, le cylindre à vapeur , est placé h o r i 
zon ta lement ; T est le tube qui rejette ho r s de l 'us ine la 
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vapeur qu i sort du cyl indre après avoir exercé son effort sur 

le piston. 

Pour t ransmet t re à l ' a rbre moteur de l 'us ine le mouvemen t 

de la tige du piston A, on adapte au sommet de cette tige une 

ar t icula t ion, B, qui pousse la tige (J, mobi le au tou r de l 'ar t i

culat ion B, et lui pe rmet d 'exécuter ainsi u n mouvement de 

l ' ig . 1"0. Cy l indre d e la inacl i ina à, v a p e u r s a n s c o n d e n s e u r . 

h a u t en bas . Ce mouvemen t se t r ansmet ensui te à la tige D R, 
et fait t o u r n e r l ' a rbre moteur , dont la section vert icale se voit 
au point D . 

La figure 171 représen te l 'ensemble de la mach ine sans con
denseur , dont la figure précédente faisait voir t héo r iquemen t 
les é léments essentiels. A est le cyl indre à v a p e u r ; B , le tube 
pa r lequel la vapeur s 'échappe au dehors , après avoir exercé 
sa pression sur le p is ton; C, la bielle, ou tige du piston, qu i , 
ar t iculée en D, fait mouvoi r l ' a rbre de la m a c h i n e , pourvu 
du volant E , lequel régular i se le m o u v e m e n t . Une roue F , 
fixée sur l ' a rb re mo teu r , t ransmet , au moyen d 'une courroie 
G, le m o u v e m e n t aux outils de l 'a tel ier qu ' i l s'agit de met t re 
en act ion. 

Dans la mach ine représentée pa r la figure 171 , le cylindre 
à vapeur est disposé ho r i zon ta l emen t ; c'est une machine hori
zontale. Mais le cyl indre des mach ines à vapeur sans conden
seu r est souvent disposé ve r t i ca lement ; c'est alors la machine 
verticale. I l impor te de d o n n e r l ' idée de cette de rn i è re ma
chine , qui est tout aussi usitée que la p récéden te . 

L a figure 172 représente le cyl indre d 'une machine à 
vapeur verticale. La vapeu r arr ive pa r la part ie infér ieure , A , 
du cyl indre , C. Le piston en s 'élevant pa r l'effet de la pression 
de la vapeur pousse la biel le ou t ige , E F , et comme cette 
biel le est mun ie à sa par t ie infér ieure , E, d 'une ar t icula t ion, 
et qu 'e l le est éga lement pourvue à sa part ie supér ieure , F , d'une. 
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pareille articulation, elle suit une direction inclinée de gauche 
à droite et de droite à gauche, ce qui a pour effet de faire 
tourner le levier 0 J, sorte de manivelle qui met en rotation 
l'arbre moteur, ainsi que le volant V, qui a pour effet d'a

doucir et de régulariser le mouvement de cet arbre. Pour 
assurer et faciliter le mouvement du piston et du levier arti
culé E F qui lui fait suite, on l'entoure de deux montants 
verticaux K, G, H, fixés d'une part au cylindre et d'autre part 
à un support de tout le système mécanique. 
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l ' our mieux faire saisir les détails de cette impor tan te 
m a c h i n e , nous la reproduisons dans une seconde figure 
(173) vue de profil. La légende ' qu i accompagne cette-
figure fait connaî t re les différentes pièces qui la composent , 

•et dont nous avons tout à l ' heure expliqué le j eu . 

F i g . 172 . M a c h i n e à v a p e u r ver t i ca l e . F i g . 173 . M a c h i n e à v a p e u r v e r t i c a l e 
v u e d e profil *. 

A, t u y a u d e p r i s e d e T a p e u r ; C r c y l i n d r e ; B Z, b o î t e à v a p e u r et t i r o i r ; G H K, g l i s s i è r e ; 

E F J 0 , b i e l l e , m a n i v e l l e e t a r b r e m o t e u r ; V V , - v o l a n t ; P , p o m p e a l i m e n t a i r e ; D , t u y a u 

d ' é c h a p p e m e n t d e l a T a p e u r . 

La machine à condenseur diffère de la précédente en ce 
qu 'on ne proje t te pas dans l 'a i r la v a p e u r sor tant du cyl in
dre , mais qu 'on la dirige dans u n e caisse, ou bâche , rempl ie 
d 'eau froide, à l ' in té r ieur de laquel le elle se condense . 

La figure 174 représen te la m a c h i n e à condenseur , a est 
l ' en t rée de la vapeur , qui passe success ivement , pa r le j e u d 'un 
tiroir, au-dessus et au-dessous du piston ; c est le cylindre à 
v a p e u r ; d, la tige de ce cyl indre , qui vient me t t r e en m o u v e 
ment le b a l a n c i e r s ; g est la manive l le du volant v: cet te 
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J"'ig. 174. M a c h i n e à vapeur à c o n d e n s e u r , ou machine de Watt. 

de l 'eau pour remplacer celle qui disparaît à l 'état de v a p e u r ; 
к, i, sont les tiges des pompes qui a l imentent d'eau froide le 
condenseur , et évacuent au dehors l 'eau échauffée p a r la con
densat ion de cette vapeur . 

Cette mach ine n'est au t re chose que celle de W a t t , car 
elle r é u n i t tous les organes créés par le célèbre i n g é n i e u r 
angla is . 

La figure 175, qui donne u n e coupe vert icale de la m a 
chine à vapeur à condenseur dont la figure 174 présenta i t 
l 'é lévation, fera c o m p r e n d r e , grâce à la légende qui Г а с -

manivelle t r ansmet au volant le mouvemen t du ba lanc ie r , et 
change en u n m o u v e m e n t c i rcula i re cont inu le m o u v e m e n t 
al ternat i f de ce ba lanc ie r . 

L 'appare i l de condensat ion de la vapeur au moyen de l 'eau 
froide est placé dans l ' in té r ieur de la caisse qui suppor te la 
mach ine , m est le régulateur à boules ou à force centrifuge qu i 
règle les quant i tés de vapeur admises dans le cy l ind re ; /, la 
tige de la pompe a l imenta i re qui in t rodui t dans la c h a u d i è r e 
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compagne , le rôle des p r inc ipaux organes de cet appare i l . 

Nous met t rons m a i n t e n a n t (page 235) sous les yeux du lec

teur la figure de la chaudière q u i , dans les mach ines fixes, 

sert à p rodu i re la v a p e u r . 

G (fig. 176) est J e corps de la c h a u d i è r e ; I I , l 'un des deux 
bouilleurs, c'est-à-dire l ' une des deux chaudières p lus petites 
qui sont placées au-dessous du corps de la chaudière p r inc i 
pale . Les bouilleurs c o m m u n i q u e n t avec la chaudière p r i n c i 
pale pa r de gros t u b e s ; ils ont pour fonction d ' augmente r la 
surface offerte à l 'action de la cha leu r . F est le flotteur qui 
fait connaî t re au chauffeur la h a u t e u r que l 'eau occupe à l ' in
té r ieur de la chaudiè re ; B est le niveau d'eau : c'est un tube de 
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r'ig. 17(i. Coupe ver t i ca le d 'une c h a u d i è r e à vapeur . 

le tube de sortie de la vapeur se r endan t au cyl indre de la ma
c h i n e ; A, le tube donnan t entrée à l 'eau l iquide envoyée pa r la 
p o m p e d 'a l imentat ion pour r emplace r celle qui disparaî t sans 
cesse à l 'état de vapeur . 
T est le trou d'homme pa r 
lequel l 'ouvrier s ' introduit 
pour visiter ou r épa re r 
l ' in té r ieur de la chaudiè re . 
On voit suffisamment su r 
cette figure la m a r c h e de 
l 'air chaud qui vient du 
foyer, e t q u i s ' é c h a p p e d a n s 
la tuyau de cheminée après 
avoir c i rculé au tour des 
parois extér ieures de la 
chaud iè re . S est la soupape 
de sûreté k p laque mobi le . 

ï ' i g . 177. Coupe ver t i ca l e d 'une c h a u d i è r e . 

C, corps de la chaudière; B B , bouilleurs; G, foyer. 

La figure 177 donne une 

coupe vert icale d 'une chaudière à deux boui l leurs , et la fi

gure 178 la vue extér ieure et l ' ensemble de la m ê m e chaud iè re . 

Un mot sur les moyens ou organes qui servent à p r é -

verre c o m m u n i q u a n t avec l ' in tér ieur de la chaud iè re , et qu i , 

se rempl issant d 'eau à la m ê m e h a u t e u r que celle de la chau

dière , laisse voir la h a u t e u r de l 'eau dans son in t é r i eu r . C est 
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venir les explosions, dans les machines à vapeur fixes. 

La soupape de sûreté', qui est, d 'a i l leurs , en usage dans toutes 

les machines à vapeu r en général , consiste en u n bouchon 

méta l l ique qu i ferme la chaud iè re et qui s'y t rouve ma in tenu 

par u n poids agissant à l ' ext rémité d 'un levier hor izonta l . Le 

poids qui porte sur le bouchon méta l l ique a été calculé de 

man iè r e à être soulevé par l'effort de la vapeur , q u a n d elle 

a acquis une puissance assez considérable pour inspi rer des 

cra intes quant à la solidité de la c h a u d i è r e . Si la t e m p é r a t u r e 

F i g . 178. V u e e x t é r i e u r e de la c h a u d i è r e d 'une m a c h i n e à v a p e u r . 

du foyer vient à s 'élever t rop , et que la vapeur vienne a-
acquér i r ainsi u n e tension qui pour ra i t être dangereuse par 
la pression de cette vapeur , le bouchon méta l l ique es t ' sou-
levé, parce que le poids situé à l 'extrémité du levier hor i 
zontal C B (fig. 179) ne peu t soutenir cette pression. Dès lors, la 
chaud iè re é tant ouver te en ce point , la vapeu r se dégage l i b re 
m e n t dans l 'air , et a u c u n e explosion n'est à c ra indre . Quand 
la vapeur a été r a m e n é e par cet écoulement partiel à sa ten
sion n o r m a l e , la soupape re tombe sous la pression du poids S,, 
e t l a chaud iè re se trouve refermée. 
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F i g . 179. S o u p a p e d e s û r e t é . 

Cet organe si impor tan t pour la sécurité des mach ines à 
vapeur , c 'est-à-dire la soupape à poids, fut imaginé pa r Denis 
Pap in , en 1681, et appl iqué par lu i , en 1707, à u n e mach ine à 
vapeur , comme moyen de préveni r l 'explosion de la chaudiè re . 

Nous représentons à par t , dans la figure 179, la soupape de 
sûre té , que l 'on a déjà vue dans la coupe d 'une chaudiè re à 
vapeur (fig. 176, page 235). P est le poids que l 'on peut placer à 
volonté sur le trajet 
d e l à tige BC, c o m m e 
su r une ba lance r o 
m a i n e , de m a n i è r e à 
le faire agir pa r u n 
b ras de levier p lus ou 
moins long ; C est le 
point d 'ar t icula t ion 
d u levier , qui lui 
pe rme t de se soulever 
à l 'occasion; A, la soupape m ê m e , qui est pressée par le poids 
P ; D, le cana l de communica t ion avec la chaud iè re . 

On a fait long temps usage, comme soupape de sûreté , de ron
delles en méta l fusible, que l 'on appl iquai t sur u n point de la 
chaud iè r e , et qui formaient comme une sorte de b o u c h o n , 
capab le d ' en t re r en fusion dans des conditions par t icul ières . 
Q u a n d la pression de la vapeur dépassait le te rme que le con
s t ruc teur avait assigné à la résistance de la chaud iè re , la vapeur 
d 'eau , dont la t empéra tu re correspondai t à cette pression, fai
sait fondre la soupape , et la chaudiè re étant ainsi ouver te , la 
vapeur t rouvai t u n e issue au dehors , ce qui écartai t le danger . 

Ce g e n r e de soupape n'est plus en usage au jou rd 'hu i , car il 
n 'é tai t pas possible de compter sur son fonct ionnement régu
lier. D 'a i l l eurs , le dégagement à l 'extér ieur de la vapeur de la 
c h a u d i è r e , qui suppr imai t foute force motr ice , n 'é tai t pas 
sans de graves inconvénients . 

Nous représentons dans la figure 180 le niveau d'eau, qui 
était représenté par la let tre B sur la figure de la coupe ver 
ticale de la chaudière (fig. 176, p . 235). La coupe du tube fait 
comprendre que le niveau de l 'eau vu de l 'extér ieur suffise 
pour déceler la hau t eu r de l 'eau à l ' in té r ieur de la chaudiè re . 

Le flotteur n 'a pas toujours la disposition qui est représen-
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toe pa r la coupe vert icale de la chaudière (fig. 176, p . 235). On 
en fait souvent u n flotteur d'alarme, c 'est-à-dire qu 'on s 'ar

r ange pour que le man-
<ft l E O T î l E M que d 'eau à l ' in té r ieur 

de la chaudiè re soit 
s ignalé b r u y a m m e n t 
pa r u n coup de sifflet 
donné pa r la vapeu r 
e l l e - m ê m e . 

La figure 181 r ep ré 
sente le flotteur d'a
larme. La vapeur r e m 
plit toujours l 'espace 
t r iangula i re AAA. Au-
dessus de cet espace, 
est u n e clochette en lai
ton à parois minces , 
q u i , lo rsqu 'e l le est 
frappée pa r le couran t 
de vapeur venan t de 
l 'eau de la chaud iè re , 

fait en t endre u n sifflement a igu. Une soupape S, fermée pa r 
un ressort à boud in qui presse de h a u t en bas cette soupape , 

ferme la chaudiè re 
en ce po in t ; mais s'il 
ar r ive que le n iveau 
de l 'eau s 'abaisse dans 
la c h a u d i è r e , le flot
t eu r P descend avec 
Peau , et en t i rant la 
cha îne BS , at tachée à 
la soupape, il ouvre 
cette soupape, et laisse 
échapper au dehors la 

F i B - u 1 8 ! ; - x

C o ï p e d e l a p a , r t ifl . s . u p é r i

1

! ; u , r e d ' u n e vapeur , qui fait e n -
c h a u d i e r e a v a p e u r a v e c l e flotteur d a larme . r ' * 

t endre u n sifflement 
en r encon t ran t les parois aiguës de la clochet te . 

Un poids, Q, équi l ibre le bras de levier mobi le , BO. 

F i g . 180. N i v e a u d'eau. 
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L E S B A T E A U X A V A P E U R 

histoire de l'application de la vapeur à la navigation. — Denis Papin. — 
Dickens. — L'abbé Gauthier. — Le marquis de Jouffroy. — Les con
structeurs américains Miller et Simington. — Robert Fulton. — La 
navigation à vapeur aux États-Unis. — La navigation à vapeur en 
Europe. — Description des machines à vapeur appliquées à la navi
gation. — Moyens propulseurs : les roues à aubes; l'hélice. — Sys
tèmes de machines à vapeur employés sur les bateaux à roues. — Sys
tèmes de machines à vapeur employés sur les bateaux à hélice. 

La mach ine à vapeur fixe u n e fois créée, l ' indus t r ie h u 
ma ine a disposé d 'un nouveau moyen de force, et elle n 'a pas 
tardé à en t i re r toutes les applicat ions q u ' u n m o t e u r peu t 
recevoir . La m a c h i n e à vapeu r a été appl iquée success ivement 
à la navigat ion, à la locomotion sur les routes ferrées, enfin 
aux t ravaux de l ' ag r icu l tu re . Nous nous occuperons , dans ce 
chapi t re , de l ' appl ica t ion de la m a c h i n e à la p ropuls ion des 
ba teaux. 

L 'emplo i de la voile et des r ames , comme moyen de naviga
t ion, présente , dans u n e foule de c i rconstances , de graves i n 
convénients . La voile et les rames assujett issent les navires à 
une m a r c h e lente et souvent pén ib le , re ta rdée par les vents 
contraires , ar rê tée p a r l e s ca lmes . Aussi a-t-on, de tout temps , 
désiré pouvoir disposer à bord des navires d 'une force mot r ice 
p ropre , i ndépendan te des é léments extér ieurs ou du t ravai l 
h u m a i n . Vers le mi l ieu du siècle dern ie r , la découverte de la 
m a c h i n e à vapeur v int appor te r à la navigat ion le m o t e u r 
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depuis si long temps dés i ré . La m a c h i n e à vapeur fixe était à 
peine créée , elle ne commença i t que depuis peu d 'années 
à fonct ionner dans les us ines , que , de tous les côtés, on che r 
chait à l 'ut i l iser dans la navigat ion, afin de subs t i tuer à l ' em
ploi de la r ame ou des voiles le mo teu r puissant qui renda i t déjà 
tant de services pour les t ravaux des a te l iers . Cependant l ' appro
pr ia t ion de la mach ine à vapeur à la propuls ion des navires pré
senta i t dans la pra t ique beaucoup de difficultés, de sorte q u ' u n 
temps cons idérable s'écoula avant que l ' indus t r ie h u m a i n e par
vînt à app l iquer avec sécuri té et économie la puissance de la 
vapeur au service de la navigat ion su r les fleuves et les mer s . 

Denis Pap in fut le p r e m i e r qui osa songer à appl iquer la 
force mécan ique de la vapeur à la navigat ion , E n 1707, nous 
l 'avons déjà vu , il instal lai t su r u n ba teau qui navigua su r la 
F u l d a la p remiè re m a c h i n e de navigat ion à vapeur , fruit du 
génie de l ' h o m m e . 

E n 1727, J . Dickens , en 1737, J o n a t h a n IIul ls , tous deux 
mécanic iens ang la i s , proposaient d ' app l iquer à la naviga
tion la m a c h i n e à vapeur telle qu 'el le existait à cette époque. 

Le m ê m e projet était mis en avant en F r a n c e , eu 1753, pa r 
l ' abbé Gau th ie r , savant chano ine de Nancy . 

P e u de t emps après , en 1760, u n ecclésiast ique du canton 
de Be rne , n o m m é Genevois, insista sur les avantages que p r é 
sentera i t la m a c h i n e de Newcomen comme moyen de p r o 
puls ion des ba teaux . 

Cependan t la mach ine à vapeur tel le qu 'e l le existait à la 
fin du d ix -hu i t i ème siècle, c 'es t -à-dire la m a c h i n e de New
c o m e n , était t rop imparfai te pour pouvoir servir à cet usage. 

E n perfec t ionnant la m a c h i n e à vapeu r de Newcomen 
pa r l ' invent ion du condenseur isolé, J ames W a t t avait donné 
beaucoup de chances de réussi te à l ' emploi de la mach ine à 
vapeur dans la navigat ion . Le p r e m i e r essai p ra t ique de la 
nav iga t ion au moyen dé la vapeu r est dû à un França i s , au 
m a r q u i s de Jouffroy, qu i instal la sur u n ba t eau une m a c h i n e 
à vapeu r de W a t t à simple effet. 

Après p lus ieurs tentat ives faites à Pa r i s , en 1775, et cont i 
nuées pa r lu i en 1776, sur la r ivière du Doubs , à Baume- les -
Dames , le marqu i s de Jouffroy fît cons t ru i re à Lyon, en 1780, 
u n ba t eau à vapeur de 46 mètres de long . Le 15 ju i l le t 1783, il 
fit, avec ce ba t eau , une expérience décisive sur les eaux de la 
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Saône . Le ba teau navigua avec succès sous les yeux de dix 
mil le specta teurs . Il était pou rvu de deux roues que la vapeur 
faisait t ou rne r . 

Toutefois, cette impor tan te tentative n 'eu t pas de suites sé
rieuses. Bien que née en F r a n c e , l 'appl icat ion de la vapeur à la 
navigation d e m e u r a fort long temps négligée dans notre pays. 

En A m é r i q u e , deux cons t ruc teurs , J o h n F i tch et J ames 
Humsey, firent, de 1781 à 1792, de nombreuses recherches 
pour employer la vapeur comme moyen de propuls ion sur les 
fleuves. Mais leurs efforts n ' abou t i r en t à a u c u n résul ta t positif. 

En Ecosse, Patr ick Miller, J a m e s Taylor et Wi l l i am Siming-

F i g . 182. Bateau à vapeur d e Patr ick Mi l ler . 

ton s'efforcèrent, en 1787, d 'a t te indre le m ê m e but , mais ils 
échouèren t éga lement dans leurs tentatives. 

Le petit ba teau à vapeur de Miller, Taylor et S imington est 
représenté su r la figure 182. Dans la mach ine , composée de 
deux cyl indres ver t icaux, la force de la vapeur était t r ans 
mise au moyen de deux chaînes de fer, à d e u x roues placées 
a u * flancs de l ' embarca t ion . Ce ba t eau à vapeur fut essayé sur 
une pièce d 'eau appa r t enan t à Pa t r ick M i l l e r ; mais les effets 
que l 'on obtenai t de la vapeur ne pa ru ren t pas supér ieurs à 
ceux fournis pa r la force de l ' homme, et les trois ingén ieurs 
écossais a b a n d o n n è r e n t celte tentat ive. a 

t C'est à Robert Fu l ton , ingén ieur amér ica in , né dans le 
comté de Lancastre (Etat de Pensylvanie) , qu ' appa r t i ennen t le 

LES GRANDES INVENTIONS. 16 
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Fig. 183. R o b e r t F u l t o n . 

P e n d a n t un séjour de quinze années en Europe , t an t en A n 
gleterre qu'en F r a n c e , Fu l lon se dist ingua par un grand 
n o m b r e d ' invent ions mécan iques d 'un ordre var ié . Mais le 
p rob lème de la navigat ion par la vapeur , qu ' i l commença a 
aborder en 1786, fut le bu t pr inc ipa l de ses t ravaux. 

Pa r ses persévérantes recherches , pa r l 'é tude approfondie 
à laquel le il se livra des causes qui avaient empêché le succès 
des tentatives de ses nombreux devanciers , Rober t Fu l ton 
parvint à réussir là où tan t d ' au t res avaient échoué . Au mois 
d 'août 1803, un ba teuu à A 'apeur, construi t pa r lu i , fut essayé 
sur la Seine, en ple in Par is . 

mér i te et la gloire d 'avoir créé, dans ses condit ions pra t iques , 

la navigation par la vapeur . 

Fils de pauvres émigrés i r l anda is , d 'abord appren t i chez 

un joa i l l ie r de Ph i lade lph ie , le jeune Fu l t on , doué de 

quelques talents pour le dessin et la pe in tu re , avait tiré 

de son p inceau ses p remie r s moyens d 'existence. A 1 âge de 

vingt ans , il était pe in t re en min ia tu re à Ph i l ade lph ie . En 

1786, il part i t p o u r l 'Eu rope , et se rendi t en Angle te r re . Mais 

son goût pour la mécan ique se développant d é p l u s en p lus , 

il a b a n d o n n a sa profession de pe in t re et se fit i ngén ieu r . 
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Fig . 1K4. Le Clermont, p r e m i e r b a t e a u à v a p e u r , c o n s t r u i t par F u l t o n , 
e n A m é r i q u e , on 1807. 

Amér ique , après avoir pris toutes les dispositions nécessaires 
pour doter son pays de cette grande découverte 

F i g . 185. La Comète, de H e n r y Be l l , premier bateau h vapeur 
cons tru i t dans la G r a n d e - B r e t a g n e . 

Le 10 août 1807, le Clermont, g rand bateau à vapeur con
struit par Robert Fu l ton , fut lancé sur la rivière de l 'Est, à 
New-York. Ce ba teau , qui représentai t les dispositions méca-

Cependant Fu l t on , n 'ayant pas t rouvé en Europe les encou

ragements qu ' au ra i t dû rencon t re r son invent ion, re tourna en 
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niques les mieux en tendues , décida l 'adopt ion de la naviga

tion par la vapeur aux Eta ts -Unis . Dans les divers Etats de 

l 'Union amér i ca ine , la mar ine à vapeu r prit bientôt un grand 

déve loppement , sous l ' inspira t ion et grâce aux efforts conti

nuels de Rober t Fu l ton , qui m o u r u t à New-York , en 1815, 

léguant à son pays la cause la plus puissante de sa prospér i té . 

L 'Eu rope ne tarda pas à profiter de la découverte de F u l 

ton. En 1812, u n cons t ruc teur , Henry Bell , établissait su r la 

Clyde, en Ecosse, le p remie r ba teau à vapeur qui ait fait un 

service r égu l i e r en Europe : c'était la Comète (fig. 185), con

struite à l ' imitat ion du ba teau de F u l t o n . 

De la Grande -Bre tagne , la navigat ion pa r la vapeur n e 

ta rda pas à se r é p a n d r e dans le reste de l 'Eu rope . Vingt ans 

après ses modestes débuts en Ecosse, la m a r i n e à vapeu r 

avait pris chez toutes les nat ions u n déve loppement i m m e n s e . 

Les fleuves et les r ivières du cont inent se couvraient de b a 

teaux à vapeur , et bientôt toutes les mers du globe en étaient 

s i l lonnées. Au jourd 'hu i la mar ine à vapeur tend à faire dis

paraî t re en t i è rement la mar ine à voiles, par suite des avan ta 

ges pra t iques , de l 'économie et de la rapidi té qui sont p ropres 

à ce genre de mo teu r . 

Les mach ines à vapeur consacrées au service de la nav i 
gation var ient , dans leur système, selon le moyen de p ropu l 
sion adopté . Il est donc nécessaire , avant de pa r l e r des sys
tèmes de mach ines à v a p e u r employés dans la navigat ion, de 
dire quelques mots des agents p ropu l seur s . 

Deux moyens mécaniques très différents sont en usage pour 
la propuls ion des bateaux à vapeur : les roues à aubes et Y hélice. 

L'emploi , dans la navigation, des roues à aubes ou à pa
lettes, r emon te à u n e époque très a n c i e n n e . On trouve dans 
que lques écrivains romains la descript ion de roues à aubes , 
mues pa r des bœufs, et qui fonctionnaient sur des radeaux on 
des embarca t ions . Pap in , sur son ba teau de 1707, faisait usage 
de deux roues à aubes , comme moyen propulseur . Le ba teau à 
vapeur du marqu i s de Jouffroy, à Lyon, avançait au moyen de 
roues semblables . F u l t o n adopta sur ses ba teaux l 'usage des 
roues motr ices , et depuis on les a très longtemps employées 
d 'une maniè re exc lu s ive su r l e sba t eaux e t l e s navires à vapeur . 

L'hélice est d 'une invent ion beaucoup plus récen te . E n 1752, 
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le mathémat ic ien Danie l Bernoul l i pa r l a le p r e m i e r d ' app l i 
q u e r aux navires u n moteur de forme hél içoïde. En 1768, 
Pauc ton , i ngén ieu r français, proposai t de r emplace r pa r des 
hélices les r ames des navires . 

E n 1803, u n mécanic ien natif d 'Amiens , Charles Dal lery , 
avait adapté deux hélices à u n peti t ba t eau qu ' i l avait com
mencé à const rui re sur la Seine, à Pa r i s , afin d'essayer de 
résoudre le p rob lème de la navigat ion par la vapeu r ; mais les 
fonds lu i m a n q u è r e n t pour pousser plus loin cette tenta t ive . 

Beaucoup de mécanic iens , tant en F rance qu 'en Angle te r re , 
se sont occupés, après Dallery, de subs t i tuer l 'hélice aux roues 
à aubes , dans la navigat ion par la vapeur . C'est u n França i s , 
le capitaine du génie Delisle, qui a d é m o n t r é avec le p lus 
d 'évidence , par des considérat ions théor iques , la supériori té 
de l 'hél ice sur les roues à palet tes . 

En Angle te r re , les const ructeurs Smi th et Rennie ont fait 
les p remières expériences heureuses avec une hél ice subst i 
tuée aux roues à aubes. 

La disposition actuelle de l 'hél ice , c 'est-à-dire l 'hél ice sim
ple a u n e seule révolut ion, a été essayée et proposée par u n 
cons t ruc t eu r de Boulogne , Frédér ic Sauvage . M a l h e u r e u 
sement , not re compatr iote ne pu t pa rven i r à exécuter ses essais 
su r une échelle suffisante. 

F rédé r i c Sauvage est mor t en 1857, à Par i s , dans une m a i 
son d 'a l iénés . Dé tenu à Boulogne , dans la prison pour dettes, 
ii assistait, de sa fenêtre , aux expériences que faisait dans ce 
port le c o m m a n d a n t du Rnttler,. navire anglais construi t à 
Londres , pour essayer le système de l 'hél ice s imple que S a u 
vage avait l u i - m ê m e imag iné . Ce spectacle, si déch i ran t pour 
un inven teur , ébran la sa raison. 

Le p r e m i e r ba teau à v a p e u r français à hél ice a été construi t 
a u Havre , en 1843, par N o r m a n d . Depuis cette époque , l ' hé 
lice n 'a cessé de p r end re faveur dans no t re m a r i n e . A u j o u r 
d 'hui , chez toutes les nat ions mar i t imes du monde , elle a 
presque en t i è remen t dét rôné les roues motr ices . Toutefois, 
dans les paquebots à vapeur qui font le service sur les rivières 
et sur les fleuves, on subst i tuera i t difficilement l 'hél ice aux 
roues à aubes , de telle sorte que l 'on peut d i re , pour r é s u m e r 
ce qui p récède , que l 'hélice est au jou rd 'hu i le moyen p r o p u l 
seur pour la navigat ion m a r i t i m e , et que les roues à palettes 
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par l ' a rbre de la m a c h i n e à vapeur , grâce à un renvoi de 
mouvemen t , elle produi t l'effet des r ames , et fait progresser 
le vaisseau par l ' impuls ion réactive qu 'el le c o m m u n i q u e au 
l iquide au mi l ieu duque l elle tournoie avec une rapidi té pro
digieuse. 

La figure 187 mon t r e la disposition et l ' a m é n a g e m e n t de 
1 hélice sur un ba teau à vapeur . 

Nous avons dit que le système de m a c h i n e à vapeu r e m 
ployé dans la navigat ion diffère selon que le ba teau est pourvu 
de roues ou d ' une hél ice . 

Le type de mach ines à vapeur le plus souvent employé a u 
jou rd 'hu i pour met t re en action les ba teaux à roues , c'est la 
mach ine à condenseur , telle à peu près que Wat t l 'a é tabl ie . 
Nous avons décri t , en pa r l an t des mach ines fixes, la m a c h i n e 
à condenseur ou m a c h i n e de W a t t (fig. 174 et 175, pp . 233 
et 234). La mach ine à condenseur qui me t en action les roues 
motrices des bâ t iments ressemble , dans toutes ses par t ies 
essentielles, à la m a c h i n e à condenseur qui fonctionne dans 
nos ateliers et nos usines. El le n ' en diffère que par que lques 
dispositions secondaires que l 'on est forcé d 'adopter pour 
ménage r l 'espace dans l ' instal lat ion de ce volumineux méca
nisme à bord d 'un navire . 

F i g 186. H é l i c e d'un b a t e a u à v a p e u r . 

sont le moyen p ropu l seu r qui reste affecté à la navigat ion à 
vapeur sur les fleuves et les r iv ières . 

L 'hél ice en usage au jou rd 'hu i n 'est qu 'à u n seul tour de 
spire . El le est instal lée au-dessous de la l igne de flottaison du 
navire , comme le mon t re la figure 186. Mise en m o u v e m e n t 
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La figure 188 fait comprendre les é léments de cette ma

ch ine . M est le cylindre dans lequel la v a p e u r venan t de la 

chaudiè re s ' introduit p a r l e tuyau courbe , A, et le t i roir , S. 

I IH' est le ba lanc ie r , que l 'on p lace , pa r un renvoi de mou

vement , au bas de l 'apparei l , pour économiser la p lace . A cet 
effet, la tige du piston at tachée à une biel le articulée* B, se 
br isant derr ière le cyl indre à vapeur , M, vient s 'ar t iculer a 
l 'extrémité II du balancier , au-dessous du cyl indre à vapeur . 
L 'aut re ext rémité , II ' , du m ê m e ba lancier , fait t ou rne r l ' a rbre 
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machine à cylindre horizontal, dont le mécanisme > est plus 
simple en ce qui concerne le renvoi du m o u v e m e n t . 

P o u r fixer les idées pa r u n exemple conce rnan t le méca
nisme moteur en usage sur les bateaux à v a p e u r à roues,_ nous 
représentons (fig. 189) l ' ensemble de la mach ine du bateau à 
vapeur français Le Sphinx, qui est mû par des roues à aubes 1 . 

I . O n vo i t a u M u s é e de la Marine , a u L o u v r e , u n p e t i t m o d è l e e n for de la 

mac l i ine d u Sphinx. 

moteur MM, auque l sont at tachées les roues NN, du navi re . 
D est le condenseur , Q la tige de la pompe qui extrait l 'eau 
chaude de ce condenseur . E F est l ' excentr ique qui m a n œ u v r e 
le t i roir , en recevant son m o u v e m e n t de l ' a rbre mo teu r M. 

Sur les ba teaux à roues on fait quelquefois usage , au lieu 
de la m a c h i n e de W a t t , dont le cyl indre est ver t ical , de la 
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doivent être placés tous deux en un point élevé du navire. 
On voit, sur la figure 189, comment l'arbre moteur des roues 

est relié au mécanisme mis en action par la vapeur. L'arbre 
moteur qui porte les roues est coudé en deux points, de manière 
à former deux manivelles à angles droits, lesquelles sont tour 
à tour poussées parle piston d'un des deux cylindres à vapeur. 

Dans les machines à vapeur marines, le balancier qui fait 
mouvoir les roues à aubes est placé au-dessous du cylindre, 
au lieu de s'élever au-dessus, comme dans les machines 
fixes des usines. Cette disposition était inévitable par suite 
de" la situation de l 'arbre moteur et de l'axe des roues, qui 
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Les cyl indres qui reçoivent la vapeur sont disposés vertica

lement . Comme les cyl indres à vapeur sont d ' énorme d imen

sion, pour gu ide r le piston on l ' en toure de deux tiges pa ra l 

lèles qui s 'ar t iculent avec la b ie l le . 

Quand l 'agent p ropu l seur d 'un navire à vapeur est l 'hél ice, 

la m a c h i n e de W a t t n 'es t pas employée , parce qu 'e l le n e sau

rait fournir c o m m o d é m e n t l ' éno rme vitesse qu ' i l faut impr i 

mer à une hélice t o u r n a n t au sein de l ' eau . On fait usage de 

systèmes par t icu l ie rs de mach ines dans lesquelles la force de 

la vapeu r agit d i rec tement sur l ' a rbre t ou rnan t de l 'hél ice . 

Sans en t re r dans des détails qui nous en t ra îne ra ien t trop loin, 

nous nous bo rne rons à dire que l 'on fait usage dans ce b u t : 

1 ° de mach ines à vapeur à cylindre horizontal ; 2° de machines 

à deux cyl indres inc l inés , agissant sur le m ê m e a rb re et con

formes au type des locomotives. 

Un mot sur les chaudières mar ines . 

Et d 'abord s ignalons une par t icular i té de ces chaudiè res , 

qui les différencie de celles des machines fixes. Les chaudiè res 

des mach ines à vapeur mar ines sont na tu re l l emen t a l imen

tées pa r l 'eau de m e r . Mais cette eau renfe rme u n e quant i té 

considérable de sels, puisque u n l i t re d 'eau de l 'Océan r e n 

ferme 32 g r a m m e s de mat ières sal ines, et un l i t re d 'eau de la 

Médi te r ranée , 43 g r a m m e s . Au bout d 'un certain temps de 

concentra t ion de l 'eau, il se fait, pa r suite de l ' ébul l i t ion , un 

dépôt de sel très abondan t . Comme ce dépôt salin encroûte

rait l a -chaudiè re et r end ra i t l 'évaporation impossible , on est 

obligé de rejeter de temps en temps l 'eau chargée de sel et de 

la remplacer pa r de nouvel le eau. 

On appel le faire Vextraction, dans les bateaux à vapeur , 

l 'opérat ion qui consiste à évacuer , à peu près d ' heu re en 

heu re , l 'eau chargée de sel qui se t rouve dans le généra teur . 

Une pompe n o m m é e pompe à saumure, mue par la vapeur , va 

puiser l 'eau à la par t ie infér ieure de la chaud iè re , là où se 

sont déposés les sels. 

Nous devons ajouter que depuis quelques années on ali

mente les chaudières mar ine s avec de l 'eau p u r e , au lieu d'eau 

de me r . On condense une par t ie de la vapeur provenant de la 

chaud iè re , on recuei l le cette eau disti l lée, et on la renvoie au 

g é n é r a t e u r . Comme cette eau est ex t rêmement p u r e , qu 'e l le 
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ne cont ient aucune trace de sel, il n 'y a p lus aucun dépôt 

salin dans la chaud iè re , et pa r conséquent il n 'y a p lus à faire 

d'extraction. 

Quant à l eu r construct ion, les chaudières des machines à 
vapeur mar ine s diffèrent sens iblement de celles des machines 
fixes. Comme on ne dispose que d 'un petit espace à bord du 
navi re , il faut p rodui re le p lus de vapeur possible sous le 
m ê m e vo lume . 

Les c h a u d i è r e s t a b u l a i r e s , ou c h a u d i è r e s à r e t o u r d e f l a m m e , 

sont seules en usage à bord des navires à vapeur . On appel le 
c h a u d i è r e s t a b u l a i r e s celles dans lesquelles l 'eau est contenue 

Fig. 190. Coupe d'une chaudière tubulaire marine. 

dans de petits tubes entourés de toutes parts pa r le combus
tible ou par les gaz provenan t de la combust ion . Grâce à la 
mul t ip l ica t ion des surfaces de chauffe, u n e masse éno rme de 
vapeur est produi te dans u n temps très cour t . 

Les dispositions des chaudières tubula i res adoptées p o u r 
les machines mar ines var ient b e a u c o u p . La figure 190 r e 
présente u n modèle de chaudiè re assez souvent exécuté. 

Les gaz du foyer chauffent d 'abord u n corps de chaud iè re 
AA ; ils t raversent ensuite l ' in terval le de quat re gros tubes 
pleins d 'eau. Après avoir circulé ent re ces tuyaux et échauffé 
l 'eau qu ' i ls con t iennent , les gaz et la fumée s 'échappent dans 
le tuyau de la cheminée , D . 
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Nous donnons ici , comme u n aut re type assez souvent 
adopté (tig. 191), u n e coupe des chaudières du navire à va

p e u r français risly. 
Le foyer, placé en 

B, est tout en touré 
d 'eau . La fumée et les 
p rodui t s de la com
bust ion t raversent les 
tubes rrr, pour se ren
dre dans le tuyau de 
la cheminée G. 

Comme la masse à 
me t t r e en mouvemen t 
est é n o r m e , on ne 
pour ra i t se contenter , 
sur u n nav i re , d 'une 
seule chaud iè re p o u r 

F i g . 1 9 1 . Cuupe d e l 'une d e s c h a u d i è r e s d u navire - . . j . . ; . . i _ 

à v a p e u r Vlsly. p rodu i r e id v a p e u i . 
Ne pouvan t accroître la 

h a u t e u r de l 'eau dans la chaud iè re , on augmen te le n o m b r e 
des chaudières . Il y a donc, sur les navi res à vapeur , au moins 

Fig. 192 . V u e d ' e n s e m b l e des c h a u d i è r e s du navire h v a p e u r le Sphinx. 

deux chaudières accolées l ' une à l ' au t re , et souvent qua t re , 
ayant par conséquent qua t re foyers différents. 
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La figure 192 donne la Yue d ' ensemble des chaudiè res d u 
Sphinx, navire français . 

On se fait difficilement u n e idée de la puissance des mach i 
nes à v a p e u r mar ine s . P r enons pour exemple la m a c h i n e de 
l ' énorme b â t i m e n t cuirassé français, le Friedland. Le d ia 
mèt re in t é r i eu r des cyl indres à vapeur de ce navire est de 
plus de deux mèt res , de sorte que la pression de la vapeur 
s 'exerce su r une surface de près de trois mèt res carrés et 
demi pour chaque piston. Cela d o n n e , en supposant que la 
vapeur ait 2 a tmosphères seulement de puissance, une pres
sion de 90,000 k i log rammes su r chaque piston. 

L 'hél ice du Friedland a 6 mèt res de d i amè t r e . Aussi la v i 
tesse de ce nav i re , ma lg ré son éno rme d imens ion et le poids 
de sa masse , es t -e l l e , en temps ca lme, de 14 nœuds et d e m i , 
ce qui équivaut à une vitesse de sept lieues de qua t re k i lo
mètres à l 'heure . -
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XVII 

LA LOCOMOTIVE ET LES CHEMINS DE FER 

Historique. — Joseph Cugnot. - Olivier Evans. —• Trevithick et Vivian. 
•— Origine des chemins de fer actuels. — Chemins à rails de bois 
dans les mines et les manufactures de l'Angleterre. — Découverte du 
fait de l'adhérence des roues sur les rails de fer. —• Concours de loco
motives à Liverpool, en 1830. — Découverte des chaudières tubulaircs 
par Seguin aîné. — Description de la machine à vapeur dite locomotive. 
— l e s chemins de fer. — Construction d'une voie ferrée. — Tunnels. 
— Tranchées. — Viaducs. — Wagons. — Freins. — Signaux, etc. 

C 'est la découverte des mach ines à v a p e u r à haute pression 

qui a r e n d u possible la construct ion des locomotives et l eu r 

emploi p o u r t ra îner les convois les p lus lourds sur des routes 

pourvues de rails en fer. Dès que la mach ine à vapeu r fut en 

usage dans les atel iers et les usines , on che rcha à ut i l iser 

cet teforce mécan ique p o u r l a t r a c t i o n des véhicules . On fit, dès 

cette époque , c 'est-à-dire à la fin du siècle dern ie r , des essais 

pour construire des voilures à vapeur r ou lan t sur les routes 

ord ina i res . 

Dès l ' année 1769, P l an t a , officier suisse, avait proposé d 'ap

p l iquer la mach ine à vapeur à la traction des véhicules sur 

les routes . Un ingén ieu r français, né à Void, en Lor ra ine , 

Joseph Cugnot , poussa plus loin ce projet ; car il construisi t un 

char iot à vapeu r , qui fut expér imen té en 1770, en présence de 

M. de Choiseul, minis t re de Louis XV, et du célèbre généra l 

de Gr ibeauval , l ' un des créa teurs de l 'ar t i l ler ie m o d e r n e . 

Mais la m a c h i n e à vapeur , tel le qu 'e l le existait à cette époque , 

ne pouvait en aucune man iè r e s 'appl iquer à cet usage, car la 

quant i té d 'eau que l 'on pouvait admet t re sur le char iot é tant 
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très peu cons idérable , il aura i t fallu s 'a r rê ter tous les quar t s 

d 'heure , p o u r renouve le r la provision d 'eau de la chaud iè re . 

La figure 194 représente le chariot à vapeur de Cugnot , qui 

existe encore au Conservatoire des arts et mét iers de Pa r i s . La 

chaudière* A, m u n i e de son fourneau , F , est placée à la par t ie 

an t é r i eu re . La vapeur fournie pa r cette chaud iè re se r e n d , au 

F i g . 1 0 4 . Chariot à v a p e u r c o n s t r u i t par C u g n o t e n 1770. 

moyen d 'un tube , dans deux cyl indres , ce, dont les pistons 
viennent agir su r les deux roues an té r i eures du c h a r les 
quel les sont seules motrices et en t r a înen t les deux roues pos
tér ieures , B , B ' . 

Le frot tement énorme des roues contre le sol, qui aura i t op
posé t rop de résistance à la force mot r ice , et la grossière dis
position de la chaud iè re à vapeu r dont l 'eau ne se r enouve
lait j ama i s , devaient empêche r la réussite de ce massif et p r i 
mitif engin de locomotion par la v a p e u r . 

Ces p remiers essais ne pouvaient about i r à un résul ta t ut i le 
que pa r le per fec t ionnement des machines à vapeur , c'est-à-
dire pa r la découverte des mach ines à haute press ion. 

E n A m é r i q u e , Olivier Evans, l ' inven teur de la mach ine à 
vapeur à hau te pression, s 'occupa, vers 1790, de const ru i re des 
voitures à vapeur m a r c h a n t s u r les routes o rd ina i res , à l 'a ide 
d 'une mach ine à hau te pression : mais il n 'obt in t aucun r é 
sultat p ra t ique . 

C'est en Angle ter re que l 'on réussi t , pour la p r e m i è r e fois, 
à re t i re r que lques avantages de l ' emploi de la vapeur dans 
la locomotion. Trevi thick et Vivian, cons t ruc teurs de ma
chines dans le comté de Cornouai l les , eu ren t le mérite de cette 
p remière tentat ive. 

Si Trevi thick et Vivian ob t in ren t le succès qui avait manqué 
en 1790 à Olivier Evans , c'est qu ' ap rès avoir échoué , comme 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l eur prédécesseur , dans le projet de l ance r les voi tures à va
peur sur les routes o rd ina i res , ils e u r e n t l ' h eu reuse idée d ' ap 
p l iquer l eu r m a c h i n e locomotive sur les chemins à rails d e 
fer qui étaient en usage dès cette époque dans p lus ieurs m a 
nufactures et mines de l 'Angle te r re . 

Sur les routes o rd ina i res , beaucoup d 'obstacles nuisent à 
la rapidi té de la m a r c h e des voi tures . Les roues éprouvent 
une g rande résistance, pa r le frot tement considérable qu'el les 
exercent contre le sol. Si le sol est sablonneux ou ca i l louteux, 
il présente des inégalités de niveau qui font pe rd re une part ie 
de la force motr ice à su rmon te r ces petites pentes accidente l 
l e s ; enfin, les ornières du chemin opposent des difficultés à 
la régular i té de la m a r c h e . 

Pour d i m i n u e r le plus possible la résistance que présente 
le sol inégal des routes , les Romains avaient imaginé de pave r 
en pier re un ie et t rès d u r e les part ies des voies publ iques les 
plus fréquentées . Mais ce pavage était d ispendieux, et il ne fut 
employé chez les anciens que dans de ra res c i rconstances . 

Vers le dix-sept ième siècle, on commença à faire usage, en 
Angle te r re , pour les travaux des mines , d 'ornières de bois dis
posées le long des routes , afin de d i m i n u e r le frot tement des 
roues . On posait sur le sol des madr i e r s en l igne non inter
r o m p u e , formant une sorte d 'o rn iè re , dans l ' in tér ieur de 
laquel le c i rcula ient les roues des chariots garnies à cet effet 
d 'un rebord , p o u r les ma in t en i r cons t ammen t dans l 'ornière 
de bois . 

Comme la résistance du bois n'est pas cons idérable , ces or
nières artificielles s 'usaient p romp temen t . On pri t le part i de 
les r emp lace r par des ornières en fonte. P lus ta rd , enfin, 
grâce à la d iminu t ion du prix du fer, ce métal fut subst i tué à 
la fonte. C'est vers Pannée 1789 qu ' eu t l ieu cette h e u r e u s e 
subst i tu t ion. 

Les chemins à ornières de fer furent en usage, à par t i r de 
cette époque, à l ' in tér ieur de beaucoup de mines et manufac
tures de l 'Angle te r re . La t rac t ion des char io ts , ou wagons? 
se faisait par des chevaux. 

C'est en 1804 que les const ructeurs Trevi th ick et Vivian 
e u r e n t l ' idée de r emplace r les chevaux, sur les chemins d e 
fer des mines , par l eu r locomotive à vapeur , qu ' i ls avaient 
va inement essayé de lancer sur les routes ordinai res . P lacée 
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s u r des rai ls , cette mach ine à vapeur mobi le put t ra îner , 
out re son propre poids, quelques wagons chargés de houi l le . 

Laf igure suivante r e p r é s e n t e l a locomot ivede Trevi thick et 
Vivian. Au mi l ieu est la chaud iè r e , qui envoie sa vapeur dans 
deux cylindres placés ob l iquement au-dessus des roues an té 
r ieures , lesquelles sont seules motr ices . Le foyer est contenu 
dans le m ê m e corps cy l indr ique qui enveloppe et cache la 
chaud iè re . 

Quelques mines de houi l le adoptèrent ces p remières loco
motives sur leurs railways. 

ï ' ig . 195. P r e m i è r e l o c o m o t i v e c o n s t r u i t e e n A n g l e t e r r e par T r e v i t h i c k e t Viv ian . 

Une découverte capitale fut faite en 1813. Un ingén ieu r an
glais, Blacket, constata que , quand le poids d 'une locomotive 
est considérahle , ses roues ne glissent point su r la surface 
du rai l . Cet ingén ieu r r econnu t , par l ' expér ience , que , grâce 
aux aspéri tés qui existent toujours sur la surface d 'un 
rai l , que lque poli qu ' i l soit, les roues peuvent y p rendre 
u n point d ' appu i , qui l eu r pe rme t d 'avancer . On avait pensé 
ju sque - l à que les surfaces de la roue et du rail é tant ex t rê 
m e m e n t polies l ' une et l ' au t re , les roues devaient t ou rne r sur 
p lace , ou du moins n ' avancer sur le rai l qu ' en pe rdan t pa r le 

LES GRANDES INVENTIONS. 11 
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F i g . I9G. L o c o m o t i v e c o n s t r u i t e par G e o r g e S t c p l i o n s o n e n 1812 . 

Seguin a îné , d 'Annonay . En 1829, Seguin aîné construisi t la 
p remiè re chaudière à tubes, forme par t icu l iè re de chaudiè re à 
vapeur dans laquel le la surface de chauffe, é tant ex t raord ina i -
r e m e n t é tendue , pe rme t de produi re dans u n temps donné 
une quant i té prodigieuse de vapeur . 

La figure 197, qui mon t r e la coupe d 'une chaud iè re dite tu-
bulaire, fait c o m p r e n d r e les avantages de cette disposition p o u r 
produi re une g rande quant i té de vapeur avec une faible masse 
de l iqu ide . F est le foyer. P o u r s ' échapper dans le tuyau de la 
cheminée , C, la fumée et les gaz provenan t de la combust ion 
sont forcés de t r ave r se r des tubes étroits l ong i tud inaux placés 
dans le corps de la chaud iè re , A. L 'eau occupe l ' intervalle de 
ces tubes . P ré sen tan t ainsi u n e surface considérable à l 'act ion 
de la cha leur , l ' eau contenue dans ces tubes entre p r o m p t e -

gl issement , ou le patinement, une quant i té é n o r m e de force. 

Les expériences de Blacket d é m o n t r è r e n t q u ' e n d o n n a n t à la 

locomotive un poids de plus ieurs tonnes , on peut t r i o m p h e r de 

ce g l i ssement , et ne p e r d r e , par le p a t i n e m e n t de la roue , 

qu 'une petite quan t i t é de force. 

Cette découver te eu t pour résul tat de donne r de la faveur 

aux locomotives qui étaient alors en usage sur les routes fer

rées , à l ' in té r ieur des mines et aux a len tours des manufac tu res . 

En 1812, le cons t ruc teur anglais George Stephenson cons t ru i 

sit une locomotive (fig. 19G) qui fonct ionna avec u n certain 

avantage sur les chemins de fer des usines de Ki l l ingwor lh . 

Mais la découverte qui provoqua sub i t ement , on peut le d i re , 

la créat ion de la locomotive, est due à u n ingén ieu r français, 
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m e n t en ébul l i t ion , et produi t une éno rme quant i té de va
peur , dans u n interval le de temps très court . Et comme la force 
d 'une m a c h i n e à vapeur dépend de la quant i té de vapeur que 
peuvent recevoir ses cyl indres , on voit que la chaud iè re dite 
tubulaire doit être d 'un puissant secours pour a u g m e n t e r la 
force d 'une mach ine à vapeur . 

L 'emploi des chaud iè res tubu la i res sur les locomotives ' 
accrut cx t raord ina i rement la puissance de cet appare i l moteur . 

En 1830, eut l ieu, à Liverpool , en Ang le t e r r e , le célèbre 
concours de locomotives, qui dé te rmina la créat ion des che 
mins de fer européens . On avait d 'abord résolu de faire c i r 
culer les convois sur le chemin de fer de Liverpool à Man
chester , au moyen de mach ines à vapeur fixes qu i , échelon-

F i g . 197. C o u p e d'une c h a u d i è r e t u b u l a i r e . 

nées sur la voie, aura ien t tiré les wagons pa r des chaînes 
ou des co rdes ; mais les directeurs du chemin de fer de L i 
verpool à Manchester décidèrent d'essayer, pour te service 
de ce c h e m i n , l 'usage des locomotives. Ils ouvr i ren t donc un 
concours pub l ic , où tous les const ructeurs de l 'Angle terre 
furent invités à présenter des modèles de locomotives. 

Le prix fut décerné à la locomotive la Fusée, de George et 
Robert S tephenson . 

La figure 198 représente la Fusée de George et Robert S te 
phenson . 

Marc Seguin avait acheté et fait venir à Sa in t -Et ienne , pour 
le chemin de fer des mines de Sa in t -E t ienne , deux modèles 
de locomotive du type de la Fusée. Il adapta à cette locomo
tive sa chaudiè re tubu la i re , et produisant une masse énorme 
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de vapeur , il réalisa u n e viLesse inf iniment supér ieure à celle 
que Stcphenson avait ob tenue de la Fusée, qui était pourvue , 
comme on le voit sur la figure 198, d 'une chaud iè re o rd ina i r e . 

I l serait donc jus te de r appor t e r la p lus g r a n d e par t d e l à 
gloire de la création de la locomotive à not re compatr iote 
Marc Seguin , i nven teu r de la chaud iè re t u b u l a i r e . 

Marc Seguin , mor t en 1875, était, d 'a i l leurs , un ingén ieu r 
du plus rare mér i t e . C'est à lui que l 'on doit la créat ion du che 
min de fer de Sa in t -Et ienne à Lyon, sans par le r de la cons t ruc
tion des ponts suspendus dont il dola la F r ance et l 'Europe . 

F i g . 19S. La Fusée, l o c o m o t i v e d e G e o r g e e t Robert S t e p h e n s o n . 
(Coupe de la c h a u d i è r e . ) 

Quan t à George Stephenson, c'était un des plus habi les ingé
n ieurs -cons t ruc teurs de la Grande-Bre tagne . Son fils, Robert 
S tephenson, devait cont inuer les t ravaux et la gloire de son père . 

En r é s u m é ; les noms de Marc Seguin et de George Ste
phenson doivent res ter indissolublement un is dans l 'histoire 
de la découverte de la mach ine locomotive. 

Les locomotives du chemin de fer de Manchester à Liver
pool furent construi tes , à par t i r de 1832, sur le modèle de la 
Fusée pourvue de la chaudiè re tubu la i re de Seguin . Les avan
tages de ce système de locomotion se manifes tèrent dès lors 
avec une telle évidence, que ce chemin de fer, qui n 'avai t été 
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F i g . 199. Marc S e g u i n . 

Le g rand succès du chemin de fer de Liverpool à Manches
ter décida l 'adoption générale des voies ferrées dans toute l 'Eu -

Fig . 200 . G e o r g e S t e p h e n s o n . 

rope. L 'Angle terre , la Belgique, l 'A l lemagne , enfin la F r a n c e 
et les autres nat ions eu ropéennes , s 'enr ichi rent , dans l 'espace 
de dix ans , c 'est-à-dire de 1840 à 1850, d 'une immense é tendue 

établi que pour t ranspor ter les marchand i ses , fut b ientôt con

sacré au service des voyageurs . 
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de ces voies nouvel les , qui , dans tous les pays, ajoutent à la 
fortune pub l ique , et p roeuren t au commerce et à l ' indust r ie 
d ' incomparab les avantages . On a dit que les chemins de fer 
p rodu i ra ien t dans la société actuel le une révolut ion ana logue 
à celle que dé t e rmina , au qu inz ième siècle, la découver te 
de l ' impr imer i e , et cette assert ion est par fa i tement j u s t e . 

Donnons m a i n t e n a n t l a description de la mach ine locomotive. 
La locomotive est u n e m a c h i n e à v a p e u r à hau te pression, 

qui se t ra îne e l le -même et qui dispose de son excès de p u i s 
sance pour r e m o r q u e r , outre sa cha rge d 'eau et de combus t i 
b le , u n n o m b r e plus ou moins considérable de véhicules com
posant un convoi. 

La figure 201 représen te , en coupe , les é l éments essentiels 
d 'une mach ine locomotive. L 'appare i l mo teu r est représenté 
p a r l e cyl indre A, dont la tige b, a t tachée au piston a, et pour 
vue d 'une seconde t ige, ou biel le ar t iculée ce, v ient agir sur 
l 'un des rayons d 'une des roues , m, pour pousser en avant 
cette roue sur les ra i l s . Deux apparei ls moteurs d u m ê m e 
genre sont disposés sur les deux côtés de la locomotive, et 
v i ennen t agir chacun sur chaque roue motr ice . Cette double 
impuls ion dé te rmine la progression du véhicule sur les ra i l s . 

Mais comment est disposé le mécan i sme de l ' appare i l à va
peu r pour p rodu i re , dans l 'espace si resserré de la locomotive, 
l ' énorme puissance nécessaire pour en t r a îne r de lourds con
vois avec une vitesse qui va faci lement ju squ ' à dix l ieues pa r 
heure? C'est ce que m o n t r e , dans la m ê m e figure, la coupe 
de l ' appare i l de vaporisat ion de la locomotive. La m a c h i n e 
locomotive est une m a c h i n e à vapeur à hau te pression, c'est-
à-dire dans laque l le la vapeu r n 'est point condensée . Voici 
commen t l ' appare i l de vaporisat ion et l ' apparei l m o t e u r , 
ou les cyl indres à v a p e u r , sont disposés su r celte m a c h i n e . 

Le foyer est placé en M. Cet espace est divisé en deux part ies 
p a r l a gril le vert icale qui sert de suppor t a u combus t ib le : C est 
le c e n d r i e r ; M, le foyer p r o p r e m e n t dit , où b rû l e la houi l le . 

La chaud iè re , qui occupe à elle seule presque toute l 'é ten
due du véhicule , est de forme cy l indr ique . El le est t raversée 
par u n g rand nombre de tubes hor izontaux . Le nombre de ces 
tubes , sur une locomotive ord ina i re , est de p lus de cent . Ces 
tubes , qui const i tuent la cause de l ' énorme puissance d e v a p o -
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la combustion s'échappent dans l'espace 0 , c'est-à-dire dans 
la boîte à fumée, et se dégagent au dehors par la cheminée 
F . Traversant ces tubes, avec la température très élevée qu'ils 
ont prise dans le foyer, ces gaz échauffent très rapidement 

risation des chaudières des locomotives, servent à donner pas
sage au gaz et à la fumée qui se forment dans le foyer, et à 
multiplier considérablement les surfaces exposées à l'action 
du feu. Après avoir traversé ces tubes, les gaz résultant de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l 'eau de la chaud iè re , qui rempl i t les interval les qui les sépa
ren t . La cha leur se t rouve ainsi c o m m u n i q u é e sur mi l le 
points à la fois à l ' eau, qui en t re en ébul l i t ion avec u n e t rès 
grande rapid i té , et fournit , dans un très cour t espace de 
temps , une quant i té de vapeu r p rod ig ieuse . Or, la force d ' u n e 
mach ine à v a p e u r étant p ropor t ionne l l e à la quan t i t é de va 
peur qui est dir igée dans u n m ê m e espace de temps dans le 
cyl indre moteur , cette c i rconstance, c'est-à-dire la forme tubu
laire de la chaud iè re , expl ique la puissance ex t raord ina i re 
qui est p ropre aux mach ines locomotives. 

Une soupape de sûre té , iv, su rmon te la chaud iè re et ser tà pré
venir les terr ibles effets d 'une trop forte tension de la vapeur . 

C'est à l 'extrémité du tube p, c 'es t-à-dire à une cer ta ine 
distance au-dessus de l 'eau de la chaud iè re , que se fait la 
prise de vapeur . Cette part ie du cyl indre s u r m o n t a n t la 
chaudiè re a reçu le nom de dôme de vapeur. C'est pa r l 'ex
t rémi té p du tube qs que la vapeu r s ' introdui t pa r le peti t 
canal qui doit la condui re dans les deux cylindres p lacés 
c o m m e nous l 'avons dit, sur les deux côtés de la locomotive . 

Après avoir agi à l ' in té r ieur des cyl indres , c 'est-à-dire après 
avoir mis en action le piston m o t e u r qui joue à l eu r i n t é r i e u r , 
la vapeur s 'échappe au d e h o r s ; car la locomotive, il ne faut 
pas l 'oubl ie r , est une mach ine à vapeu r à hau te press ion T 

dans laquel le pa r conséquent la vapeu r n 'est point conden
sée, mais est rejetée à l ' extér ieur après avoir exercé sur le 
piston son effort mécan ique . 

Ait l ieu de rejeter p u r e m e n t et s implement dans l 'a i r la va
peur qui s 'échappe des cyl indres , c o m m e on le fait dans les 
machines fixes qui fonct ionnent à haute pression, on d i r ige 
cette vapeur à l ' in té r ieur du tuyau de la cheminée de la loco
motive, pa r l'orifice R du tube OR, et c'est par là qu 'e l le s e 
t rouve définit ivement rejetée dans l 'a i r , pê le-mêle avec les 
gaz et la fumée qui s 'échappent du foyer. Chacun a vu, en 
effet, que c'est p a r le m ê m e tuyau que s 'échappent a l ternat i 
vement ou s i m u l t a n é m e n t et la fumée du foyer et la v a p e u r 
de la chaud iè re -

Ce n 'est pas sans motif que l 'on rejette ainsi la vapeur s o r 
t an t des cylindres dans le tuyau de la cheminée de la locomo
tive. Ce moyen ent re pour beaucoup dans la puissance de-
vaporisation de la chaudière , , et par conséquent , dans la 
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puissance m ê m e de la m a c h i n e . Cette injection cont inue l le 
d 'un couran t de vapeur au bas du tuyau de la cheminée a 
pour résul tat d 'activer ex l raord ina i rement le t i rage de la che 
minée . Ce couran t de vapeur en t ra îne , balaye incessamment 
l 'air occupant le tuyau de la c h e m i n é e ; dès lors, à l 'autre 
extcémité, c 'est-à-dire dans le foyer, de nouvel les quant i tés 
d 'a i r sont incessamment at t irées ou appelées , et le t i rage du 
foyer p rend ainsi u n e énerg ie ex t raord ina i re . Le combust ible 
b rû le très r a p i d e m e n t sous l ' inf luence de ce couran t d 'air 
sans cesse e n t r e t e n u ; de 
telle sorte que le tuyau 

soufflant est u n e des 
causes les p lus actives 
de la puissance des m a 
chines locomotives. Il 
aura i t été difficile de pro
voquer u n couran t d 'a i r 
convenable pour en t re 
ten i r la combust ion du 
foyer à t ravers les cent 
peti ts ' tubes que la fumée 
doit f ranchi r en s 'échap-
pant dans l ' a i r ; l ' ingé
nieux artifice d u tuyau 
soufflant a mervei l leu
semen t r eméd ié à cet 
obstacle . 

La fio'ure 203 mont re 2 0 3 " C ° U P C t r a n s v e r s a l e de la b o î t e à f u m é e 
0 e t du. t u y a u souff lant . 

la disposition du tuyau 
soufflant placé à l 'avant de la locomotive. On voit sur cette 

figure la t e rmina i son des tubes à fumée TT" de la chaud iè re , 

et la r éun ion des deux tubes qu i , venan t de chaque cyl indre à 

vapeur , se réunissen t en un seul , pour former Véchappe-
ment de vapeur, ou le tuyau soufflant A, leque l débouche au 

bas de la cheminée P . 

On voit, en r é sumé , que la chaud iè re t ubu l a i r e et le tuyau 
soufflant con t i ennen t le secret de l ' énorme puissance motr ice 

qu i est p ropre à la locomotive. 

S u r sa locomotive, Marc Seguin ne faisait pas usage du 

tuyau soufflant, mais il employai t u n vent i la teur placé à l 'en-
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tions mécaniques diverses qui viennent d'être énumérées. 
Un complément nécessaire de la locomotive est le véhicule 

qu'on appelle tender, qui porte l'eau, destinée à l'alimenta-' 
tion de la chaudière, le combustible et les ustensiles néces-

trée des tubes de la chaudière, ce qui produisait un tirage 
aussi puissant. 

La figure 204 représente la locomotive avec les disposi
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saires à la traction. Le charbon y est accumulé dans une 
caisse en forme de fer à cheval, entourée d'une seconde 
caisse de tôle, A B, pour recevoir l'eau, et cpui contient de cinq 
à huit hectolitres de liquide. 

On introduit l'eau dans cette caisse au moyen d'un cône 
creux en cuivre rouge, percé de petits trous, qui plonge dans 
la caisse à l'arrière, ainsi que cela se voit dans la figure 205. 
Un panier, ou tamis, que doit traverser l'eau, sert à retenir 
les impuretés et menus objets qui pourraient nuire au jeu 
des pompes alimentaires. Les tuyaux d'aspiration de ces 
pompes, G D, aboutissent sur le fond de la caisse, vers l'avant 
du tender. Deux soupapes, que le chauffeur ouvre ou ferme 

Fig . 2 0 5 . L e t e n d e r ; c o u p e l o n g i t u d i n a l e ; v u e i n t é r i e u r e . 

à volonté, servent à donner accès à l'eau dans la chaudière ou 
à intercepter son passage. 

Le tender est relié, d'un côté à la locomotive par une barre 
d'attelage, et de l'autre côté au train, par un crochet E, qui 
saisit la barre du premier wagon. Il est toujours muni d'un 
frein, F, qui, en agissant directement sur les roues, amor
tit peu à peu la vitesse du train lorsqu'il s'agit d'arrêter le 
convoi. 

Les locomotives de gare et de banlieue, auxquelles on ne 
peut donner que des dimensions restreintes, pour qu'elles 
puissent passer sous les petits ponts des routes, réunissent le 
tender et l'appareil de locomotion en un seul corps de ma
chine, qu'on appelle locornulive-lendcr. L'eau et le coke y sont 
disposés au-dessus et au-dessous du cylindre à vapeur. 

On distingue trois catégories de locomotives : les machines 
à voyageurs, affectées au service de la grande vitesse ; les ma-
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chines-tenders, et les locomotives de montagne, du système 

Engerth, ou autre, constituent quelques autres types spé
ciaux. 

La grande vitesse sur une ligne ferrée, est d'au moins 40 ki-

chines à marchandises, destinées au service de la petite vi
tesse; enfin les machines mixtes, affectées tantôt à l'une, 
tantôt à l'autre destination. Outre ces trois classes, les ma
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Dans les machines destinées à marcher à grande vitesse, les 
roues motrices sont d'un très grand diamètre (jusqu'à 2m ,3), 
et elles sont indépendantes des autres roues. Les cylindres 
sont très courts, et le piston a peu de course. 

lomètres à l 'heure; mais elle atteint 60 et jusqu'à 100 kilo
mètres, quand le nombre des voitures à traîner es* peu con
sidérable. 
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Le type le plus t ranché de cette classe est la locomotive 
Crampton, qui fait, avec une rapidi té merve i l leuse , le service 
des t rains express sur la p lupar t des chemins de fer français. 
La figure 206, qui représen te une m a c h i n e de cette catégorie , 
mont re que les roues motrices sont placées à l ' a r r i è re . Deux 
autres paires de roues sont dis t r ibuées au mil ieu à l 'avant . 

Les locomotives destinées à r e m o r q u e r les convois de m a r 
chandises ont des roues motr ices beaucoup plus petites et des 
cyl indres à vapeur plus longs. En out re , les roues motrices 
y sont réunies avec les aut res roues , au moyen d 'une bielle 
d ' accouplement . Ces machines gagnen t en force ce qu 'e l les 
pe rden t en vitesse. Elles ne font guère p lus de 30 ki lomètres 
à l ' h e u r e ; mais l eu r charge peut a l le r j u squ ' à 45 wagons , 
chargés chacun de 10 tonnes . Le type le plus sai l lant de cette 
catégorie est la mach ine E n g e r t h , due à un ingén ieur au t r i 
c h i e n ; nous la représentons sur la figure 207. On voit que le 
t ende r y est en par t ie r éun i à la locomotive. Les machines 
Engerth fonct ionnent sur la l igne du Nord , pour le t ranspor t 
de la houi l le . 

La vitesse des machines mixtes varie ent re 3a et 50 k i l o m è 1 

très à l ' h e u r e ; elles r emorquen t< ie 20 à 25 wagons chargés . 
Leurs roues ont 1™,5 de d iamèt re , et toutes leurs dispositions 
réa l i sent une sorte de moyenne entre les types extrêmes dont 
nous venons de par le r . Tel les sont les mach ines que M. Po-
l o n c e a u a fait construire pour le chemin de fer d 'Or léans . 

Le poids total de la mach ine et du tender r éun i s est d'envi
ron 46 tonnes (de 1000ki logrammes) pour le Crampton, do 
6g tonnes pour VEngerlh, et de 35 pour les machines mixtes. 

La puissance mécan ique d 'une locomotive peut être évaluée 
à 200 ou 300 chevaux-vapeur . On conçoit que le travail for
midable représenté par le travail incessant de telles masses 
sur les rails doive user la voie en b ien peu de temps , si elle 
n'est pas construi te avec un soin tout par t icul ier . 

Donnons u n aperçu de la man iè re d 'é tabl i r la voie d 'un 
chemin de fer. 

Quand il s'agit de const ru i re une voie ferrée, on commence 
pa r étudier le t e r r a i n ; puis on procède au n ive l lement ou au 
tracé de la l igne, dont la cou rbu re et la pente ne doivent ja 
mais dépasser certaines l imi tes . Le tracé étant bien a r rê té , on 
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commence les t ravaux de t e r rassement , les t r anchées , les d é 
blais et les r embla i s . On perce des tunne l s aux points situés 
trop bas . 

Pour pe rce r u n t unne l on c o m m e n c e par creuser horizon
ta lement , au-dessous du sol, u n canal étroit , auque l on donne 
une section quad rangu la i r e d ' abord , ensui te demi-c i rcu la i re , 
en soutenant ses parois pa r des étais composés de poutres 
et de pieds-droits en bois . Quand le t ravail de la galer ie 
souterra ine est suffisamment a v a n c é , on le soutient par 
une charpente provisoire , qui supporte l'effort des te r res , 

F i g . 2 0 8 . Charpente prov i so i re d 'an t u n n e l . 

en a t tendant q u ' u n e maçonner ie solide ait remplacé ce 
boisage. 

On voit dans la figure 208 l 'état des t ravaux d 'un tunne l à 
cette pér iode . 

On s'occupe ensui te de r emp lace r ces charpen tes provisoi
res par le r evê tement en pier re qui doit consti tuer la galerie 
définitive. C'est cette seconde par t ie du t ravai l que représente 
la figure 209. 

Pendan t le t ravai l il est nécessaire que l 'air ne m a n q u e pas 
aux ouvriers , et la m ê m e nécessité s ' impose p o u r le t unne l 
une fois t e rminé , lorsque les convois auron t à le parcour i r . 

LES GRANDES INVENTIONS. 18 
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Fig . 2i:9. C o n s t r u c t i o n de la v o û t e e n m a ç o n n e r i e d'un t u n n e l . 

d a n t l e s t ravaux. On maçonne ces puits comme le reste de la 
galer ie , et une fois le revê tement en maçonner i e t e r m i n é , ces 

m ê m e s puits servent à re
nouveler l 'a i r du t unne l 
parcouru par les trains du 
c h e m i n de fer. 

On voit dans la figure 
210 la coupe d ' un de ces 
pui ts . 

La figure 211 est u n e 
vue de l 'entrée du t unne l 
de Blaisy, sur la l igne de 
Par is à Lyon. Ce tunne l a 
u n e longueur de 4 ,100 
mètres ; il a coûté 10 mi l -

r . - „ , „ r j . . • „ J . , l ions, et a été achevé en 
F i g . 210 . Coupe d un p u i t s d aerage d un t u n n e l . ' 

trois ans et quat re mois . 
Sa la rgeur in té r ieure est de 8 mèt res , la h a u t e u r de la voûte 
de 7 mètres et demi . La profondeur m a x i m u m au-dessous du 
massif qu 'on a en tamé est de 200 mèt res . 

C'est pour cela que , dès l 'origine du creusement d 'un t u n n e l , on 
établi t une série de puils vert icaux, qui aèrent la galerie pen-
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Le plus long des t u n n e l s à double voie, dans le m o n d e en
tier, est celui du mont Sa in t -Gotha rd , q u i a é t é t e r m i n é au mois 
de mar s 1880 et qui a 14,920 mèt res . Vient ensui te celui d u 
mont Cenis qui a été t e rminé au mois de s ep tembre 1871 , et 
dont l 'exécution a exigé douze ans de t ravaux. Ce t u n n e l , qui 
t raverse tout le massif des Alpes penn ines , a 12,230 mètres de 
l ongueu r . 11 relie les voies ferrées de la F r a n c e à celles de 
l ' I tal ie . 

F i g . 2 1 1 . E n t r é e d u t u n n e l d e B l a i s y , s u r la l i g n e d e Par i s à L y o n . 

Le t u n n e l de la Ner the , sur le c h e m i n de fer de Lyon à 
Marseil le , a SI7 mètres de l o n g u e u r . Sa construct ion a coûté 
10 mi l l ions . Sur le c h e m i n de fer de Roanne à T a r a r e on a 
construi t u n t unne l dont la l ongueu r n 'est pas mo ind re de 
6,000 mèt res . 

P o u r faire connaî t re les d imensions et la si tuation des t u n 
nels les plus impor tan t s des chemins de fer de F rance et de 
l ' é t ranger , nous grouperons ces données dans u n t ab leau . 

Longueurs de quelques tunnels sur les chemins de fer de France 

et de l'étranger. 

Nom des Longueur 
chemins de fer. en mètres. 

Souterra in R o u e n au Havre . 1055 

— Par i s à S t r a s b o u r g . 1120 
— Par i s à M u l h o u s e . 132» 

— Central S u i s s e . 2500 

— S t r a s b o u r g . 2178 

— Id. 2 8 8 0 
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Nom des Longueur 

S o u t e r r a i n d e s A p e n n i n s 
d e G r i v i . 
d e B i l l y . 
d u Credo , 
d e B l a i s y 

d u m o n t C e n i s 
d u m o n t Sair i t -Gothard 

d e la N e r t h e 

chemins de Ter. en mètres. 

Turin à G ê n e s . 3100 
Jd . 3255 
R e i m s . 3500 
L y o n à G e n è v e . 3000 
Par i s à L y o n . 4100 
A v i g n o n à M a r s e i l l e . 4G20 
R o a n n e à Tarare . 6000 
V i c t o r - E m m a n u e l . 12230 
A l p e s . 14920 

E n E s p a g n e , il y a de nombreux t u n n e l s , mais peu dépas
sent la l o n g u e u r de 1,500 mèt res , si c o m m u n e sur tous les 
chemins du m o n d e . — Celui d 'Oasurza (ligne de Madrid) 
a 2,950 mèt res , et celui qui précède Tolède en a 2 ,400. 

E n I tal ie , il y a des tunne l s n o m b r e u x et qui furent diffi
ciles à ouvr i r . Ce sont, en ce gen re , les p lus r emarquab le s 
ouvrages . 

Sur la chaîne des Apenn ins , en t re Bologne et F lorence , il 
y a le t u n n e l de Carale , long de 2,750 mèt res , précédé et 
suivi d 'autres tunnels var ian t de 600 à 1,800 mèt res . Quand on 
pa rcour t cette l igne , percée le long d 'une suite de montagnes , 
on n e fait que sort ir d 'un t u n n e l pour eu t r e r dans u n au t re . 
J 'ai fait deux fois ce voyage, et je puis dire que r ien n 'est plus 
fatigant que ce cont inue l et subi t passage de la l umiè re à 
l 'obscuri lé et r éc ip roquemen t . 

Le tunne l de Busal la , siir la l igne de Gènes à Tur in , a 
3,100 mètres , il est percé dans le schiste calcaire . 

E n Angle te r re , les tunne l s sont ra res , re la t ivement au dé 
ve loppement des chemins de fer. Ceux de la falaise du roi 
Lear , en face des côtes de F r a n c e , ont seu tement , l ' un 1,937 
mètres , et le second 1,393 mèt res . Les aut res tunnels en A n 
gle ter re n ' a t te ignent pas 1,000 mè t res . 

Quand on peut se passer de c reuser u n t u n n e l , on se bo rne 
à ouvr i r u n e t r anchée . Le travail à ciel ouvert est au t r emen t 
s imple et facile que le travail souter ra in . Aussi les ingénieurs 
choisissent-i ls de préférence ce dern ie r moyen de f ranchir 
des hau teu r s et de r a m e n e r la voie au n iveau . 

Si la quant i té des terres à enlever est peu considérable, le 
c reusement des t ranchées est facile, mais l 'entreprise est fertile 
en difficultés quand les terres à déblayer sont considérables . 
Nous ne pouvons en t re r dans le détail de ces t ravaux, ni dans 
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l ' examen de l 'outi l lage var iable qu ' i ls exigent . Nous citerons 
seu lemen t que lques-unes des t r anchées les p lus r e m a r q u a b l e s . 

La t r anchée de Poincy , sur la l igne de S t r a sbourg , 'a près 
de 2 ki lomètres de l o n g u e u r et 16 mètres dans sa p lus g rande 
h a u t e u r , El le a fourni 500,000 mèt res cubes de déblais . 

Celle de Pon t - su r -Yonne a u n e h a u t e u r m a x i m u m de 
20 mèt res , et cube 500,000 mèt res . 

Nous ci terons, sur les chemins de fer é t rangers , la t r anchée 
de Gadelbach , en t re Ulm et Augsbourg , qui a d o n n é un mil l ion 
de mètres cubes de t e r r e , et celle d u T r i n g , sur le chemin de 
B i r m i n g h a m à Londres , dont le vo lume dépasse 1,100,000 

F i g . 2 1 2 . T r a n c h é e de la L o u p e . 

m è t r e s ; elle est longue de 4 k i lomètres et at teint j u squ ' à 17 
mètres de profondeur . La masse de ter re qui fut enlevée dans 
ce dern ie r débla i , é tant ramassée sous la forme d 'un c u b e , 
dépasserait de 24 mètres en h a u t e u r le sommet du P a n t h é o n ! 

La t ranchée de la Loupe (fig. 212), sur le chemin de fer 
de l 'Ouest, dans le dépa r t emen t de l 'Orne , est une des plus 
considérables des chemins de fer français. El le a 4 ki lomètres 
de l ongueur et at teint j u squ ' à 16 mètres dans la plus g rande 
profondeur . Les terres déblayées ont fourni le nombre énorme 
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de 1,100,000 mètres cubes , c 'est-à-dire au tan t que la célèbre 
t ranchée du Tr ing en Ang le t e r r e . On employa 1,100 ouvriers 
à ce travail g igantesque . 

Quand les t e r ra ins , au l ieu d 'être t rop élevés, sont en contre

bas de la voie, on élève des r embla i s , par u n appor t conve

nable des terres . 

Dans d 'au t res points du parcours de la voie, il faut t raver -

F i g . 2 1 3 . V i a d u c de N o g e n t - s u r - M a r n e . 

ser des fleuves ou des r ivières , ou b ien il faut f ranchir des 
val lées. D e l à la nécessité de la construct ion de viaducs et de 
ponts. Les t ravaux d 'ar t que les ingén ieurs des chemins de fer 
ont construi ts pour les viaducs et ponts-viaducs ont fini pa r 
couvrir le réseau de nos voies ferrées d 'œuvres archi tecturales 
qui font l ' admira t ion du touris te , mais que l 'on n 'a m a l h e u 
r eusemen t pas la faculté de con temple r à son aise, quand on 
voyage sur la l igne m ê m e où sont placées ces belles cons t ruc
t ions. Nous rappel le rons r ap idemen t quelques-uns des t ravaux 
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F i g . 214. V u e g é n é r a l e du v iaduc de l ' Indre . 

fer de Par i s à Versailles (rive gauche) , le viaduc de Va l -
F leury ? Qui n 'a admi ré , du hau t de ses sept arcades, les 

F i g . 215 . Viaduc d e l ' Indre, t raversée d e la r iv i ère . 

magnifiques vallées qu ' i l franchit comme à vol d'oiseau '! 

Un aut re v iaduc dont la visite est à r e c o m m a n d e r aux Pa
risiens, c'est celui de Nogent-sur-Marne (fig. 213), à quelques 

d 'ar t de ce gen re , les plus connus ou les plus dignes de l 'ê t re . 
Quel est le Paris ien qui ne connaî t pas , sur le chemin de 
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donne passage aux eaux du ciel et les laisse s 'écouler sur les 
p lans l égè remen t incl inés de la chaussée . Nous représentons 
cette disposition de la voie, avec la couche de ballast, su r la 
figure 216. 

Le ballast fait encore office de matelas et amort i t les s e 
cousses qu 'éprouvera ien t les wagons. 

F i g . 216 . C o u p e t r a n s v e r s a l e de la v o i e , e t ba l la s t . 

kilomètres de Par i s . C'est un des ponts-viaducs les plus hard is 

que l 'on puisse citer. II dessine une l igne courbe sur une lon

g u e u r de 700 mèt res , avec une h a u t e u r de 50 mèt res au-dessus 

de la val lée . 

On cite avec admira t ion le viaduc de Chaumon t , long de 

600 mèt res , — l e viaduc de Barant in qu i , avec ses 25 a rches , 

atteint une l ongueu r de 500 mètres , — celui de la Golfztch, 

en Saxe, long de 580 mètres et qui domine la vallée de la 

h a u t e u r de 80 mèt res . 

Nous représentons (fig. 214 et 215) le v iaduc qui t r ave r se l ' I n -

dre , en t re Tours c tMonts , r e m a r q u a b l e pa r ses 50 arches , qui a 

750 mèt res de long et domine la val lée , à 22 mètres de hau teu r . 

Out re les viaducs , il y a encore à cons t ru i re , pour franchir 

les r ivières, de véri tables ponts . Mais l ' examen de la question 

des ponts su r les chemins de fer nous en t ra îne ra i t à trop de 

détai ls . Les ponts pour recevoir les voies ferrées exigent en 

effet des conditions spéciales, et que l ' i ngén ieur doit d 'a i l leurs 

var ier suivant les localités et les condit ions à r e m p l i r . 

Quand toutes les construct ions ainsi que les œuvres d 'art 

sont t e rminées , on procède à la pose de la voie. 

La chaussée d 'un chemin de fer doit être composée de ma

nière à résister aux effets des pluies et de l ' é b r a n l e m e n t con

t inuel résu l tan t du passage des t ra ins . El le est consti tuée 

par u n e couche de maté r iaux pe rméab l e s , appelée , ballast, qui 
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C'est dans le ballast qu 'on fixe les rails, ou bandes de fer 

su r lesquel les por tent les roues des voi tures . 

Les rails reposent sur les traverses, pièces de bois posées 

su r le bal las t , et dont le bu t est d 'assurer la stabili té de la 

route et de r end re solidaires les deux l ignes de ra i l s . 

La forme que l 'on donne au jou rd 'hu i aux rails de chemins 

F i g . 217 . Coupe ver t i ca le d'une traverse e t d'un rail à d o u b l e c h a m p i g n o n . 

de fer, dans la p lupa r t des pays, est celle dite a double cham
pignon, que représen te , en coupe, la figure 217. C'est u n e 
b a n d e dé fer terminée pa r deux saillies de forme à peu près 
e l l ip t ique, que l 'on n o m m e bourrelets. 

P o u r poser ces rails su r les t raverses de bois , on fait en t re r 
le b o u r r e l e t i n f é r i e u r d u rai l Â (fig. 217) dans un coussinet, B , 

F i g . 2 1 8 . C o u p e ver t i ca l e d 'une t r a v e r s e m u n i e d e s o s rai ls e t des c o u s s i n e t s . 

où il est assuré pa r u n coin de bois, C, enfoncé à coups de 
mai l le t . Quand le champignon supér ieur est usé, on pcul le 
r e tou rne r et faire servir le bour re le t infér ieur . 

Les deux figures 218 et 219 représenten t : la p remiè re 
(fig. 218), la coupe d 'une t raverse m u n i e de ses rails à double 
champignon et de leurs coussinets ; l ' aut re (fig. 219), une vue 
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F i g . 2 1 9 . V u e e n p lan e t e n p s r s p e c t i v e d'une port ion de v o i e . 

Quand une voie se bifurque, on fait passer le train sur 
l'une ou l'autre branche à volonté, au moyen d'un appareil 
qu'on appelle changement de voie. Si le changement de voie 
traverse une autre branche des mêmes rails, il devient une 

F i g . 2 2 0 . C h a n g e m e n t , c r o i s e m e n t e t t raversée de v o i e . 

traversée de voie. Enfin quand deux voies différentes se cou
pent, on a recours à un croisement de voie (fig. 220). 

Comme les roues, avec leurs rebords en saillie, ne sauraient 
sans danger monter sur les. rails placés en travers de leur 
route, on est forcé d'interrompre les voies aux points de croi
sement ; et pour éviter le déraillement des roues, on place, vis-
à-vis des interruptions, des contre-rails, ou tronçons de rails. 

en plan et en perspective d'une portion de voie, avec rails à 
simple champignon. 
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Voici (fig. 221) la disposition d 'un appare i l de croisement 
de voie. 

F i g . ' ¡21. Appare i l de c r o i s e m e n t de v o i e . 

Dans le cas des changemen t s de voie où il s'agit de faire 
p rendre à un convoi, à volonté, l ' une ou l 'aut re de plusieurs 
b ranches de bifurcat ion, on se sert d 'un apparei l p lus compli
q u é , qu 'on appelle aiguilles. Ce sont des bouts de ra i ls , taillés 
en b iseau, mobiles au moyen d 'un levier, qui v iennen t s 'ap
p l iquer par leurs extrémités contre les rails de la voie que l 'on 
veut débar rasser , et qui font glisser les roues des wagons sur 
la voie nouvel le que le t rain doit suivre à par t i r du point de 
bifurcat ion. Un employé spécial, l'aiguilleur, est chargé d ' im
p r imer aux aiguil les le mouvemen t nécessaire pour faire passer 
le t r a in d 'une voie à l ' au t re . 

Les plaques tournantes sont destinées éga lement à opérer des 
c h a n g e m e n t s de voie. 
Ce sont des disques 
mobiles qui reposent 
sur u n pivot en fer et 
qui por ten t sur leur 
surface supér ieure 
des port ions de voie 
destinées à rel ier deux 
tronçons opposés. 

Le mécan i sme des 
plaques tournan tes 
est fort s imple . Le 

plateau supér ieur , _. „, . ± . 
r r ' F i g . 222. P l a q u e t o u r n a n t e a trois v o i e s . 

qui porte à sa circon

férence un rai l c i rcula i re , pivote au tour de son cent re . Le 

rail c i rcula i re repose lu i -même sur des galets qui rou len t 
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entre lui et u n au t re rai l c i rculaire infér ieur , fixé au fond 

d 'une fosse. Ces rails s 'appellent cercles de roulement; ils 

sont exécutés avec le plus g r a n d soin, pour pe rme t t r e aux 

galets , sur lesquels ils sont supportés , de rouler sans obstacle . . 

La figure 2 2 2 représente une p laque t ou rnan te à trois voies. 

Comme les p laques tournantes sont très chères , on les 

remplace quelquefois par des chariots placés su r des voies 

t ransversales , et su r lesquels on hisse les voi tures qu ' i l faut 

t ranspor te r de l 'une des deux voies paral lèles sur l ' au t r e . 

Quand on voyage en chemin de fer, on r encon t r e , sur le 
parcours de la voie, de grandes colonnes de fonte mun ie s 
d 'un tube de cuir . Quel le est l e u r dest inat ion? Ce sont des 
réservoirs d 'eau , pour l ' a l imentat ion des chaudières , ou plutôt 
pour renouve le r l 'eau du t ende r . 

Les réservoirs hydrauliques 
sont des cyl indres de fonte p le ins 
d 'eau, fermés pa r u n e soupape 
placée à l eu r par t ie in fé r i eu re . 
Une lige de fer est adaptée à 
cette soupape . Quand on veut 
renouve le r la provision d'eau 
du t ender , on place l ' ex t ré 
mi té du tube de cuir dans ce 
tender ; puis , en t i rant la tige de 
fer, on ouvre la soupape et l 'on 
fait écouler l ' eau . 

Sur le parcours de la voie, 
on r encon t re éga lement de s im
ples colonnes de fonte, t e r m i 
nées par u n tube de cuir . Ce 
sont encore des réservoirs d 'eau, 
mais l 'eau y arr ive par des con
duits souter ra ins qui ne sont pas 
appa ren t s . Ces colonnes sont 
moins usitées que les p récé 
dentes , parce qu ' en h iver l 'eau 
gèle dans les condui ts . El les 

por ten t le nom de gigues hydrauliques. 

On peut chauffer d 'avance l 'eau contenue dans ce réservoir . 

F i g . 223 . G r u e h y d r a u l i q u e . 
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afin d ' a l imenter la chaud iè re avec de l 'eau déjà chaude , ce 

qui évite des pertes de t emps . A cet effet, il existe, au bas du 

cyl indre de fonle contenant l ' eau, u n vér i table fourneau, qui 

-sert à chauffer l 'eau avec du combust ib le de peu de valeur. 

Au bas de la (igure 223, qui représen te u n e grue hydraulique, 
on r e m a r q u e le petit fourneau , qui sert à chaulfer l 'eau si 

cela est nécessaire. 

Quand on a besoin d 'un réservoir d 'eau de plus g rande d i 

mens ion , on construi t le bâ t imen t que représente la figure 224. 

F i g . "¿24. R é s e r v o i r d ' e a u . 

Ce bâ t imen t se compose de deux part ies : un bass in en m a 

çonner ie destiné à conteni r l ' eau , et qui occupe le p r e m i e r 

é tage; un rez-de-chaussée où est établie une mach ine à va

peur . La machine à vapeu r , dont on voit la cheminée à g a u 

che de la figure, fait agir des pompes qui élèvent l 'eau dans 

le réservoir . 

La capacité de ces bassins est hab i tue l l emen t de 100 mèt res 

cubes . 

Après avoir expl iqué le mécanisme des locomotives et de 
la voie ferrée, il convient de dire quelques mots des voi tures 
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qui servent au t ranspor t des voyageurs et des marchandises . 
Une des part ies les plus essentielles des voitures des chemins 

de fer, ce sont les roues. Dans le matér ie l rou lan t des chemins 
de fer, les roues j ume l l e s font corps avec l 'essieu, qui tourne 
dans des colliers spéciaux. Les deux roues de chaque côté du 
wagon sont ainsi solidaires ; cela est nécessaire pour éviter 
que l ' une des roues é tant ar rê tée m o m e n t a n é m e n t pa r un 
obstacle acc idente l , l ' aut re cont inue à t ou rne r , ce qui pour ra i t 
d o n n e r l ieu à u n dé ra i l l emen t . 

Les wagons sont de formes très var iées . Les maisons r o u 
lantes qui sont destinées au t ranspor t des voyageurs offrent 
des divisions propor t ionnées au pr ix des places. La disposition 
des wagons des différentes classes est, d 'a i l leurs , assez con-

F i g . 225 . U n train de c h e m i n d e fer . 

nue pour que nous nous dispensions d 'en donne r aucune 
description. 

Les voitures pour le t ranspor t des an imaux ont deux étages, 
et ne sont point divisées en stalles. 

Il y a des wagons spéciaux pour le lait, pour la houi l le et 
le coke. 

Des trucks sont destinés au t ranspor t des voitures o rd ina i 
res , chaises de poste ou di l igences. 

Les wagons qui t ranspor tan t des p ier rçs et du ballast , p e n 
dan t les t ravaux de te r rassement , ont une forme plus s imple : 
ce sont des espèces de tombereaux , qu 'on peut décharger , sur 
la droite ou sur la gauche de la voie, pa r un simple mouve
m e n t de bascule . 
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Considérant m a i n t e n a n t le convoi en m a r c h e , t ra îné pa r 
l ' infernal Pégase aux yeux de feu et à l 'ha le ine embrasée , d e 
mandons -nous pa r que l moyen on parv ien t à a r r ê t e r cette 
masse é n o r m e , une fois lancée sur les ra i ls . 

On ne pour ra i t songer à a r rê te r sub i t ement u n t ra in sur 
place , car le choc qui résul tera i t d ' un ar rê t ins tan tané serait 
aussi ter r ib le q u ' u n e chu te de tout le train du h a u t d 'un q u a 
t r i ème étage. On ne peut donc faire autre chose q u ' a m o r t i r 
progress ivement la rapidi té de la m a r c h e . Ce résultat est o b 
tenu a u moyen du frein, qu i , par l 'action d 'un levier m a n œ u 
vré pa r l ' employé n o m m é garde-frein, presse des sabots de 
bois contre le pour tour des roues . 

La figure 226 mont re de quel le man iè r e le m o u v e m e n t est 

F i g . 22fi. M é c a n i s m e d'un fre in . 

t r ansmis aux leviers coudés qui font agir les sabots . La tige 
hor izontale A, dont on ne voit q u ' u n e par t ie , est mise en ac
t ion, à dis tance, par le garde-frein. Elle pousse, grâce à l 'ar
ticulation B , le levier à deux bras C,D, et ces deux bras de l e 
vier pressent , chacun de son côté, les sabots S, S' contre la 
roue , de man iè r e à ar rê ter peu à peu leur m o u v e m e n t . 

Quand il faut s 'arrêter , ou éviter un obstacle, le mécanic ien 
siffle, pour donne r avis aux gardes freins; ceux-ci ser rent 
aussitôt l ' appare i l . Cependant avant de s 'arrêter le convoi p a r 
court quelquefois encore u n k i lomèt re , tant est g r ande l ' im
pulsion à l aque l le il obéit . 

On a eu recours à l 'a i r c o m p r i m é , à la vapeur , e tc . , pour 
faire fonctionner les freins, mais on s'en t ient à la force de 
l ' h o m m e , r a r e m e n t on a recours à la force d ' impuls ion p rop re 
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au t r a in . On s'est long temps servi , su r p lus ieurs chemins de 
fer, du frein Guérin, système a u t o m o t e u r dans l eque l les 
freins sont serrés pa r la force des wagons qui se poussent les 
uns les au t res , pa r suite d u ra len t i s sement p rovenan t de la 
contre-vapeur . La par t icu lar i té du frein Guérin résidait dans 
la combinaison pra t ique des organes de t ransmiss ion de ces 
forces qui agissent en sens con t ra i re . 

Le frein Vhitehouse, disposition plus s imple et p lus avanta
geuse, a été adopté depuis une dizaine d 'années sur la p lupar t 
de nos grandes l ignes . L'action de ce frein est rap ide et sûre . 
• Les accidents qui nécessitent l ' a r rê t subi t d ' un t ra in , sont, 
d 'a i l leurs , ex t rêmement rares , grâce au système de signaux qui 

F i g . 227 . S i g n a u x a la m a i n . 

permet d'averLir i n s t an tanémen t le mécanic ien de tout ce qu 
se passe sur la voie. 

Ces signaux sont de différente n a t u r e . I l y a d 'abord des si
gnaux à la main (fig. 227). Un d rapeau roulé ind ique une voie 
l ibre ; un drapeau déployé signifie : r a len t i s sement , s'il est 
v e r t ; a r rê t , s'il est rouge . 

La nu i t les d rapeaux sont remplacés par des l an te rnes de 
trois couleurs (blanc, vert , rouge) . 

Il y a enfin des signaux fixes établis sur la voie. 
A 800 mètres de chaque station au moins , on aperçoit un 

disque porté sur u n poteau très élevé. C'est là un des moyens 
les p lus commodes et les p lus sûrs d 'aver t i ssement de l 'état 
de la l igne . 

Ce disque est en tôle et il est pe in t en rouge sur l 'une de 
ses faces. 
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Si la face rouge se présente en avant d'un train, c'est-à-dire 
perpendiculairement à la voie, c'est un signal d'arrêt. Si, au 
contraire, le disque est effacé, s'il se présente par sa tranche, 

Fig . 228. D i s q u e - s i g n a l vu p e r p e n d i c u l a i r e m e n t F i g . 229. D i s q u e - s i g n a l 
à la v o i e . v u de c h a m p . 

s'il est par conséquent parallèle à la voie, c'est le signal que la 
voie est libre. 

On voit sur la figure 2281e disque montrant sa face rouge : 
c'est le signal de l'arrêt. 

LES GRANDES INVENTIONS. 19 
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La figure 229 représen te le m ê m e disque effacé et paral 
lèle à la voie : c'est le s ignal de la voie l i b r e . 

Telles sont les deux indicat ions données par les disques 
p e n d a n t l e j o u r . La nu i t , des feux blancs ou rouges donnen t la 
même indicat ion. 

On r e m a r q u e sur les figures 228 et .229 u n e l an te rne à 
verres b lancs au mi l i eu du disque qui correspond à u n e ou
ver ture percée dans le m ê m e disque et fermée pa r u n verre 
rouge . La nui t , pour ind iquer que la voie est l i b re , la l an 
te rne , avec son feu b l anc , est visible, parce que le d isque, 
tourné pa ra l l è l ement à la voie, est effacé, vu de c h a m p , et 
laisse, pa r conséquent , appara î t re le feu b lanc de la l a n 
t e rne . 

Si l 'on veut faire le s ignal d 'arrê t , on fait t ou rne r le d isque . 
Alors son ouver ture c i rculaire m u n i e d 'un verre rouge vient se 
p lacer devant la l a n t e r n e , et l 'on aperçoit au loin u n feu rouge , 
qui est le signal d 'a r rê t . 

P o u r i m p r i m e r au disque le m o u v e m e n t de s imple rotation 
sur lu i -même qu i , grâce à ces convent ions , suffit pour i nd i 
quer l 'état de la voie, on se sert d 'un fil de fer couran t le l ong 

du sol, et suppor té , à deux 
ou trois cent imètres d ' é l é 
vation seu lemen t , au moyen 
de petits poteaux de bois . Un 
levier opé ran t une t ract ion 
sur ce fil suffit p o u r faire 
t o u r n e r le disque, d 'après le 
mécan i sme que nous a l lons 
représen te r . 

Ce levier , qui opère l a t r ac -
tion sur ce fil, est déjà visible 
sur la figure 228 . Il est ind i 
qué au pied de la colonne du 
disque par la lettre L. Quand 

Fig . 230 . Man~œu"vr"e d u d i s q u e - s i g n a l . l e fil 0 ( î f e r P a r t a n t d e C e l e " 

vier ar r ive à lacolonne du 
disque qu ' i l s'agit de faire tourner , il est remplacé pa r u n e 
chaîne L qui vient s 'enrouler sur la gorge d 'une poulie (fig. 230} 
et qui soutient u n contre-poids C, lequel descend dans u n 
puits creusé ver t ica lement au pied de la colonne. Ce cont re-
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poids descendant a pour effet de ma in ten i r le fil de fer tou
j o u r s t endu . 

Quand on tire sur le fil de fer, la chaîne L enroulée su r la 
poul ie est prise dans la part ie infér ieure de la gorge de la 
poul ie , qui est p lus étroite. Le fil est alors t i ré de côté, et la 
cha îne vert icale à laquel le est a t taché le disque fait opérer à ce 
disque u n tour sur l u i - m ê m e . C'est tout le m o u v e m e n t qu 'on 
lui d e m a n d e . 

On voit su r la figure 230 la position du levier p o u r lais
ser le disque cor respondan t immobi l e , ind iquée par des t ra i ts 
p le ins . La position pour faire pivoter le disque est ind iquée 
pa r des traits ponctués . 

Le té légraphe é lectr ique est d 'un usage con t inue l p o u r 
aver t i r les employés , et ces aver t issements constants sur le 
trajet de la l igne sont le moyen le plus sûr de ga ran t i r l 'exac
t i tude du service et d 'éviter les accidents . 

En r é sumé , les moyens qui assurent la sécurité des chemins 
de fer se perfect ionnent tous les j o u r s . 

Au 1 e r j anv ie r 1880, l ' é tendue totale des l ignes exploitées 
s u r notre globe était de 200,000 ki lomètres (50,000 l ieues) , 
c 'es t-à-dire plus de trpis fois le tour de la t e r re ; elles ont 
coûté ensemble 56 mi l l ia rds . Su r cè n o m b r e la l ongueu r totale 
des chemins de fer français est d 'envi ron 25,000 ki lomètres 
(6,500 l ieues) . 

Les chemins de fer sont venus donner u n e impuls ion con
s idérable et en m ê m e temps i m p r i m e r une physionomie n o u 
velle aux création s de l ' a rch i tec ture . Les t r avauxd 'a r t dis t r ibués 
le long de la voie ainsi que les gares ont offert au génie artist i
que de l 'archi tecte et de l ' ingén ieur u n e carr ière nouvel le . Ici 
la science est venue se mê le r t rès h e u r e u s e m e n t à l 'ar t . Les 
ma té r i aux de fer ont r emplacé les ma té r i aux de bois; les 
charpen tes méta l l iques ont dét rôné les vieilles solives des an
ciens m o n u m e n t s . De tout cela est résul té u n style a rch i tec
tu r a l tout par t icul ier , destiné à satisfaire les besoins d 'une cir
culat ion i m m e n s e , et en m ê m e temps à accroître les exigences 
du goût, tout en réal isant les condit ions d 'hygiène et de b i e n -
ê t re . L 'archi tec ture des chemins de fer est au jou rd 'hu i fondée. 
El le porte le cachet d 'un siècle qui met son h o n n e u r dans le 
t ravai l , comme le siècle précédent l 'avait mis dans la g u e r r e . 
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F i g . 2 3 1 . Gare d u c h e m i n d e fer d u N o r d , h P a r i s . 

sières, en y introduisant ce qui est le caractère de Tarchitec-

F i g . 2 3 2 . Gare du c h e m i n de fer d e l'Est, à P a r i s . 

turedes chemins de. fer, à savoir l'élégance et l'appropriation 
à l'usage. 

Chaque nation se reflète aujourd'hui dans le style architec-

Des chemins de ferle style architectural passera peu à peu 
dans nos industries, et transformera leurs constructions gros-
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LES CHEMINS DE FER. 293 

tu ra l de ses voies ferrées. A r A l l e m a g n e les m o n u m e n t s solides, 

F i g . 2 3 3 . In tér i eur de la gare du c h e m i n d e for d e l ' O u e s t , a P a r i s . 

carrés et robus tes ; à l 'Angleterre les sveltes cons t ruc t ions ; à 

F i g . 234 . I n t é r i e u r de la gare d u c h e m i n de fer de l 'Est , à. Par i s . 

la France les élégances monumenta l e s où l 'ar t se mar ie à 
l ' industr ie . 
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L E S L O C O M O B I L E S 

Objet spécial de lalocomobile. — Histoire de la locomobile. — Description 
de cette machine. — La locomobile agricole et la locomobile indus
trielle. — Applications diverses de la locomohile aux travaux indus
triels. — Grue à vapeur. — Monte-charge a vapeur. — Pompe à in
cendie à vapeur, etc. — Histoire des voitures à vapeur. — Principaux 
systèmes de voitures à vapeur. 

On donne le n o m de locomobile, ou de machine à vapeur 
locomobile, à une m a c h i n e à vapeur qui se t ranspor te elle-
m ê m e d 'un point à u n a u t r e , pour y exécuter sur place diffé
rents t ravaux mécan iques . On l 'a appl iquée pa r t i cu l i è r emen t 
jusqu ' ic i aux t ravaux réc lamés pa r l ' agr icu l tu re : c'est ce qui 
lui fait d o n n e r quelquefois le n o m de machine à vapeur 
agricole. 

La m a c h i n e à vapeu r dest inée à accompl i r les opérat ions 
mécan iques réc lamées pa r l ' agr icu l tu re , c 'est-à-dire à ba t t re 
les gra ins , à confect ionner sur place les tuyaux de d ra inage , 
à exécuter les i r r igat ions , à semer, à moissonner , à bot te ler 
et m ê m e à l aboure r les champs , nous est venue d 'Amé
r ique . La rare té des b r a s , le pr ix élevé d u travail m a n u e l , 
conduis i ren t les agr icu l teurs des États-Unis à r emplace r dans 
beaucoup de cas, pour le travail de la t e r re , les bras des ou
vriers pa r la mach ine à vapeur . 

L 'Angle ter re adopta , après l 'Amér ique , la machine à vapeur 
locomobile , et elle ne ta rda pas à en t i rer les résultats les plus 
impor t an t s sous le r appor t de l ' économie p o u r les t ravaux 
agricoles. 

L'Exposit ion universe l le de Londres de 1851, qui présentai t 
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dix-huit apparei ls de ce gen re , de modèles divers , fit connaî t re 
les locomobiles à l 'Eu rope indus t r ie l le . La F r a n c e profita la 
p r emiè re de cet ense ignement . Au jou rd ' hu i les locomobiles 
sont devenues un ut i le auxi l ia i re pour les t ravaux mécan iques 
qu i s 'exécutent dans nos campagnes . Le rôle de ces m a 
chines à vapeur se b o r n e encore au bat tage des gra ins et à la 
confection des tuyaux de d r a i n a g e ; mais il serait de l ' in térê t 
b ien en tendu des propr ié ta i res , et des ouvriers eux -mêmes , 
que l eu r usage prî t plus d 'extension. On n 'a pas à redouter 
que l ' in t roduct ion des appare i l s mécan iques ôte le t ravai l 
aux ouvriers des champs , car il est b i en établ i , pa r les résu l 
tats de l 'expér ience de toutes les na t ions , que l ' emploi des m a 
ch ines dans les différentes indus t r i es , lo in d'avoir d iminué le 
n o m b r e des ouvr iers , a, tout au con t ra i re , cons idérab lement 
a u g m e n t é ce n o m b r e et amél io ré l eu r sort. 

<x> 
La locomobile étant destinée à être mise en œuvre par des 

personnes peu expér imentées , à ne fonct ionner que par in t e r 
valles, et à ê t re , par conséquent , souvent démontée , devait 
présenter t rès peu de complicat ions dans sa s t ruc ture méca
n ique . On a donc ex t r êmement simplifié la m a c h i n e à vapeur 
pour cette applicat ion spéciale. On l 'a rédui te à ses é léments 
tout à fait indispensables , de telle sorte que la locomobile n'est, 
à p rop remen t par le r , q u ' u n r u d i m e n t de mach ine à vapeu r . 

Dans u n e locomobile , la vapeur n 'est j ama i s condensée : la 
mach ine est à hau te press ion. On se t rouve a ins i débarrassé 
des organes lourds et encombran t s qui servent , dans les m a 
chines à basse pression, à condenser la v a p e u r . Réduite ainsi 
à u n faible poids, cette m a c h i n e , montée sur des roues et 
pourvue d 'un b ranca rd , auque l on attelle un cheval , peut être 
a isément t ranspor tée d 'un point à u n au t re , sur les routes 
étroites et accidentées qui t raversent les propriétés ru ra l e s . 

Comme on le voit par la figure 235 , u n e locomobile est u n e 
mach ine à vapeur rédui te à ses deux é léments essent ie ls : la 
chaudière et le cyl indre . La chaud iè re est t ubu la i r e , comme 
celle des locomotives, mais rédui te à u n petit n o m b r e de tu
bes , ce qui p e r m e t néanmoins de produi re une assez g rande 
quant i té de vapeur avec une quant i té d 'eau médiocre . Le r é -
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servoir d 'eau nécessaire à l ' a l imenta t ion de la chaudiè re con
siste tout s implement en u n seau, ou tonneau , placé à t e r re , 
dans lequel la m a c h i n e vient puiser l ' eau, à l 'aide d 'un tube , 
au fur et à mesure de ses besoins . C'est le m o u v e m e n t de la 
mach ine e l l e -même qui règle la quan t i t é d 'eau qui s ' intro
duit dans la chaud iè re . 

L 'apparei l moteur , ou cyl indre à vapeur , A, est placé h o r i 
zonta lement au-dessus de la chaud iè re F C T . Au moyen d 'une 
t ige, IL et d 'une manivel le tm, le piston de ce cyl indre im-

Fig . 23a . L o c o m o b i l e . 

p r i m e u n m o u v e m e n t rota toi re à u n a rb re hor izon ta l , D , 
placé en t ravers de la locomobi le . Cet a rb re fait t ou rne r une 
la rge roue , ou volant , V qui s'y t rouve fixé. 

Une courroie qui s 'enroule au tour du volant , V, pe rme t 
d 'exécuter toute espèce de travail m é c a n i q u e . On peut donc, en 
adap tan t cette courroie à l 'axe de la m a c h i n e qu 'on veut faire 
t ravai l ler , bat t re les g ra ins , m a n œ u v r e r des pompes , exécuter 
enfin toute action qui d e m a n d e l 'emploi d 'un moteur . E E est 
le tuyau de la cheminée , que l 'on a r e n d u mobi le au moyen 
d 'une cha rn i è re , pour que l 'apparei l occupe moins de place 
dans le cellier ou sous le h a n g a r , q u a n d il ne fonctionne pas.. 
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La locomobi le , qui avait r e n d u dans les t ravaux agricoles 

des services signalés, en t ra , à par t i r de l ' année 1860 environ, 

dans les villes et dans les exploitations manufac tu r iè res , pour 

y exercer différents t r avaux qui avaient été réservés ju sque -

là à la ma in de l ' h o m m e . 

La locomobile est donc au

j o u r d ' h u i u n moteur à toute 
fin, c 'est-à-dire qui exécute 

tous les t ravaux qu 'on lui 

d e m a n d e et qui a l ' avan

tage de se t r a n s p o r t e r , 

comme u n servi teur do 

cile, là où son usage est r é 

c lamé . Elle r emplace les 

moteurs an imés , c 'est-à-

dire le travail de l ' h o m m e 

ou du cheval . 

Dans les construct ions 

des maisons et édifices la 

locomobile fait l'office de 

l 'ouvrier ou du cheval pour 

p r épa re r lemor t ie r ou l e b é -

ton nécessaires à la maçon

ner ie . Une locomobile fait 

t o u r n e r un a rb re de cou

che , pourvu d 'une large 

poul ie . Une courroie po

sée sur cette poul ie met 

en action le mécan isme au 

moyen duque l l 'eau d 'une 

par t , le c iment et la chaux 

d 'autre par t , sont versés en 

proport ions convenables , 

dans des vases d 'un volume 

dé te rminé , et après s 'être 

mélangés dans u n baque t , 

sont soumis à l 'agi tat ion, pour composer u n mélange in t ime 

qui constitue le mor t ie r ou c iment . Cet apparei l accélère b e a u 

coup le travail des maçons . 

Dans les chant ie rs de maçonner i e d 'une certaine impor t ance 

Fig. 23U. M o n t e - c h a r g e à v a p e u r p o u r 
l e s c o n s t r u c t i o n s . 
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F i g . 287 . Grue à v a p e u r . 

s'enrouler et se dérouler autour de cet arbre, élève les maté
riaux, pierre taillée, plâtre, pierre meulière, etc., jusqu'au 
niveau occupé par les travailleurs. 

Dans les constructions sur pilotis, pour soulever le mouton 
qui doit enfoncer les pieux dans le sol des rivières, c'est une 

c'est une locomobile qui hisse les matériaux au niveau de cha
rrue étage de la construction. A cet effet, comme le représente 
la figure 236, une courroie qui va de l'axe moteur de la 
locomobile à un arbre tournant muni d'une chaîne pouvant 
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locomobile amenée sur u n radeau , qui élève le mouton , pour 
le laisser r e t ombe r pa r son poids, quand on lâche la vapeur 
dans l 'a ir , en t i rant u n cordon qu i fait ouvr i r u n e soupape 
donnan t issue à cette vapeur . 

Les grues à vapeur se voient f r équemmen t dans nos por ts 
de m e r . Su r la Se ine , à Pa r i s , elles fonct ionnent à peu près con
t inue l l emen t . La force de la vapeur mise en j e u dans u n e lo
comobi le placée e l le-même au bord de l 'eau, élève hors du 
ba teau les marchand i ses à décharge r . C'est ce que l 'on voit 
représen té dans la figure 237. 

F i g . 238 . P o m p e à i n c e n d i e à v a p e u r . 

Les locomobiles r e n d e n t u n g rand service aux popula t ions 
des g randes villes par l 'applicat ion qui en a été faite, depuis 
que lques années , aux pompes à incend ie . Les pompes à in
cendie act ionnées par la vapeur offrent l ' avantage, immense 
dans le cas dont il s'agit, de fournir sur le lieu de l ' incendie 
la force mécan ique qui fait t rop souvent défaut dans ces cir
constances dangereuses et pressantes . En effet, la vapeur ap
pl iquée à faire ag i r les pistons des pompes r emplace avec effi
cacité le travail des h o m m e s , et suppr ime la classique chaîne, 
qu i a souvent p lus d ' inconvénients que d 'avantages . 

Nous représen tons dans la figure_ 238 une p o m p e à 
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incendie a vapeur portée sur u n e locomobi le . La chaudière , 

qui appar t ien t au système F u l d , p rodu i t en 8 minu t e s la va

peur nécessaire pour ac t ionner les pompes . El le est assez 

puissante pour lancer 900 li tres d 'eau pa r m i n u t e , à 45 m è 

tres de h a u t e u r . 

Une applicat ion très intéressante qui a été faite depuis l 'an

née 1865, de la locomobile à l ' e m p i e r r e m e n t des routes , c'est 

le compresseur du macadam, que tout le m o n d e voit fonction

ner dans les rues des grandes vi l les , pour écraser l ' emp ie r r e 

m e n t des voies pub l iques . 

Autrefois , pour écraser le macadam, on se servait d 'une file 

de chevaux . Mais on apportai t ainsi de g randes entraves à la 

F j g . I l o u l e a u - c o m p r e s s e u r d u m a c a d a m à v a p e u r . 

c i rcu la t ion . Ces longs attelages met t a i en t p lus de temps à se 
r e t o u r n e r qu' i ls n ' en employaient au parcours l u i - m ê m e . Une 
locomobile puissante r emplace a u j o u r d ' h u i les 10 à 12 che
vaux que l 'on attelai t autrefois au compresseur, et fait dispa
ra î t re tous les inconvénients qui se ra t tachaient à l 'emploi des 
chevaux. La figure 239 représente le compresseur à vapeur. 

L a vapeur produi te par la chaud iè re de la locomobile s ' in
t rodui t dans deux cyl indres mo teu r s . La tige du piston de 
chaque cyl indre met en action l 'axe d ' une petite roue dentée . 
Sur cette roue est fixée une cha îne de fer à mai l lons ar t iculés , 
qui va s 'enrouler a u t o u r d 'une la rge roue dentée faisant corps 
avec le rou leau compresseur . Le rou l eau tourne et, par le 
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poids de la m a c h i n e , la fait avancer sur le sol. Le second r o u 
leau placé en avant est éga lemen t pourvu d 'une chaîne dont 
les mai l lons ar t iculés la font t o u r n e r et avancer en m ê m e 
t emps que la g rande roue . Chacun des deux rou leaux est mis 
e n action pa r u n cyl indre à vapeur . L e foyer de la locomo-
fcile n'est pas apparen t . Un panache de vapeur s 'élevanl pa r 
interval les pa r le tuyau soufflant est la seule manifestat ion 
extér ieure de la puissance mécan ique de cet engin é n o r m e . 

Comme dans les locomotives, le m o u v e m e n t peut se faire 
d 'a r r iè re en avant ou d 'avant en a r r i è r e , selon que l 'on r en 
verse la vapeu r dans un sens ou dans u n au t r e . Il n 'y a donc 
pas de nécessité de retournement. De cette m a n i è r e la r ue 
n'est pas encombrée , et il est plus facile de dir iger le t ravai l . 

Le compresseur du macadam se déplace avec facilité et sans 
t rop de b ru i t . Il était donc n a t u r e l de songer à app l ique r à 
la locomotion su r les routes ce m ê m e appare i l , allégé et m o 
difié. C'est ce qui a été fait pa r la const ruct ion de nouvel les 
voitures à vapeur. 

Nous disons de nouvelles voitures à vapeur, car l ' idée d ' ap 
p l iquer la vapeur à la locomotion su r les routes ordinaires 
est déjà b ien a n c i e n n e . 

L 'emplo i d 'une m a c h i n e à vapeu r pour t i rer les voi tures 
sur les routes o rd ina i r e s fut essayé, dès les p remie r s t emps 
de la découver te du puissant m o t e u r don t nous nous occu
pons . A u c o m m e n c e m e n t de ce siècle, Olivier Evans , en A m é 
r ique , d 'une p a r t ; Trev i th ick et Viv ian , en Angle te r re , d 'aut re 
par t , const ru isa ient des m a c h i n e s à vapeur à hau te pression, 
qu ' i l s adapta ien t à des voi tures dest inées à rou le r sur les g rands 
chemins . Ainsi se t rouvèren t créées les voilures à vapeur. 

J u s q u ' e n 1830, on s'efforça de perfect ionner ces scabreux 
e t difficiles eng ins . On y était pa rvenu dans une cer ta ine me
s u r e , pu i sque des services publ ics furent établis pour le t rans
port des voyageurs pa r des voitures à vapeur , tant en Angle
te r re qu ' en Belg ique . 

Dès l ' année 1826, on voyait c i rculer de Londres à Padd ing -
ton un landau mû par la vapeur . 

Cette mach ine fut perfect ionnée en 1834, ef présenta u n e 
forme mieux appropr iée au service des voyageurs . C'était 
u n e assez g r a n d e voi ture à qua t re roues . On y entrai t par u n e 
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port ière placée sur le devant . Le conduc teur d i r igeai t l ' avant -
t ra in a u moyen d 'une man ive l l e . Le mécan i sme et la chau
dière à vapeu r étaient cachés sous la caisse de la vo i ture . 

M. S téphane F l acha t , dans son ouvrage sur l'Exposition 
de 1834, qui a p o u r t i t re l'Industrie 1 , a donné u n e g ravure 
représen tan t cette précoce locomobi le . 

E n 1832, u n vér i table service de voitures à vapeu r fut 
établi aux portes de Bruxel les . 

E n 1834, Par is s 'occupa beaucoup d 'une diligence à vapeur, 
qui p a r c o u r u t à p lus ieurs repr ises la route de Par i s à Ver 
sailles. L ' inven teur , appelé Dietz, s ' inspirai t des lumiè res 
d ' un hab i l e physic ien, Galy-Cazalat . La voi ture par ta i t du 
mi l i eu de la place du Carrousel , de ce cur ieux Hôtel de Nantes, 
qui à cette époque se dressait isolé, au mi l i eu de la vaste 
p lace , en face du palais des Tu i l e r i e s . 

Mais la voi ture de Dietz était l ou rde et b r u y a n t e . La fumée 
qu 'e l le je ta i t i n c o m m o d a i t l e s passants et effrayait les chevaux. 
Les fortes r ampes de la rou te de Versail les l 'essoufflaient. Bref, 
après b ien des pér ipét ies , l ' i nven teur fut r u i n é . A b o u t de res
sources , il d isparut , et l 'on n ' en tend i t p lus pa r l e r de l u i . 

Bien d 'autres essais ont été faits depuis Dietz, pour c réer 
des voitures à vapeur . Nous citerons seu lemen t le p lan d 'une 
voi ture de ce genre qui fut conçu pa r le ba ron Séguier , 
et exécuté pa r lu i , de concer t avec le mécan ic i en P e c q u e u r . 

L ' insuccès de toutes ces tentat ives avait fait a b a n d o n n e r 
l ' idée des locomobiles rout ières lo r sque , comme nous l 'avons 
dit plus h a u t , le spectacle des compresseurs du macadam m u s 
pa r la v a p e u r et qui se déplaça ien t à l ' i n t é r i eu r des villes avec 
beaucoup de facilité et sans effrayer les chevaux , r a m e n a , 
vers 1860, l ' a t tent ion sur ce gen re de véh icu le , oubl ié depuis 
t r en te ans . 

A N a n t e s , en 1864, un hab i le mécanic ien , M. Lotz, construisi t 
u n e locomobi le rout iè re qui donna des résul tats in téressants . 

La locomobile rou t iè re de M. LoLz, que représen te la fi
gure 240, porte avec elle son tender . La chaud iè re est mon tée 
su r quat re roues ; le t r a in de devant est mobi le au tou r d 'une 
chevil le ouvr iè re , comme dans les voi tures o rd ina i res . Placé 
au-dessus de la chaud iè re , le mécan i sme est appa ren t à l ' exté-

1 . G r i n d i n - 8 . P a r i s , 1 8 3 1 , p . 134 . 
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r i eu r . Le m o u v e m e n t de l ' a rb re m o t e u r est t r ansmis à l 'une 
des roues de der r iè re pa r une cha îne sans fin, qu i engrène 
avec une roue verticale solidaire de l 'essieu. 

La voi ture à vapeur de M. Lotz fît sans e n c o m b r e , au mois 
de sep tembre 1806, le voyage de Nantes à Pa r i s . El le franchit 
en hu i t jours la distance de 400 k i lomètres qui sépare ces 
deux vil les. 

L ' année suivante , u n mécan ic ien du dépa r t emen t de l 'Ain, 
M. Albare t , de L iancour t , créa une nouvel le locomobile rou 
t iè re . 

Cette locomobile descendit la r a m p e qui va de Laon à la 

F i g . 5 4 0 . Vo i ture à v a p e u r , s y s t è m e Lotz . 

gare , avec u n e vitesse moyenne de 8 k i lomètres à l ' heu re , 
t r a înan t une charge de 5000 k i log rammes . 

On ne pouvait plus dès lors déclarer que la locomotion p a r 
la vapeu r sur les routes était impossible . Un a r rê té fut donc 
r endu , le 20 avri l 1866, autor isant la c i rcula t ion des voitures 
à vapeu r sur les routes . 

Cet ar rê té minis tér ie l i m p r i m a u n e cer ta ine impuls ion à 
l ' industr ie nouvel le des t ransports sur les routes pa r les vé
hicules à vapeur . On perfectionna l eu r mécan isme le mieux 
possible, sans a r r iver néanmoins à les r end re pra t iques , n i à 
d i m i n u e r les frais considérables de ce mode de t ranspor t . 

MM. Lotz, de Nantes , se d is t inguèrent dans cette voie nou
velle et difficile. 

Avec une charge de 5 à 6 tonnes , la locomotive Lotz fai
sait 16 ki lomètres à l ' heu re su r une route en bon état avec 
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des pentes de 0m,07 à 0 m , I 3 ; elle r emorqua i t de 12 à 15 tonnes, 
avec une vitesse de 6 k i lomètres . 

E n Angle te r re , MM. Aveling et Por te r , de Rochester , dans 
le comté de Kent , ont construi t de nouvel les locomobiles r o u 
t ières . Ils font usage d ' une voi ture à cinq roues . Un h o m m e 
assis su r le devant de la locomotive m a n œ u v r e les roues de 
devant et fait t o u r n e r le véhicule avec la p lus g rande faci
lité à l 'a ide d 'une petite roue vert icale ana logue à celle dont 
se sert le t imon ie r a b o r d des navires . 

Un cons t ruc teur d ' E d i m b o u r g , M. T h o m s o n a imaginé de 
g a r n i r les j an te s des roues motr ices de la m a c h i n e de bandes 
de caoutchouc vu lcan isé . Grâce à l 'élasticité du caoutchouc, 
les roues ne s 'enfoncent pas dans le sol. Une locomobile r o u 
t ière de M. Thomson a pu c i rculer dans une prai r ie sans laisser 
de fortes traces de son passage. S u r une route hor izonta le , 
elle peut r e m o r q u e r 30 tonnes avec u n e vitesse var ian t de 4 à 10 
k i lomèt res à l ' h e u r e . Sa force effective est de 16 à 18 chevaux. 

E n Angle te r re , on emploie les voitures à vapeu r de M. T h o m 
son au t ranspor t du charbon de la m i n e aux usines voisines. 
A E d i m b o u r g , M. T h o m s o n a app l iqué sa locomotive à la 
t rac t ion des o m n i b u s . 

E n 1875, un mécanic ien du Mans , M. Bollée, a construi t 
et fait c i rculer , du Mans à Par i s , u n e nouvel le voi lure à va
p e u r , sur laquel le M. Tresca a fait, en novembre 1875, un 
rappor t favorable à l 'Académie des sciences. Cette locomobile 
rout iè re pa rcou r t 15 ki lomètres pa r h e u r e en p la ine , 12 à 15 
ki lomètres sur les voies fréquentées. Mais ce qui la dist ingue 
pa r t i cu l i è r emen t , c'est u n e disposition du mécan i sme de 
l ' avan t - t ra in , en ver tu de laquel le le conduc teu r peut r a l en 
t ir , a r r ê t e r , accélérer la vitesse et dé tou rne r le véhicule à 
volonté . « C'est, dit M. Tresca, u n progrès sérieux, s inon 
décisif, dans l 'his toire de la locomotion à vapeur . » 

A la m ê m e époque , MM. Lotz ont beaucoup perfectionné 
l eu r modèle de 1864. L e u r locomobile routière présente les 
dispositions que mont re la figure 2 4 1 . 

La chaudière horizontale a été remplacée pa r une chaudiè re 
ver t icale . Ils ont ainsi reporté la plus g rande par t ie de la 
charge sur les roues motr ices et laissé au mécanic ien u n e 
plate-forme é t endue , pa r laquel le il c o m m u n i q u e a i sément 
avec le conduc teur , ce qu i , dans la p remiè re mach ine , était 
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F i g . 241 . N o u v e l l e l o c o m o b i l e r o u t i è r e a v a p e u r d e M. L o t z . 

l ier de ces véhicules . La locomobile rout iè re dégrade p r o m p -
tement les chemins et s 'enfonce dans ses ornières . La r e n 
contre des voitures et des chevaux crée des dange r s rée ls . 
La force de la mach ine est trop uni forme pour r e m p l a c e r avec 
avantage l'effort in te l l igent du cheval , lequel accroît ou rédui t 
sa force selon les nécessités et les accidents du voyage. Le 
véri table avenir des locomobiles rout ières se r é sume dans 
les t ranspor ts , par t icul iers à quelques grandes indus t r i e s , qui 
exigent des voyages à peu de distance de mat ières l o u r d e s , 
sur des routes qui l eu r sont spécia lement affectées. Les su
creries, les papeter ies , les br iqueter ies , les mines , indus t r ies 

L I S GRANDES INVENTIONS. 20 

presque imposs ib le . Trois p ignons , de d iamè t re var iable , 
peuvent donne r trois vitesses différentes ; u n volant r égu la 
rise la m a r c h e de la m a c h i n e . Ces dispositions pe rme t t en t de 
t r i o m p h e r des inégali tés du chemin ou des obstacles acciden
tels et de gravir les par t ies en r ampe . 

\Jinjecteur Giffard assure l ' a l imenta t ion ; une pompe à 
eau sert à l ' approvis ionnement d 'eau . 

Malgré toutes ces invent ions récentes , nous ne croyons pas 
beaucoup à l 'avenir des locomobiles appl iquées au t r a n s 
por t des voyageurs . Les routes présen ten t t rop de r ampes 
et sont t rop ma l en t re tenues p o u r permet t re u n service régu-
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qui mettent en œuvre ou produisent quantité de matières 
encombrantes, et qui ont à apporter des matériaux lourds et 
nombreux, se servent ou se serviront avec avantage des loco
mobiles routières. 

Dans ces conditions les locomobiles routières remplaceront 
avec économie les bêtes de trait, et elles réaliseront une véri
table économie. Comme dans les ateliers industriels les méca
niciens lie manquent pas, il sera toujours facile de se pourvoir 
de bons ouvriers pour la direction, l'entretien et la réparation 
de ces appareils. 

Limité à cet emploi, le rôle de la locomobile routière ne 
perd aucunement de son importance et les services qu'elle 
peut rendre sont à l'abri de toute contestation. 
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XIX 

L A M A C H I N E É L E C T R I Q U E 

La science de l'électricité dans l'antiquité et le moyen âge. — Guillaume 
Gilbert et Otto de Guericke. — La machine électrique d'IIauksbée. — 
Découverte du transport de l'électricité à distance. — Travaux de Du-
fay. — Modifications successives de la machine électrique jusqu'à nos 
jours. —Machine électrique de l'abbé Nollet. — Machine de Ramsden. 
— Machine de Nairne. — L'expérience de Leyde. — Vitesse de trans
port de l'électricité. — Construction définitive de la bouteille de Leyde. 
— Analyse physique de la bouteille de Leyde. 

La science de l 'électricité e s t en t i è r emen t m o d e r n e . Tout ce 
que les anciens nous ont t ransmis à ce sujet, c'est la connais 
sance de la propr ié té qui est propre à l ' a m b r e j a u n e , d 'a t t i rer 
les corps légers . Tha ïe s , chez les Grecs, 600 ans avant Jésus-
Christ , P l ine , chez les Romains , au p remie r siècle de l 'ère 
chré t i enne , ne connaissaient r ien de p lus que ce fait vulga i re 
de l 'a t traction des corps légers pa r l ' ambre et la rés ine . 

La phi losophie des anciens a i m a i t à dé tacher ses yeux des 
objets terres t res , pour s 'envoler vers les choses idéales et les 
contemplat ions abstrai tes . Aussi la physique ne fut-elle que 
peu avancée chez les Grecs et les Romains, sans toutefois que 
leurs connaissances aient été nul les dans cette sc ience . 

Approfondissant les mots au l ieu d 'approfondir les choses, 
la phi losophie du moyen âge n 'étai t pas mieux en mesure que 
l 'ant iqui té de découvr i re t de développer la pa r t i ede la science 
qui nous occupe. Il faut a t tendre j u squ ' à la fin du seizième 
siècle p o u r v o i r na î t re l ' é tude de l 'é lectr ici té , en m ê m e temps 
que la méthode expér imenta le dans les sciences. 

Gui l laume Gilber t , de Colchester, médecin de la re ine Ëli-
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sabeth d 'Angle te r re , après avoir é tudié le p h é n o m è n e de l ' a t 
tract ion du fer pa r l ' a imant , eut l ' idée d ' examiner l ' a t t r ac 
tion des corps légers pa r l ' a m b r e , qu i lu i sembla i t , avec 
jus te raison, u n p h é n o m è n e du m ê m e o rd re . P o u r se l ivrer 
à ces expériences, il plaçait sur u n pivot une aigui l le légère , 
parei l le à celle de nos boussoles et composée d 'un fétu de 
pail le ou de bois très mince . Ainsi disposée, cette aiguil le était 
excessivement mobile,, la p lus petite a t t ract ion é lectr ique la 
faisait tourner sur son pivot. 

Gui l laume Gilbert eut bientôt l ' idée de s 'assurer si d ' au t r e s 
corps que l ' ambre et les rés ines jou i ra ien t de la propriété-

F i g . 2 4 2 . P r e m i è r e m a c h i n e é l e c t r i q u e ( m a c h i n e d'Otto de G uer i cke ) . 

d 'a t t i rer les corps légers. Il r econnut alors que le d i a m a n t r 

le saphir , le rub i s , l 'opale, l 'améthyste , le cristal de r o c h e , 
le ve r r e , le soufre, la cire d 'Espagne , e tc . , après des f r ic 
tions préa lables , a t t i raient son aigui l le de pa i l le . 

Gi lber t fit encore d 'autres essais, mais sans pouvoir en 
t i rer de conclusion généra le . 11 lui m a n q u a i t , en effet, u n ins
t r u m e n t pour faire des observations r igoureuses . Il n 'avait 
employé dans le cours de ses expériences q u ' u n tube de la 
mat ière susceptible de s ' é lec t r i ser , qu ' i l frottait avec u n 
morceau de laine et qu ' i l approcha i t ensuite du corps léger 
disposé en forme d 'aigui l le et posé sur u n pivot. 

C'est u n bourgmes t re de la ville de Magdebourg , Otto de 
Guericke, qui , vers 1650, construisit la p remiè re m a c h i n a 
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G 

F i g . 2 1 3 . M a c h i n e é l e c t r i q u e d ' H a u k s b é e . 

•de soufre de la m a c h i n e d'Otto de Guericke pa r u n cyl indre 
•de ve r re qu 'on frottait au moyen de la ma in , obtint une m a 
ch ine é lec t r ique p lus pu issan te . 

La figure 2 4 3 , t irée de l 'ouvrage d 'Hauksbée , Expé
riences physico-mécaniques, fait voir la disposition de cette 
mach ine . A l 'aide de deux roues p le ines , A, A, que l 'on faisait 
t ou rne r p a r une man ive l l e , on met ta i t en rotat ion un cyl indre 
de ver re , B, et on appl iquai t la m a i n sur le cylindre en r o 
tat ion, pour électr iser le ver re pa r ce frot tement . 

Malheureusement pour la science, cet ins t rument ne fut 
pas adop té ; on en revin t au simple tube de verre de Gilbert , 
.qu'on frottait avec une étoffe de la ine . 

é lec t r ique que les physiciens aient eue à l eu r disposition. Elle 
consistait en u n globe de soufre qu 'on faisait t o u r n e r rapide
m e n t d 'une m a i n , avec u n e manive l l e , et que l 'on frottait, de 
l 'aut re m a i n , avec u n e pièce de d rap . 

La figure 242 qui r ep rodu i t exac tement une p lanche du 
trai té d'Otto de Guer icke , Expérimenta nova Magdeburgica, 
représen te cette m a c h i n e é lec t r ique r u d i m e n t a i r e . 

Un physicien anglais , Hauksbée , ayant r emplacé le g lobe 
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E n 1792, Grey et W e h l e r , physiciens angla is , firent u n e 
découverte capitale : celle du t ranspor t de l 'électricité le long 
de cer ta ins corps, qu ' i ls n o m m è r e n t conducteurs. 

Dans la suite de leurs belles r eche rches , ces deux physiciens 
furent amenés à diviser les corps en corps conducteurs et en 
corps non conducteurs de l'électricité. Grey et W e h l e r r econ
nu ren t que le ve r re , la rés ine , le soufre, le d iaman t , les 
hu i les , e tc . , a r rê ten t le passage du fluide é lectr ique, tandis 
que les mé taux , les l iqueurs acides ou a lcal ines , l ' eau , le 
corps des an imaux , e tc . , l u i laissent u n l ibre cour s . 

Les deux physiciens anglais avaient donc découvert le t rans
port de l 'électrici té à dis tance, et de p lus , ils avaient divisé 
tous les corps de la na tu re en électriques et non électriques, 
c 'es t -à-dire en mauvais et bons conduc teurs . C'étaient deux 
p remie r s pas , et deux pas immenses , dans la science, a lors 
si nouve l le , de l 'é lectr ici té . 

Jusque- l à , les faits observés dans l 'é tude expér imentale d e 
l 'électrici té étaient assez n o m b r e u x , mais ex t rêmement con
fus. Il fallait les re l ier en t re eux, les e x p l i q u e r ; en u n m o t , 
créer la théor ie de l 'é lectr ici té . 

Dufay, natura l is te et physicien français, m e m b r e de l 'Aca
démie des sciences, et prédécesseur de Buffon comme i n t e n 
dan t du Ja rd in des Plan tes de Par i s , eu t le mér i te de j e t e r 
les fondements de cette théorie. Le système d 'explication des 
phénomènes électr iques imaginé par Dufay a pe rmis j u squ ' à 
nos j ou r s de se r e n d r e compte de tous ces phénomènes d ' une 
man iè r e s imple et commode . 

Grey avait divisé les corps en électrisables et non électrisables 
par le f rot tement . Dufay prouva que tous les corps étaient 
électr isables, à la condit ion d 'être isolés, c 'es t-à-dire tenus 
avec un m a n c h e de résine ou de ver re . Il fit voir éga lement 
que les substances organiques ne doivent l eu r conductibi l i té 
qu 'à l 'eau qu 'e l les conl iennent . 

Mais le vrai titre de gloire de Dufay consiste à avoir établi 
les deux pr incipes théor iques suivants , qu' i l énonça en ces 
te rmes : 

« 1° Les corps éleclrisés attirent tous ceux qui ne le sont pas, et les 
repoussent dès qu'ils sont devenus électriques parle voisinage ou par le 
contact d'un corps électrisé. 

« 2° II y a deux sortes d'électricités, différentes l'une de l'autre : l'é-
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lectricité vitrée et l'électricité résineuse. La première est celle du verre, 
des pierres précieuses, du poil des animaux, de la laine, etc. ; la seconde 
est celle de l'ambre, de la soie, du fil, etc. Le caraclère de ces deux 
électricités est de se repousser elles-mêmes et de s'attirer l'une l'autre. 
Ainsi, un corps animé de l'électricité vitrée repousse tous les autres corps 
qui possèdent l'électricité vitrée, et, au contraire, il attire tous ceux de 
l'électricité résineuse. Les corps résineux pareillement repoussent les ré
sineux et attirent les vitrés » 

Faisons r e m a r q u e r que le de rn ie r de ces pr incipes peu t servir 
à reconnaî t re quel le espèce d 'électr ici té possède un corps é lec-
trisé. En effet, é tant donné un corps électr isé, on veut connaî
tre la n a t u r e de l 'électr ici té qu ' i l r e n f e r m e , c'est-à-dire si c'est 
du fluide vitré ou du fluide rés ineux . Approchez de ce corps 
u n fil de soie électrisé rés ineusement : si le fil est a t t i ré , c'est 
que le corps est cha rgé d 'é lectr ic i té v i t r ée ; si le fil est r e 
poussé, c'est que le corps est chargé d'électricité rés ineuse . 
C'est là le pr inc ipe d 'un appare i l t rès impor t an t q u ' o n n o m m e 
électromètre, et qu i sert à la fois à d é t e r m i n e r la présence , la 
na tu re et l ' in tensi té de t rès faibles quant i tés de fluide élec
t r ique . 

Le physicien Dufay devint popula i re en France quand il 
eut mon t r é que le corps h u m a i n peut fournir des ét incel les 
é lec t r iques . Il s'était placé sur u n e petite p la te - fo rme , soute
nue pa r des cordons de soie qui servaient à l ' isoler, et il se 
faisait toucher avec u n gros tube de verre frotté, pour é lec-
tr iser son corps. Un j e u n e savant , dont le n o m devint plus 
tard cé lèbre , l ' abbé Nollet, qu i lu i servait d 'a ide, t irait de 
vives étincelles quand il approcha i t son doigt de la j a m b e de 
Dufay. 

Nous avons dit plus h a u t que la mach ine électr ique 
d 'Hauksbée avai t été rejetée pa r les expé r imen ta t eu r s . E n 
1733, un physicien a l l emand , n o m m é Boze, construisit une 
m a c h i n e qui n 'é ta i t au t re chose que celle d 'Hauksbée , dans 
laquel le s eu lemen t un globe de verre remplaça i t le globe de 
soufre. La m a c h i n e de Boze se composai t , en effet, d 'un globe 
de verre c reux , t raversé pa r une tige de fer et qu 'on faisait 
t ou rne r à l 'aide d 'une manive l le , p e n d a n t q u ' u n e ma in b ien 
sèche, appuyan t sur ce globe, y développait de l 'électricité par 
le f rot tement . Un conduc teur de fe r -b lanc , sur lequel s'accu-

1. L e s p h y s i c i e n s m o d e r n e s se s e r v e n t d e s m o t s positive et négative p o u r d é s i 
g n e r l ' é l ec tr ic i té v i t r é e e t l ' é l ec tr ic i té r é s i n e u s e . 
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F i g . 2 4 4 . M a c h i n e é l e c t r i q u e d e l 'abbé N o l l e t . 

m e n t goûtée . El le fut repoussée en F r a n c e , sur tout par 
l ' abbé Nollet , qui construisi t et fit adopter géné ra l emen t la 
m a c h i n e que représente la figure 244 . 

Cette m a c h i n e se compose d ' un globe de ve r re , A, que l 'on 
fait t o u r n e r au moyen d 'une roue , B , recevant , dans u n e gorge 
ou r a i n u r e , u n e corde qui s 'enroule sur l 'axe du globe de 
ve r r e . Un aide présente la m a i n au globe en rotat ion, A ; 
pa r le froftement qui en résu l te , l 'é lectr ici té qui se forme 
d e m e u r e accumulée su r le globe de ver re ou de soufre. 
La m a c h i n e é lec t r ique de l ' abbé Nollet fut pendan t longtemps 
en usage en F rance . 

Vers l ' année 1768, u n opticien angla i s , n o m m é Ramsden , 
subst i tua au globe de verre de la mach ine de Nollet u n p la 
teau c i rcula i re de la m ê m e substance . Le pla teau frottait en 
t o u r n a n t contre quat re coussins de peau r embour r é s de c r i n ; 

rnulait et se conservait le fluide, était porté pa r u n h o m m e 
monté sur u n gâteau de rés ine . 

Wolfius et Hausen modif ièrent un peu la forme de cette 
mach ine , en la muni s san t de gros conduc teurs isolés au moyen 
de cordons de soie suspendus au plafond ou portés sur des 
pieds de ver re . 

Bientôt après , W i n c k l e r , professeur de l angues grecque et 
la t ine à l 'Universi té de Leipsig, subst i tua u n coussin à la ma in 
de l 'opéra teur . 

Cette de rn iè re modification ne fut pas d 'abord géné ra l e -
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l 'électricité développée sur ce p la teau de verre passait ensuite 

su r deux conducteurs méta l l iques isolés par des pieds de verre . 

E n 1770, l 'usage de cette m a c h i n e était généra l en Eu rope . 

F i g . 2 4 5 . M a c h i n e é l e c t r i q u e d e R a m s d c n . 

La figure 245 représente la mach ine é lectr ique de l 'opticien 
ang la i s , qui a servi de modèle à la mach ine ac tue l lement usitée. 

F i g . 246 . M a c h i n e é l e c t r i q u e m o d e r n e . 

E n effet, la mach ine électr ique géné ra l emen t employée au
j o u r d ' h u i est celle deRamsden,modif iée en ce sens qu 'e l le a deux 
conduc teursau l ieu d ' un .La figure 246 représente cette mach ine . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Voici c o m m e n t il faut expl iquer le déve loppement de l 'é
lectricité dans cette m a c h i n e , et sa t ransmission aux conduc
teurs qui doivent la recuei l l i r et la conserver . 

L'électricité positive développée pa r le frottement des cous
sins, sur le p la teau de ve r re , « bc of(fig. 246), décompose,par 
influence, le fluide na tu re l des conducteurs e, e. L 'ex t rémi té 
de ces conducteurs est a r m é e de pointes , pa r l 'action des
quelles le fluide naturel de ces conduc teurs est décomposé . 
Le fluide négatif passe, en franchissant l ' in te rva l le d 'air qu i 
les sépare, sur le pla teau a h c d, pour r a m e n e r à l 'état n a 
turel l 'électrici té positive r é p a n d u e sur ce plateau a b c d, 
tandis que le fluide positif reste accumulé sur les mêmes con
ducteurs e, c. Des tiges de verre suppor ten t et isolent ces con
duc teurs . 

On se sert au jourd 'hu i en Angle te r re de la mach ine é lec
t r ique construite au c o m m e n c e m e n t de no t re siècle, par le 
physicien Na i rnc , dans laquel le le pla teau de ver re est r e m 
placé par un cyl indre creux de la même ma t i è r e . 

La figure 247 représente la m a c h i n e de N a i r n e . 
A est le cyl indre de ve r re , qui tourne à l 'aide d 'une man i 

velle. En tou rnan t , le cyl indre de verre frotte contre u n cous
sin de cuir , auque l est at tachée u n e toile cirée. P a r ce frotte
men t , il se dégage de l ' é lec t r ic i té ; le verre p r e n d l 'électricité 
positive, et le coussin l 'électricité négat ive . Un conduc teur B , 
sur lequel est fixé le coussin, reçoit donc une forte charge d 'é
lectricité négat ive. 

Le mouvemen t de rotat ion du cyl indre de ver re a m è n e 
l 'électricité positive dont le ver re est cha rgé , en présence d 'un 
second conducteur a r m é de pointes et isolé C. Dès lors , le 
fluide na tu re l d e ce conduc teur C est décomposé. Son électr i 
cité négat ive est at t irée pa r l 'électricité contraire du cyl indre 
de ve r re , et il se fait, du cyl indre de verre aux pointes , un 
écoulement cont inuel de fluides contra i res . Comme c h a q u e 
conduc teur B et C est m u n i do deux tiges courbes ar t iculées , 
qui peuvent s ' approcher ou s 'éloigner à la volonté de l 'opé
ra teur , on effectue la recomposi t ion des fluides ent re les 
deux extrémités de ces conduc teurs , de sorte q u ' u n e série 
d'étincelles ne cesse de ja i l l i r entre les deux tiges de méta l , 
au point D. 

(Juand la neutral isat ion des deux fluides est effectuée, le 
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Fig . Î4T . M a c h i n e é l e c t r i q u e de N a i r n e . 

d'éloigner l 'une de l ' au t re les tiges mohi les , et d 'a t tacher une 
tige conductr ice méta l l ique au conduc teur B . On a ainsi un 
écoulement cont inuel d 'électrici té positive. 

Les corps électrisés exposés l i b r emen t à l 'air y pe rden t r a 
p idemen t leur électr ici té , parce que l 'a i r est bon conduc teur 
du fluide é lect r ique. Un physic ien de Leyde , Musschenbroek, 
s 'occupait u n j o u r d 'électriser de l 'eau dans une fiole de v e r r e , 
e spé ran t qu ' en raison de la mauvaise conduct ibi l i té du ve r re , 
l 'eau recevrai t une plus g rande masse d'électricité et la conser 
verai t p lus long temps . Comme l 'expérience ne présentai t r ien 
de par t i cu l ie r , Musschenbroek voulut re t i re r la fiole : il la 
saisit d ' une m a i n , et approcha l 'autre m a i n du conduc teu r 
méta l l ique qui amena i t dans l 'eau l 'électricité de la m a c h i n e . 
Quels ne furent pas sa surpr ise et son effroi de se sentir frappé 

cyl indre de ve r re , r evenan t au coussin, r eprend une nouvelle 
quant i té d 'électricité positive issue du frot tement , et le p h é 
nomène cont inue ainsi sans i n t e r rup t ion . 

Q u a n d on veut se p rocure r une source d 'é lectr ic i té , i l suffît 
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d'un coup violent sur les bras et la poi tr ine ? Musschenbroek 
se c rut m o r t . 11 disait p lus tard qu ' i l ne s'exposerait pas à 
u n e nouvel le décharge semblab le , q u a n d on lui offrirait la 
c o u r o n n e de F r a n c e . 

La figure 248, qui accompagne u n mémoi re publ ié pa r 
l 'abbé Nollet dans les Mémoires de l'Académie des sciences 
de Paris, mon t r e très c la i rement c o m m e n t l 'expér ience fut 
exécutée , et comment le physicien de Leyde dut ressentir 

Fig. 2 4 8 . E l ec t r i sa t i on de l ' eau . — E x p e r i e n c e d e M u s s c h e n b r o e k q u i a m e n a a 
e o n s t r u i r e la bouteilte de Leyde. 

la commot ion quand il mit l 'eau électrisée en c o m m u n i c a 
t ion , à t ravers son corps , avec le conduc teu r méta l l ique élec-
trisé. 

A Par i s , l ' abbé Nollet répéta sur lu i -même cette expér ience. 
Elle réussi t si b i en que la commotion lu i fit t omber des mains 
le vase plein d 'eau . 

Nollet répéta à Versail les, devant le roi et la cour, Vexpe-
rience de Leyde, en l ' agrandissant s ingu l i è rement . 11 donna 
la commot ion électr ique à toute une compagnie de gardes 
françaises, composée de 240 h o m m e s , qui se. tenaient pa r la 
ma in , fo rmant ce que l 'on appela dès lors la chaîne élcctri-
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F i g . 249 . L'abbé N o l l e t fait é p r o u v e r la c o m m o t i o n é l e c t r i q u e à u n e c o m p a g n i e 
d e g a r d e s f rança i se s . 

au t re . On essaya de mesu re r la vitesse de t ranspor t de ce 
fluide. E n F r a n c e , L e m o n n i e r , m e m b r e de l 'Académie des 
sciences à Par is , fit, dans ce b u t , u n g rand n o m b r e d 'expé
r iences . Dans l ' une de ces expér iences , une pe rsonne placée 
à l 'extrémité d 'un conduc teu r de 250 toises ressentai t la com
motion au m o m e n t précis où elle voyait b r i l l e r l 'é t incel le à 
l ' aut re extrémité de ce long conduc teur . 

En Angleterre , la commot ion se fit sent i r au m ê m e ins tant 
à deux observateurs séparés pa r la Tamise , l 'eau d u fleuve 
formant une part ie de la chaîne conduct r ice , On pu t m ê m e 

que. La commot ion se fit sen t i r au m ê m e ins tant à tous les 
soldats. 

Quelques jou r s après , l ' abbé Nollet soumit à la m ê m e 
épreuve les re l igieux du couvent des Char t r eux . La c o m m o 
tion fut éprouvée s i m u l t a n é m e n t pa r toutes les personnes qui 
composaient la c h a î n e . 

Tou t le monde s 'étonnait de la rapidi té prodigieuse avec 
laquel le le fluide é lec t r ique se t ransporta i t d 'un point à u n 
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enf lammer des l iqueurs spir i tueuses à l 'a ide d ' un couran t 
é lectr ique qui avait t raversé le fleuve. 

On s'assura que la vitesse du passage du fluide é lectr ique, 
dans u n fil long de 12,376 pieds, était ins tan tanée . 

Ces t e l l e s expériences excitèrent l ' en thous iasme de tous les 
physiciens de l 'Europe et les conduis i ren t à e n t r e p r e n d r e de 
nouvel les recherches . E n F rance , Nollet modifie de p lus ieurs 
façons la cé lèbre expér ience de Leyde. 11 m o n t r e que la forme 
de l ' appare i l n ' e n t r e p o u r r ien dans le résul ta t . Musschen-
broek reconnaî t ensui te que l 'expérience échoue quand les pa
rois extér ieures de la boutei l le sont h u m i d e s . W a s t o n , en 
Angle te r re , prouve que le choc est p lus violent quand le ver re 
est p lus m i n c e , et que la force de la décharge augmen te pro
por t ionne l l emen t avec l ' é tendue de la surface du ve r re , son 
intensi té é tant i ndépendan t e de la force de la m a c h i n e é lec

t r ique qui la provoque . 

Un au t re physicien anglais , Bevis , 
pensan t que l 'eau contenue dans la 
boutei l le , et la ma in qui la tenai t , 
j oua ien t seu lement le rôle de con
ducteurs , r emplaça l 'eau par de la 
grena i l le de p l o m b placée à l ' in té

r i eu r de l à boutei l le . Une feuille d 'é-
tain, enveloppant la boutei l le j u s 
qu 'à une c e r t a i n e h a u t e u r , r emplaça 
la main qui tenait la boute i l le . On 
put ainsi poser la boutei l le sur un 
suppor t en bois, sans que l'on e û t b e -
soin d 'une pe r sonne p o u r la t en i r . 

C'est pa r cette série de décou
vertes successives, et quand on eut 
substi tué des feuilles d 'or à la g re 
nail le de p l o m b , que la boutei l le 
de Leyde reçut la forme qu 'on lui 
donne au jou rd 'hu i , et que r e p r é -

F i g . 2 5 0 . B o u t e i l l e d e L e y d e en
 S e û t e l a figure 250. A est l ' a rma-

c o m m u n i c a t i o n avec l e c o n d u c - tu re extér ieure de la boutei l le que 
t e u r d u n e m a c l i m e é l e c t r i q u e . , . . . 

1 expér imen ta teu r t ient dans la 
m a i n ; C, le crochet pa r lequel la boutei l le est suspendue au 
conducteur , B, d 'une mach ine é lect r ique. 
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Tous les physiciens de l 'Europe étaient restés impuissants 
à donner l 'explication théor ique de l 'expérience de Leyde . 
C'est à l ' i l lustre Benjamin F r a n k l i n que la science doit 
l 'analyse des effets de cet i n s t rumen t . Voici c o m m e n t 
on se rend compte du p h é n o m è n e depuis les t ravaux de 
F rank l in . 

Quand on me t la boutei l le de Leyde en communica t ion 
avec le conduc teur d 'une mach ine électr ique, fournissant pa r 
exemple du fluide positif, en suspendant le crochet C (fig-. 250) 
à ce conducteur , le fluide positif passe dans les feuilles d 'or , 
ou, comme on dit , dans la garniture intérieure de la boute i l le . 
Là, il agit pa r influence, au t ravers du ver re , sur la l ame 
d'étain A, qu i l 'enveloppe à l ' ex tér ieur , et il décompose le 
fluide neu t re de cette l ame d 'é ta in . Le fluide positif, r e 
poussé, s 'écoule dans le sol, en suivant la cha îne D , a t tachée 
à la garniture extérieure, A. Le fluide négatif, au con t ra i re , 
est a t t i ré ; mais le verre de la boutei l le , é tant mauvais con
ducteur , l ' a r rê te et ne lui p e r m e t pas d 'a l ler former du 
fluide neu t r e avec le fluide positif qui existe à l. ' intérieur de 
la boutei l le . 

C'est ainsi q u ' u n e masse considérable d 'électricité s 'accu
mule en t re les deux garn i tu res , la ga rn i tu re extér ieure e m 
p r u n t a n t au sol avec lequel elle c o m m u n i q u e au t an t d 'élec
tricité que la ga rn i tu re in té r i eure de la boutei l le peu t en 
accumuler . 

Si ma in t enan t on fait c o m m u n i q u e r les deux ga rn i tu res , au 
moyen d 'un arc méta l l ique pourvu d 'un m a n c h e isolant, les 
deux électricités se précipi tent au-devant l ' une de l ' au t re , et 
se combinent , pour re former du fluide neu t r e , en d o n n a n t 
une br i l lan te ét incel le . S'il a l ' imprudence de r é u n i r les 
deux garn i tures avec les ma ins , l 'opéra teur reçoit une vive 
secousse, parce que la recomposi t ion des fluides se fait à 
l ' in tér ieur m ê m e de son corps en provoquant u n é b r a n l e m e n t 
physique cons idérable . 

Quand on rassemble dans une boîte un certain n o m b r e de 
bouteilles de Leyde, on augmen te la masse d'électricité p r o 
duite, et l 'on obt ient ce que l 'on n o m m e une batterie élec
trique. 

La figure 251 représen te une bat ter ie é lect r ique. P o u r la 
charger , on met l ' a rma tu re extér ieure en communica t ion avec 
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le sol, au moyen d 'une cha îne de fer, qui est a t tachée à l ' u n e 
des poignées de fer de la caisse. Alors , a u moyen d 'une tige-
de cuivre, que l 'on a t tache au crochet C, qui communique-
avec l ' a rma tu re in té r ieure de toutes les boutei l les de Leyde, 
on fait a r r iver dans cette a r m a t u r e in té r i eure u n couran t 
d'électricité positive fourni pa r une m a c h i n e électr ique et l'on 
tourne la manive l le de cette m a c h i n e . L'électrici té positive 

Fig . 2 5 1 . Bat ter ie é l e c t r i q u e c o m p o s é e d e la r é u n i o n d e n e u f b o u t e i l l e s 

d e L e y d e . 

de l ' a r m a t u r e in té r ieure décompose le fluide na tu r e l de l ' a r 
m a t u r e . extér ieure , repousse l 'é lectr ici té de m ê m e nom, qui 
s 'écoule dans le sol, en suivant la cha îne , et att ire l 'électricité 
négative contre les faces de ve r re . Une g r ande masse d 'é lec
tricité de m ê m e na tu re est ainsi a ccumulée , condensée et sé 
parée par l ' interposit ion du ve r r e . 

Si l 'on veut décharger cette bat ter ie , pour produi re une étin
celle énorme et u n choc à l ' avenant , il n 'y a qu 'à faire com
m u n i q u e r les deux a rma tu res extér ieure et in té r ieure . P a r p r u -
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F i g . 2 5 2 , D é c h a r g e d 'une b o u t e i l l e d e L e y d e a u m o y e n d e l ' exc i ta teur . 

•de l 'enveloppe méta l l ique de la boutei l le , à l ' a rc , BLV, sans 
t raverser le corps de l 'opéra teur , qu i est isolé de l 'électricité 
au moyen des poignées de verre a, b. Quand l 'ext rémité de 
l 'arc BB' est approchée , à une distance convenab le , de l 'extré
mité C de la tige c o m m u n i q u a n t avec la ga rn i t u r e in té r i eure , 
l 'ét incelle s 'élance entre les deux corps ainsi mis en présence , 
«t le fluide na ture l se reconst i tue , sans danger pour l ' expé
r imen ta t eu r . 

L E S GRANDES INVENTIONS. 

dence , il faut, si faible que soit la charge d ' une ba t te r ie , opérer 
sa décharge avec u n excitateur, c 'es t -à-di re avec u n arc de 
métal porté sur deux manches de ve r re , comme le représente 
la figure 2o2. 

L'électricité passe de l ' a rma tu re extér ieure , A, c 'est-à-dire 
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LA P I L E D E V O L T A 

Découverte de l'électricité dynamique. — Travaux de Galvani. — Discus
sion entre Galvani et Volta. — La pile de Volta. — Décomposition de 
l'eau par la pile. — Suite des applications do la pile à la décomposition 
électro-chimique des corps. — Travaux de Davy. — Découverte de 
la pile à auges. — Formes nouvelles données à la pile de Volta. 
— Théorie de la pile. — Ses effets. — Découverte de l'électro-ma-
gnétisme. 

Dans ce qui précède , il n ' a encore été quest ion que de l 'élec
tricité dite statique, c'est-à-dire en repos ; il nous reste à p a r l e r 
d 'un état nouveau de l 'électrici té, l 'état dynamique, c'est-à-
dire l 'électrici té en m o u v e m e n t . Jusqu ' à la fin du de rn i e r 
siècle, les physiciens n 'on t connu que l 'électricité obtenue p a r 
les mach ines à frot tement, ou Vélectricité statique. E n 1791 , 
Aloysius Galvani , professeur d 'ana tomie à Bologne, pub l i a 
u n travail résul tant de onze années d 'expér ience, et dans l e 
quel était révélée l 'existence de l 'électricité sous la forme de 
couran t con t inu . L'électrici té en m o u v e m e n t , ou l 'électrici té 
dynamique, fut ainsi connue des h o m m e s p o u r la p remiè re 
fois. C'était u n e b r a n c h e de la physique en t i è remen t nouvel le , 
et qui devait être féconde en applications mervei l leuses . Don
nons une idée des t ravaux de Galvani . 

Un soir de l ' année 1780, Galvani posa, pa r hasard , sur la 
tablet te de bois qui servait de suppor t à la mach ine é lec t r ique 
de son labora to i re , une grenou i l l e , dont on avait séparé , d ' un 
coup de ciseau, les m e m b r e s infér ieurs , en conservant les 
deux nerfs de la cuisse qui main tena ien t ces m e m b r e s appen-
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dus au t ronc . Galvani r econnu t qu ' en approchan t la pointe de 
son scalpel , tantôt de l ' un , tantôt de l ' au t re des nerfs de la 
grenoui l le , au m o m e n t m ê m e où l 'on t irai t une étincelle de la 
m a c h i n e é lec t r ique , des contract ions violentes se manifes
ta ient dans les muscles de l ' an imal . 

Que se passait-il donc? Quelle était la cause du p h é n o m è n e 
qui émervei l lai t Galvani et ses amis? Le corps de la grenoui l le , 
placé dans le voisinage de la mach ine é lec t r ique , s 'électrisait 
p a r in f luence ; quand on enlevait tout à coup l 'é lectr ici té r é 
pandue sur le conduc teur , en t i rant une étincelle de ce con
duc teur , l ' influence cessant, le fluide neu t re se reformait tout 
à coup à travers le corps de l ' an imal , et dé te rmina i t les con
tract ions énergiques que l 'on observait . 

Galvani se rendi t fort b ien compte , pa r l 'explication m ê m e 
que nous venons de donner , du curieux p h é n o m è n e qu ' i l ve
nai t de provoquer chez la grenoui l le . Mais cette explication 
du fait ne l 'arrêta pas dans ses recherches . Poursu ivan t son 
étude de l 'act ion du fluide électr ique sur les corps vivants , il 
expér imenta pendan t six années consécutives, pour observer 
la man iè r e dont la décharge de la m a c h i n e é lectr ique p r o 
voque chez les an imaux des contractions muscula i res . Le hasard 
le conduisi t enfin à une observation fondamenta le , à celle qui 
devint le ge rme de la découverte des courants é lect r iques . 

Le 20 sep tembre 1786, Galv^ani, voulan t é tudier l ' in
fluence de l 'électricité a tmosphér ique sur les contract ions 
muscula i res de la grenoui l le , passa u n crochet de cuivre au 
travers de la moel le épinière d 'une grenoui l le p réparée c o m m e 
nous l 'avons dit plus haut , et suspendit l ' an imal p a r ce c ro 
chet , à la ba lus t rade de fer de la terrasse de sa maison. 11 
n 'observa rien de toute la j o u r n é e ; mais vers le soir, ennuyé 
de l ' insuccès de cette expér ience, il frotta v ivement le crochet 
de cuivre contre le fer de la ba lus t rade , pour r e n d r e p lus 
complet le contact des deux métaux. Il vit aussitôt les m e m 
bres de l ' an imal se contracter , et ces mouvements se répé ta ien t 
chaque fois que l ' anneau de cuivre venait à toucher le fer du 
balcon de la terrasse. Cependant les ins t ruments de physique 
n ' ind iqua ien t pas dans l 'a i r la présence de l 'é lectr ici té . La 
contract ion était donc indépendante des causes extérieures : 
elle était propre à l ' an imal . I l y avait donc une électricité ani
male, comme Galvani l 'avait soupçonné. 
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part ies au moyen d 'un arc méta l l ique . Des observateurs con
tempora ins ont reconnu l 'existence d 'un couran t propre dans 
les an imaux , et le couran t d 'électricité ind iqué pa r Galvani 
dans les muscles et les nerfs des a n i m a u x a été ainsi p le ine
m e n t confirmé. 

P resque tous les physiologistes et u n grand n o m b r e de phy
siciens adoptèrent les idées de Galvani ; mais elles t rouvèrent 
un adversaire redoutable dans u n physicien d 'I tal ie, déjà connu 
dans la science, et qui al lai t p r o m p t e m e n t devenir célèbre : 
nous voulons par le r d 'Alexandre Volta. 

P r e n a n t le contre-pied de la théorie de Galvani , Volta plaça 
dans les métaux l 'o r ig ine de l 'électricité que Galvani p la 
çait dans le corps de l ' an ima l . « Quand l 'arc méta l l ique qui 
uni t les muscles lombai res aux nerfs c ru raux est formé de 

posé de deux m é t a u x , 
les muscles , M , de la 
g renoui l l e et le nerf, N, 
il p rovoquai t des con
tract ions violentes dans 
le m e m b r e a m p u t é . 

F i g . 25H. E x p é r i e n c e d e la pat te d e g r e n o u i l l e se 
c o n t r a c t a n t par l e contac t d'un arc c o m p o s é 
d e d e u x m é t a u x . 

Galvani c ru t pouvoir 
poser en pr inc ipe que le 
muscle d ' un a n i m a l est 
une bouteille de Leyde 
organique, que le nerf 
joue le rôle d 'un s imple 
conducteur , et que l 'é
lectricité positive circule 
de l ' in té r ieur du muscle 
au nerf et du nerf au 
m u s c l e , quand on fait 
c o m m u n i q u e r ces deux 

Galvani répéta cette expérience dans son labora to i re . Il plaça 
sur u n pla teau de fer une grenoui l le nouve l l emen t p réparée , 
et passa un petit crochet de cuivre à t ravers la niasse des m u s 
cles lombai res et des faisceaux nerveux de la moel le ép in iè re . 
A chaque contact du cuivre et du fer, les contract ions se pro
duisaient . 

Il var ia l 'expérience en p r e n a n t un a rc double c c' (fig. 253) 
composé de cuivre et de fer. E n touchant , avec cet a rc , coin-
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F i g . 254 . A l e x a n d r e Vol ta . 

ject ions incessantes de Volta . Il y avait alors deux camps op
posés dans la science eu ropéenne : les galvanistes et les vol-
taïstes. 

Un savant i tal ien, F a b r o n i , qui n ' appar tena i t n i à l ' un ni à 
l 'autre des deux camps , a t t r ibua tous les effets observés à une 
action ch imique exercée pa r les l iquides du corps de l ' an ima l 
su r le méta l qu i forme l 'arc exc i ta teur . Mais sa théorie passa 
inaperçue dans le choc des deux pa r t i s . 

Cette division et la lut te des deux doctr ines con t inuèren t , 

deux métaux , disait Volta, c'est le contact de ces deux métaux 
qui dégage de l 'électrici té, et celle-ci , passant dans les organes 
de la grenoui l le , y provoque des cont rac t ions . Quand l 'arc 
excitateur est formé d 'un seul méta l , les contract ions sont fai
bles, et alors c'est la différente n a t u r e des h u m e u r s qui moui l 
lent les muscles et les nerfs qui engendre de l 'é lectr ic i té , 
laquel le provoque les contract ions . » 

Galvani défendit pendan t six ans sa théor ie con t re les o b -
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parmi les physiciens de l 'Europe , j u squ ' en 1799. A cette épo

que, Volta foudroya, p o u r ainsi d i re , sus adversaires , pa r la 

découverte de l ' apparei l qui por te son n o m . 

Volta avait r e m a r q u é que deux disques de zinc et d 'a rgent 

isolés pa r u n e tige de ver re , mis en contact , puis séparés , se 

chargea ien t d 'une quant i té d 'électricité faible, mais appréc ia

b le . C'est en rassemblant p lus ieurs couples de ces disques 

métal l iques que Volta construisit l ' admirable i n s t r u m e n t qui 

reçut le nom de pile électrique. 
Volta écrivait la let tre suivante au président de la Société 

royale de L o n d r e s , le 20 mars 

1800 : 

« L'appareil dont je vous parle n'est 
qu'un assemblage de bons conducteurs 
de différentes espèces, arrangés d'une cer
taine manière. Vingt, quarante, soixante 
pièces de cuivre, ou mieux d'argent, ap
pliquées chacune à une pièce d'étain ou, 
ce qui est beaucoup mieux, de zinc, et un 
nombre égal de couches d'eau, ou d'eau 
salée, de lessive, etc., ou des morceaux 
de carton bien imbibés de ces humeurs : 
de telles couches interposées à chaque 
couple ou combinaison des deux métaux 
différents, et toujours dans le même ordre 
de ces trois espèces de conducteurs, voilà 
tout ce qui constitue mon nouvel instru
ment. « 

La figure 2o5 représente l 'appa
reil p roduc teur du courant électr i
que , tel qu' i l fut cons t ru i tpa r Volta 
et employé par les physiciens dans 

les p remiè res années de notre siècle. On voit, à pa r t , les 
disques de cuivre , de zinc et de drap moui l l é , c, z et h, 
qui const i tuent u n é lément , ou u n couple. L 'assemblage de 
ces couples superposés en pile forme l ' appare i l qui reput , 
pour cette ra ison, le nom de pile de Volta. L'électricité déga
gée pa r la r éun ion de tous ces é léments s 'accumule aux deux 
ex t rémi tés de l ' appare i l , lesquel les por tent le nom de pâles. 
L'électr ici té positive se r éun i t au pôle zinc, t e rminé p a r l e fil 
conducteur l 'électrici té négative au pôle cuivre , t e rminé 
par le fil conduc teur n. 

Fig. 2 5 5 . P i l e à c o l o n n e c o n s t r u i t e 
par Vo l ta en 1800. 
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Nicholson et Carl isle, expé r imen ta teu r s ang la i s , ont les p re 
miers mon t r é , pa r u n e découverte des plus b r i l l an tes , le rôle 
impor tan t que la pile de Volta était appelée à j o u e r dans la 
ch imie . Ces deux physiciens réa l i sèrent , le 2 ma i 1800, l 'expé
r ience capitale qui servit de point de dépar t à toutes les a p 
plications ch imiques de la pile : nous voulons par le r de la dé
composition de l ' eau . 

Ayant pr is u n tube de ver re r emp l i d 'eau et fermé par des 
bouchons de l iège, Nicholson et Carlisle firent passer un fil de 
cuivre à t ravers chacun des bouchons . Après avoir placé le tube 
plein d 'eau ver t ica lement , le fil de cuivre in fér ieur fut mis en 
communica t ion avec le disque d 'a rgent qui formait la base (pôle) 
d 'une petite pile à colonne, et le fil supér ieur avec le disque 
de zinc du sommet . Alors ils app rochè ren t à une petite d i s 
tance l ' une de l ' au t re les deux extrémités des fils. « Aussitôt, 
dit Nicholson, u n e longue t ra înée de bul les excessivement 
fines s'éleva de la pointe du fil de cuivre infér ieur , tandis que 
la pointe du fil de cuivre opposé devenai t t e r n e , puis j a u n e 
o rangé , puis no i re . » 

L 'eau avait été décomposée en ses deux é léments , à savoir : 
le gaz hydrogène , qui s'était dégagé en bul les au fil négatif, et 
l 'oxygène, qui s'était por té sur le fil supér ieur at taché au pôle 
positif et l 'avait oxydé. 

Nicholson subst i tua bientôt aux fils de cuivre des fils de 
pla t ine ou d 'or . Ces métaux n ' é tan t pas oxydables , on pu t re 
cuei l l i r le gaz oxygène à l 'état de l iber té . 

On démont re au jourd 'hu i la composition de l 'eau au moyen 
d e l ' appare i l de Nicholson l é g è r e m e n t modifié, que nous r e 
présen te rons plus lo in (page 333). 

Les expériences de Nicholson furent reprodui tes par tou t , en 
Ang le t e r r e , en F rance et en A l l emagne . A la m ê m e époque , 
W i l l i a m Cruikshank démont ra i t que le couran t vollaïque qu i 
décompose l 'eau peut aussi décomposer les oxydes mé ta l l i 
ques e u x - m ê m e s , dans les sels dont ces composés font par t ie ; 
en sorte que quelquefois le méta l se dépose en petits cristaux 
sur le pôle négatif. 

Appl iquée à la ch imie , la pile devait enr ich i r cette science 
de faits nouveaux et perfect ionner d 'une m a n i è r e ina t ten
due ses procédés d 'expér imenta t ion . L ' i l lustre chimiste an
gla is , I l u m p b r y Davy, fit u n faisceau de tous les faits o b -
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serves jusque- l à su r l 'act ion ch imique de la p i le , et p a r 
ses t ravaux et son génie il donna à cette suite de faits l ' u 
nité qui l eu r manqua i t . 

Davy mon t r a que sous l ' influence de la pile tous les corps 
composés peuvent se séparer en leurs é léments . 11 découvr i t 
la véri table na ture des alcalis et des terres, c 'es t -à-dire de la 
chaux, de la potasse et de la soude. Il sépara ces divers corps 
en deux é léments : u n métal et de l 'oxygène. 

A l 'aide d 'un appare i l très puissant , c 'est-à-dire composé de 
six cents couples vol ta ïques, qu ' i l devait à une souscription n a 
t ionale , Davy r econnu t que si l 'on t e rmine les deux fils con
ducteurs de la pile pa r deux pointes de c h a r b o n , et que l 'on 
approche ces charbons à u n e petite distance l ' un de l ' au t re , on 
voit ja i l l i r en t re eux u n e étincelle resplendissante d'éclat. E n 
éloignant peu à peu les charbons l 'un de l ' au t re , le j e t de lu 
mière formait un arc l u m i n e u x de trois à qua t r e pouces de l o n 
gueur , don l l ' éc la té ta i t comparab le à celui de là lumière solaire . 

Ce p h é n o m è n e l u m i n e u x est p u r e m e n t physique ; l 'oxygène 
de l 'air n 'y a point de par t , car l 'expér ience réussit aussi bien, 
dans le vide que dans l 'a i r . Ces r emarquab le s effets sont le r é 
sultat de la cha leur développée pa r le couran t de la p i le . 

De nos j ou r s , cet arc l u m i n e u x a été app l iqué à l ' éc la i rage , 
comme nous le verrons dans le chap i t re spécial de Yéclairage. 

Avec la pile à colonne due à Volta, il était impossible d ' o b 
tenir des effets p ropor t ionnés au n o m b r e des couples , car l a 
pression des disques supér ieurs sur les rondel les de drap d e 
la par t ie infér ieure de la colonne en faisait écouler l 'acide. 
Les physiciens songèrent donc à modifier l ' i n s t rumen t de 
Volta. E n Í802, Cruikshank fit très h e u r e u s e m e n t cette m o 
dification en r endan t cette pile hor izonta le . I l r emplaça les 
couples c i rculaires pa r des p laques rec tangula i res de cuivre 
et de zinc placées en contact l 'une avec l ' au t re , scellées au 
fond d 'une boîte, de m a n i è r e à former de petites auges, dans 
lesquelles on plaça le l iqu ide . Ce fut la pile dite à auges, q u e 
représente la figure 256 . 

A u moyen du courant fourni pa r la pile à auges, on pu t 
b r û l e r des fils de fer et de p la t ine , des tiges de p l o m b , d 'ar
gent , etc. , p rodu i re enfin divers effets physiques et ch imiques 
très in tenses . 

On vient de voir que la pile à colonne employée pa r Volta 
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fut b ientôt r e m p l a c é e pa r la pile à auges, construite en 1802, 

par Cru ikshank . Cette forme de la pile d e m e u r a pendan t ;très 

long temps en usage dans les labora to i res , et c'est avec la]pi le 

à auges qu 'on t été accomplies les découvertes les p lus r e m a r -

Fig. 256 . Pue a. a u g e s . 

quables qui a ient signalé la b r a n c h e impor tan te de la science 
qui nous occupe. Mais cette forme présentai t divers incon
vénients . La pile à auges fut d 'abord remplacée pa r la pile de 
Wollaston, qui r end i t de grands services dans cer tains cas 
dé te rminés . 

E n 1836 et 1839, les physiciens anglais Danie l l et Grove 
firent subir à l ' i n s t rumen t p r o d u c t e u r de l 'électricité de n o u 
velles et profondes modificat ions. Nous ne décr i rons pas ici les 
apparei ls construits pa r ces savants . Nous par lerons seule
m e n t de Va pile de Bunsen, qui est u n per fec t ionnement de 
la pile de Danie l l et de Grove, et qui est au jou rd ' hu i presque 
exclusivement employée dans les atel iers pour la d o r u r e , l 'ar
gen ture ou le cuivrage des mé taux , et dans les laboratoi res 
de phys ique . 

Composition de la pile de Bunsen. — Chaque é lément de la 

F i g . 2î>7. C o m p o s i t i o n d 'un é l é m e n t d e la p i l e d e B u n s e n . 

pile, de Bunsen se compose de qua t r e pièces, qu i r en t r en t les 

unes dans les autres . Ces pièces sont (fig. 257) : 1" u n vase de 
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faïence ou de verre v, con tenan t de l 'eau é t endue de dix fois 
son poids d'acide su l fu r ique ; 2° u n e l a m e de zinc z, m u n i e 
d ' u n e tige de cuivre , qu i doit servir de conduc t eu r pour le 
fluide négatif ; 3° u n vase de te r re pe rméab le p, qui peut se 
la isser t raverser pa r les gaz, et cont ient de l 'acide azo t ique ; 
4° u n cyl indre de cha rbon c, m u n i en h a u t d 'un a n n e a u de 
cuivre , sur lequel est soudée u n e tige de cuivre , qu i est le 
conduc teur du fluide positif. 

.Ces pièces sont placées les unes dans les aut res , comme le 

F i g . 2 5 8 . É l é m e n t d 'une p i l e d e R u n s e n m o n t é . 

m o n t r e la figure 258, qui représente d 'une par t la coupe d 'un 
é l é m e n t d e l à pile de Bunsen , et d 'aut re par t l ' é l ément mon té 
prê t à agir . 

Dès que le zinc et le cha rbon c o m m u n i q u e n t pa r u n con
duc teur , la pile devient act ive; et si l 'on r éun i t entre eux u n 
certain n o m b r e de ces é léments , on obt ient Xapile de Bunsen. 

La pile de Bunsen se compose donc de la réun ion d 'un cer
tain n o m b r e d 'é léments 
qu 'on fait c o m m u n i 
que r l ' un avec l 'autre 
en me t t an t en rappor t 
Ja l ame méta l l ique fixée 
au cyl indre de zinc 
avec la lame de cuivre 
du cyl indre de c h a r 
bon . 

F i g . 259 . P i l e de B u n s e n . L a figure 2 5 9 r epré 

sente une pile de Bunsen formée de quatre é léments , ou cou

ples . Le pôle positif de celte pile se trouve au dern ie r cylin-
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Fig . 2 6 0 . Bat ter i e d e c o u p l e s d'une p i l e d e B u n s e n . 

Théorie de la pile ae Volta. — Donnons m a i n t e n a n t que l 
ques idées générales sur la théorie scientifique qui ser t à expli
q u e r les effets de la pile vol taïque. 

L'idée théor ique du déve loppement de l 'électrici té par le 
s imple contact de deux corps de na tu re différente, c 'est-à-dire 
la théor ie de Volta, est au jourd 'hu i a b a n d o n n é e . On adme t 
que le déve loppement de l 'électricité pa r la pile est le résul 
ta t de l 'action ch imique qui s'exerce en t re les acides et les 
mé taux de la p i le . On explique très bien la product ion de l ' é 
lectricité dans la pile pa r la seule considérat ion des actions 
ch imiques , c'est-à-dire pa r ce fait, incontes table , que l 'élec
tricité p r e n d naissance toutes les fois que s 'accomplit u n e 
réact ion ch imique que lconque . « 

Voici c o m m e n t on expl ique le dégagement de l 'électricité 
dans la pile de Bunsen . 

Quand l ' i n s t rument est mis en act ion, c 'est-à-dire quand 
on charge les couples en p laçan t l 'acide sulfur ique dans le 
vase extér ieur , l 'acide azotique dans le vase in té r i eur , et dès 
que les fils conducteurs sont mis en contact de m a n i è r e à 
donner l ' écoulement au couran t électr ique qui va se p rodu i re , 
voici la réaction ch imique qui se passe, et qui a pour résul ta t 
de produi re une masse considérable d 'électrici té qui prend 
alors la forme de couran t . 

L'acide sulfurique é tendu d 'eau, qui rempl i t le vase extér ieur V 

dre de c h a r b o n , C, et le pôle négatif au de rn ie r cyl indre de 

z inc , Z. 

La figure 260 mont re u n e batterie p rê le à p rodui re diffé

rents effets. 
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(fig. 261), attaque la lame de zinc Z, qui plonge dans ce liquide. 
Sous l'influence de l'acide sulfurique, l'eau est décomposée en 
ses éléments, à savoir l'hydrogène et l'oxygène : l'oxygène, se 
porlantsur le zinc, formedel'oxydedezinc, lequel,se combinant 

avec l'acide sulfurique, produit du sul
fate de zinc, sel soluble dans l'eau et qui 
demeure dissous dans l'eau du vase V. 

Cette première réaction, c'est-à-dire 
la décomposition de l'eau, produit 
un grand dégagement d'électricité, 
puisque toute réaction chimique s 'ac
compagne nécessairement d'un dé
gagement d'électricité. Mais il y a, 
dans l'appareil que nous considé-

F i g . 2 6 1 . u n é l é m e n t d e la r o n s , une seconde source d'électricité, 
p u e d e B u n s e n . . . - ( ' 

qui vient s'ajouter à la première. Le 
gaz hydrogène provenant de la décomposition de l'eau par 
le zinc ne se dégage pas purement et simplement à l'exté
rieur. Le vase intérieur D, qui est fait en porcelaine non ver
nie, est perméable aux gaz ; il peut donner passage, à travers 
la porosité de sa substance, au gaz hydrogène qui s'est formé 
dans le vase extérieur V. Le gaz hydrogène passe donc à tra
vers le vase D, et parvenu à l'intérieur de ce vase, il se trouve 
en contact avec l'acide azotique qui le remplit. 11 s'établit alors 
une acLion chimique entre le gaz hydrogène et l'acide azoti
que : l'hydrogène, se combinant à une partie de l'oxygène de 
l'acide azotique, forme de l'eau et ramène l'acide azotique à 
l'état d'acide hypo-azotique ou de bioxyde d'azote. Cette nou
velle action chimique entre l'hydrogène et l'acide azotique a 
pour résultat nécessaire de produire un nouveau développe

nt d'électricité qui prend la forme de courant, et s'ajoute à 
l'électricité déjà produite par la première réaction qui s'est 
exercée entre l'acide sulfurique et le zinc dans le comparti
ment extérieur. Les deux courants électriques provenant de 
cette réaction nes'annulent pas réciproquement, mais ajoutent 
leurs effets, parce qu'ils marchent dans le même sens, c'est-
à-dire vont du vase intérieur au vase extérieur, à travers le 
liquide et la cloison poreuse de porcelaine. Le bloc de char
bon C, substance inattaquable par l'acide azotique et très con
ductrice de l'électricité, reçoit l'électricité positive, qui s'é-
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coule p a r le fil méta l l ique fixé su r cet é l é m e n t ; le zinc Z 
reçoit l 'électrici té négat ive , et lui d o n n e l ' écoulement pa r le 
fil méta l l ique soudé à la l a m e de z inc et qui représente le 
pôle négatif. 

Quand on r é u n i t entre eux, au moyen d 'un fil méta l l ique 
conduc teu r , le pôle négatif et le pôle positif de l ' i ns t rument , 
la pile en t re en act ion, et il se forme u n couran t électr ique 
cont inu , parce que les deux électricités positive et négat ive, 
qui v i ennen t se neu t ra l i se r et se dé t ru ise m u t u e l l e m e n t au 
point de jonc t ion des deux conduc teurs in terpola i res , se refor
m e n t sans cesse et const i tuent ainsi ce que l 'on n o m m e un 
courant électrique. 

Effets de la pile de Volta. — L ' i n s t r u m e n t découver t pa r 
Volta est u n des plus mervei l leux qui soient sortis des mains 
des h o m m e s , en raison de la diversi té et du n o m b r e des effets 
auxquels il donne na i ssance . On peut les diviser en trois 
catégories : 1° effets physiques, 2° effets chimiques, 3° effets 
physiologiques. 

Si l 'on réun i t les deux pôles d 'une pile en activité pa r u n 
fil de méta l de faibles d imens ions , ce fil s 'échauffe, rou
git, fond et disparaî t . Aucune mat iè re ne résiste à la pu i s 
sante action calorifique de la pile de Volta : les métaux les 
plus réfractaires en t r en t en fusion et m ê m e se volat i l isent 
q u a n d on les place, sous la forme de fils fins, en t re les deux 
pôles . 

Cet i n s t r u m e n t , qui est u n e source de cha leur , est aussi 
u n e source de l u m i è r e . Si l 'on t e rmine les deux conducteurs 
d 'une pile puissante pa r deux pointes de cha rbon , et qu'on 
les t ienne éloignés seu lement de quelques cen t imèt res , on 
obt ient u n e lumiè re d ' un éclat prodig ieux. La figure 262 
mont re la disposition de l ' expér ience . 

Comme nous le verrons dans un au t re chap i t re , la pile 
peut éga lement devenir u n i n s t r u m e n t mécan ique , c'est-à-
dire servir à t ransformer des ba r re s d 'acier en puissants a i 
man t s qui at t i rent des masses de fer d 'un poids cons idérable , 
et produisent ainsi u n vér i table effet mécan ique . 

Product ion de cha l eu r et de l u m i è r e , force mécan ique , 
tels sont donc les effets physiques pr inc ipaux de cet i n s t ru 
men t . 
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La pile de Volta est encore u n agen t e x t r ê m e m e n t puissant 
de décomposi t ions ch imiques . P longez dans la dissolution 
d 'un sel, dans u n e dissolution de sulfate de soude, pa r exem
ple , les deux pôles d ' une pile en activi té, et vous verrez les 
deux é léments du sel se séparer , sous l ' influence décompo
sante de l 'électricité : l 'acide sulfur ique l ibre appara î t ra au 
pôle positif, et la soude, c 'est-à-dire la base du sel, se por tera 
au pôle négatif. Souvent m ê m e , la base de ce sel sera décom
posée à son tour : elle se rédu i ra en ses deux é léments , oxy
gène et méta l . Faites p longer dans une dissolution de sulfate 

F i g . 262 . Arc vo l ta ïque . 

de cuivre les deux pôles d 'une pile en activité, l 'acide sul fu
r ique sera mis en l iber té et se por te ra au pôle positif, et 
l 'oxyde de cuivre qui s'est porté au pôle négatif sera d é 
composé l u i - m ê m e en ses deux é léments : cuivre et oxygène. 
L 'oxygène se dégagera à l 'état de gaz au pôle positif avec 
l 'acide sulfur ique et le méta l , le cuivre se déposera au pôle 
négatif. C'est sur ce fait, c o m m e nous le verrons p lus lo in , 
que reposent les opérat ions de la galvanoplastie. 

L'act ion décomposante de la pile est mise en parfaite évi
dence pa r l 'expérience classique qui consiste à m o n t r e r la d é 
composit ion de l 'eau pa r u n couran t é lect r ique. 
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On p rend u n yer re (fîg. 263) con tenan t de l ' eau, et dont 
le fond renferme u n e masse de cire t raversée par deux fils 
d e . p la t ine f f. L ' ex t rémi té 
de ces fils s 'engage dans 
deux éprouvettes de v e r r e , 
A, B, pleines d 'eau ; on les 
met en rappor t avec les pô
les d 'une pi le . L 'eau se dé
compose , et l 'on recuei l le 
dans une des éprouvettes (B) 
un vo lume de gaz hydrogène 
double du v o l u m e de l 'oxy
gène ob tenu dans l ' au t re 
éprouvette (A). 

La pile est donc, au point 
de vue de ses effets ch imi
ques , u n agent t rès énergi - F i S - 2 C l . D é c o m p o s i t i o n de l ' eau p a r 

T » D ^ o l e c o u r a n t é l e c t r i q u e . 

que de décomposi t ion, pu i s -
q u ' a u c u n e substance composée ne peu t résister à son ac 
t ion. 

Quan t à ses effets physiologiques, ils consistent dans les 
commotions que le couran t d e l à pile fait éprouver aux divers 
organes des a n i m a u x . 

E n 1793, La r r ey , Dupuy t r en , R icherand et aut res c h i r u r 
giens , exci tèrent des. contract ions muscu la i res sur des m e m 
bres nouve l lement ampu tés , avec des a rma tu re s composées 
de deux mé taux superposés. Ald in i , neveu de Galvani , p o u r 
suivit les m ê m e s expér iences . Avec une pile à colonne d 'une 
centaine de couples, il provoqua dans le corps de chevaux, 
de bœufs et de veaux, r é c e m m e n t abat tus , des mouvemen t s 
vitaux d 'une énergie su rp renan t e . Bicbat essaya, le p remie r , 
de galvaniser le corps des suppliciés. Vassa l i -End i , Giulio 
Rossi, physicien p iémonta is , Nysten et Guil lot in, médec ins 
français, enfin Ald in i , se l ivrèrent à de nombreuses expér ien
ces du m ê m e genre . Aldini conclut de ses expériences que le 
galvanisme pourra i t ê t re efficace pour rappe le r à la vie des 
noyés et des asphyxiés. 

P o u r donne r une idée des é t ranges effets produi ts par l 'é
lectricité sur des cadavres h u m a i n s , nous ci terons l ' expér ience 
que le docteur Andrew Lre fit à Glascow, en 1818, sur le 
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corps de l 'assassin Clysdale. Cet h o m m e avait vendu son ca
davre au docteur Ure , qui voulai t le soumet t re aux épreuves 
de la pile vol ta ïque. C'était u n individu de t ren te ans , très 
v igoureux. Après l 'exécution, il resta près d ' une h e u r e suspen
d u au gibet , et il fut apporté à l ' amph i théâ t r e de l 'Universi té 
dix minu te s après qu 'on l 'eut dé taché de la potence . Un des 
pôles de la pile fut mis en communica t ion avec la moelle 
ép in iè re , à la h a u t e u r de la ver tèbre atlas, l ' au t re pôle é tant 
en contact avec le nerf sciat ique. Un frisson sembla tout 
aussitôt pa rcour i r le cadavre. En disposant convenab lement 
les conduc teurs su r les muscles pec toraux , on ré tabl i t les mou
vements respiratoires : la poi tr ine s'élevait et s 'abaissait. Le 
poing du suppl icié s 'ouvrit en dépit des efforts des opéra teurs , 
e t son doigt sembla i t dés igner les personnes qu i l ' en toura ien t . 
Les muscles de la face s 'agi tèrent h o r r i b l e m e n t et de man iè re 
à j e te r l ' épouvante pa rmi les assistants. P lus d 'un spectateur 
de cette é t range expérience s'enfuit, frappé de t e r r e u r . La 
face du supplicié expr imai t tour à tour la rage , le désespoir 
ou l 'angoisse. 

Le docteur Ure a écrit q u ' o n aura i t pu r a m e n e r ce pendu 
à la vie, si on eût commencé pa r ré tab l i r chez lui les m o u v e 
ments respi ra to i res , si l 'on n 'avai t pas blessé la moel le ép i 
n iè re , pour y enfoncer l 'un des pôles de la p i le . 

Cha leu r , l u m i è r e , force m é c a n i q u e , décomposi t ions ch imi
ques , action puissante su r les organes des êtres vivants , tels 
sont donc les effets que p rodu i t la pile de Volta, et qui en 
font u n i n s t r u m e n t vér i tab lement uniyerse l pa r la variété de 
ses a t t r ibu ts . 

E n 1820, OErsted, physicien danois , découvri t u n fait r e 
m a r q u a b l e , qui devint la source d 'une nouvel le b r a n c h e de 
la phys ique , Y électro-magnétisme. En réun issan t pa r u n fil 
méta l l ique les deux pôles d 'une pile et app rochan t ce fil d 'une 
aiguil le a iman tée , comme le m o n t r e la figure 264 , OErsted 
r e c o n n u t que l 'a igui l le était écartée de sa d i rec t ion pr imi t ive . 
L 'électr ici té en mouvemen t agissait donc su r les corps magné 
t iques . La science allait , dès lors , m a r c h e r r a p i d e m e n t à des 
conquêtes nouvelles , car l ' é l ec t ro -magné t i sme devint l 'or igine 
de la découverte d 'une foule de faits qui ont cons idérable
m e n t é tendu le cercle de nos connaissances sur l 'é lectr ic i té , 
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et qui ont reçu de nos j ou r s des appl icat ions aussi précieuses 
que var iées . 

i /W/W»** 

Fig. 264. Action du courant électrique sur l'aiguille aimantée. 

Nous aurons occasion d 'é tudier , dans la suite de cet ou
vrage, les applicat ions les plus impor tan tes qui ont été faites 
de nos j ou r s de l ' é lec t ro-magnét isme, en par lan t de la télé
graphie électrique, de la galvanoplastie, de la dorur eélectrique 
et de l'éclairage électrique. 

LES GRANDES INVENTIONS. 22 
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XXI 

L E P A R A T O N N E R R E 

Opinion des anciens sur la nature de la foudre. — Étude scientifique du 
phénomène de la foudre entreprise dans les temps modernes. — Opi
nion de Descartes et de Boerhaave sur la cause du tonnerre. — Dé
couverte de l'analogie de la foudre et de l'électricité. — Franklin 
établit l'analogie probable de la foudre et de l'électricité. — Effet 
produit sur les savants de l'Europe par les idées de Franklin. — Dé
monstration de la présence de l'électricité dans l'atmosphère. — Expé
rience de Marly. — Mort du physicien Richmann, à Saint-Péters
bourg. — Les cerfs-volants électriques. — Le cerf-volant électrique 
de Romas, de Nérac. — Le cerf-volant électrique de Franklin, aux États-
Unis. — Le premier paratonnerre. — Accueil fait en Europe à l'in
vention du paratonnerre. — Principes et règles pour la construction 
d'un paratonnerre. — La tige, le conducteur. — Manière de faire perdre 
dans le sol l'électricité soustraite par le paratonnerre. 

Après avoir exposé les pr inc ipes géné raux de l 'é lectr ici té , 
nous ferons connaî t re les invent ions les plus impor tan tes qu i 
ont pris naissance pa r l 'appl icat ion de ces p r inc ipes . 

Nous pa r l e rons d 'abord du paratonnerre, l ' une des plus r e 
marquab l e s invent ions qu i a ient été réalisées dans les temps 
m o d e r n e s . 

Dès l 'o r ig ine des sociétés, chez les peuples de l'Asie, p lus 
ta rd m ê m e en Europe , ma lg ré la civilisation avancée des 
nations de la Grèce et de l ' empi re roma in , le tonner re fut 
considéré c o m m e u n e a r m e vengeresse aux mains de la Divi
n i t é . La pensée d 'a t t r ibuer à la foudre u n e origine divine, 
d ' en faire u n e sorte de manifestat ion de la colère céleste, s'est 
m a i n t e n u e chez les différents peuples du monde depuis l ' an
t iqui té , et de nos j ou r s m ê m e il est encore difficile d 'ext i rper 
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ce préjugé des croyances du vulga i re . Cependant la science 
a 'pa r fa i t ement établi la vér i table na tu re du t onne r r e . El le a 
d é m o n t r é que les éclairs , le t o n n e r r e et la foudre , ne sont 
d u s [qu'à la décharge , opérée au sein des airs , de plus ieurs 
nuages inversement électr isés. 

E n découvrant la vér i table or ig ine de ce g r a n d p h é n o m è n e 
na tu re l , le génie de l ' h o m m e a r e n d u à la Divinité u n hom
mage plus d igne et p lus sincère que ne le faisaient ceux qui 
en t re tena ien t dans l 'espri t des peup les , a u sujet de ce m é 
téore , des cra in tes superst i t ieuses et e r ronées . 

P o u r soumet t re à u n e étude fructueuse le p h é n o m è n e de 
la foudre et des orages, il fallait nécessa i rement posséder des 
notions scientifiques exactes. Ce n 'est donc qu ' ap rès le sei
zième siècle, c'est-à-dire à l 'époque de la créat ion des sciences 
d 'observat ion, que des recherches sérieuses furent ent repr ises 
pour expl iquer ce météore . Quand les lumiè res de la science 
e u r e n t dissipé les ténèbres de la superst i t ion des anciens âges, 
on osa soumet t re à u n examen réfléchi le g rand p h é n o m è n e 
qu i n 'avai t été j u sque - l à pour les h o m m e s q u ' u n sujet d 'épou
vante ou de fausses not ions , et on ne ta rda pas à en dévoiler la 
véri table n a t u r e . 

Descartes, ce ph i losophe immor t e l qui a t an t cont r ibué à 
la création des sciences modernes , fut le p r e m i e r qui essaya 
d e découvr i r la cause d u t onne r r e . I l a t t r ibuai t ce p h é n o m è n e 
à la cha leur qui serait résul tée de la chute d 'un nuage tom
b a n t sur u n autre nuage placé p lus bas . Boerhaave, l ' i l lustre 
médec in de Leyde , qui jouissai t en Europe d 'une r e n o m m é e 
sans égale, proposa ensui te , pour expl iquer la formation du ton
n e r r e , une théor ie p lus r igoureuse que celle de Descartes, et qui 
fut professée en Eu rope j u s q u ' a u mi l ieu du dix-hui t ième siècle. 

Boerhaave rappor ta i t la cause du tonner re à l ' inf lammation, 
<jui se produisai t au sein de l 'a ir , des différents gaz ou va
peurs émanés de la surface de la t e r re . 

Tou t inexacte qu 'el le était , cette théorie obt int une faveur 
universe l le , et elle entrava p e n d a n t longtemps la m a r c h e de la 
science vers l 'explication ra t ionnel le du p h é n o m è n e qui nous 
occupe . 

On a vu, de tout t emps , à l ' approche des orages , des f lam
mes, des aigrettes ou des scinti l lat ions, b r i l l e r au-dessus des 
mâts des vaisseaux, des clochers des églises, des p iques ou 
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F i g . 2 6 5 . F e u S a i n t - E l m e . 

Les phénomènes lumineux qui se passaient au sein des airs,, 
n 'exci tèrent longtemps q u ' u n e curiosi té s tér i le . L 'analogie de 
la foudre et de l 'ét incelle é lectr ique ne pouvai t être saisie 
avant la connaissance exacte des p h é n o m è n e s de l 'électrici té. 
Mais dès les p remie r s temps où l 'a t tent ion des physiciens se 

des épées des soldats. On appelle feu Saint-Elme les aigrettes 

lumineuses que l 'on aperçoit souvent , en temps d'orage,, 

b r i l l an t à la pointe des mâts des Vaisseaux. 
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porta vers l 'é lectricité, cette analogie fut ne t t emen t ape rçue . 

A cette époque , le docteur W a l l , physicien angla is , expr ima 
l ' idée de la ressemblance de l ' é t incel le électr ique avec l ' é 
cla i r , et de la s ingul ière ana logie du c raquemen t de cette 
é t incel le avec le b ru i t du t onne r r e . 

E n 1735, le physicien Grey exposait plus formel lement la 
m ê m e ana log ie . 

En F r a n c e , l ' abbé Nollet pensa qu 'on pour ra i t , « en p r e n a n t 
l 'é lectricité p o u r modèle , se former , touchant le tonner re et 
les éclairs , des idées p lus saines et p lus vra isemblables que 
tout ce q u ' o n avait imaginé jusqu ' a lo r s . » 

En 1750, l 'Académie de Bordeaux couronna u n mémoi r e 
de Barbere t , médec in de Dijon, qui admetta i t l 'analogie de 
la foudre avec l 'é lectr ici té, mais sans invoquer aucune expé
r ience de phys ique , et en se m a i n t e n a n t dans les te rmes d 'une 
s imple dissertat ion académique . 

Quelques j ou r s à pe ine après la publ ica t ion du mémoi r e 
de Barbe re t qu i venai t d 'être couronné par l 'Académie de 
Bordeaux , u n savant appa r t enan t à la p rov ince de Guyenne 
présenta i t à la m ê m e académie u n m é m o i r e dans lequel il 
assurai t , d 'après les effets produi ts pa r la chu te de la foudre 
su r u n château situé près de Nérac , « que la foudre était ana
logue avec l 'é lectr ici té . » Cet observa teur était de Bornas, sur 
les t ravaux duque l nous au rons à reveni r . 

JNous avons vu que Ben jamin F rank l in avait eu le mér i te 
d 'ana lyser et d 'expl iquer les effets de la boutei l le de Leyde. Il 
r end i t aux sciences u n service tout aussi s ignalé en faisant 
ressort ir l 'ex,trême analogie que la foudre présente avec l 'é t in
celle é lec t r ique , et en développant cette pensée avec b e a u 
coup plus de force que ne l 'avaient fait ses prédécesseurs . 

F r ank l in n 'étai t pas u n physicien de profession, c'était un 
g r a n d citoyen et un sage. E n app l iquan t son bon sens n a t u 
rel et l 'a t tent ion d 'un esprit l ibre et i ndépendan t à l 'é tude des 
phénomènes de la n a t u r e , il accompli t des découvertes qui 
immor ta l i se ront son n o m comme savant, p e n d a n t qu ' i l exé
cutait , dans l 'o rdre mora l et pol i t ique, des t ravaux d ' u n e i n 
contestable va leur . 

Fils d 'un pauvre fabricant de savon, Ben jamin F r a n k l i n 
fut successivement apprent i dans u n e fabrique de chandel les , 
ouvr ier i m p r i m e u r , chef d 'une impr imer i e à Ph i l ade lph ie , 
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dépu té , enfin prés ident de l ' assemblée des États de Pensy lva -
n i e . I l eut u n e g rande par t à la déclarat ion de l ' indépendance 
des Etats-Unis ; et quand il vint en F rance , pour y sol l ic i ter 
des secours en faveur de son pays insurgé contre la dominat ion ' 
de l 'Angle terre , il y fut reçu avec u n enthous iasme ind ic ib le . 

Benjamin F rank l in m o u r u t en 1790, après avoir cont r ibué * 
au per fec t ionnement mora l de ses concitoyens pa r une foule 
d'écrits popula i res ; mais sa vie fut encore son plus bel ense i 
g n e m e n t . 

C'est en t re les mains de ce grand h o m m e que la doct r ine 
de l ' ident i té de la 
foudre et de l ' é lec
tricité fit le plus d e 
progrès . E n même-
temps que Barbere t et 
de Romas publ ia ien t 
l eurs t ravaux, F r a n 
kl in exposait c o m m e 
il suit, dans ses Let
tres sur l'électricité', 
les motifs qui ju s t i 
fiaient l ' hypothèse , 
selon lu i fort admis 
sible, qui rappor te à 
l 'électricité la cause 
du tonner re : 

« Les éclairs sont on
doyants et crochus com-

Fig . 266 . B e n j a m i n F r a n k l i n . me"l'étinceUe électrique; 
Le tonnerre frappe de 

préférence les objets élevés et pointus ; de même,tous les corps pointus 
sont plus accessibles à l'électricité que les corps en forme arrondie; 

Le tonnerre suit toujours le meilleur conducteur et le plus à sa por
tée ; l'électricité en fait autant dans la décharge de la bouteille de Leyde ; 

Le tonnerre met le feu aux matières combustibles, fond les métaux, 
déchire certains corps, tueries animaux ; ainsi fait encore l'électricité. » 

F r a n k l i n alla p lus lo in . I l mi t en avant cette hypothèse, 
q u ' u n e verge de fer poin tue élevée dans les airs , c o m m u 
n iquan t avec u n conduc teu r méta l l ique , en contact l u i -
m ô m e avec le sol, pour ra i t peu t -ê t re enlever l 'électricité aux 
nuages orageux, et p réveni r ainsi l 'explosion de la foudre . 
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Remarquons cependan t que F r a n k l i n ne par la i t du p a r a 
tonne r r e que comme d 'une expérience à réal iser . Ce moyen 
était subordonné à la réali té de cette supposit ion que la foudre 
était u n p h é n o m è n e électr ique, car F rank l in n 'avai t fait encore 
a u c u n e expér ience p ropre à dé t e rmine r l 'existence de l ' é lec
tricité dans l 'a i r . Il avait seu lement bien constaté la propr ié té 
r e m a r q u a b l e dont jou i t u n conduc teur t e rminé en pointe , 
d ' anéan t i r l 'état électr ique d 'un corps placé à peu de dis tance. 

Les idées que nous venons de faire connaî t re , c 'est-à-dire 
l 'hypothèse de la n a t u r e électr ique de la foudre, et l ' expér ience 
proposée pa r F r a n 
klin consistant à an
nu le r les effets d 'un 
nuage orageux pa r 
u n conduc teur m é 
tal l ique dressé ver t i 
calement en l 'a ir , fu
ren t exposées pa r ce 
physicien dans u n 
petit ouvrage ayant 
pour titre : Lettres sur 
l'électricité, qui pa ru t 
à Londres en 1751 . 
Présen té à la Société 
royale des sciences de 
Londres , ce livre fut 
t rès m a l accueill i pa r 
la docte assemblée , 
qui t rouva souverai
n e m e n t absurde le 

projet de dé tou rne r la foudre avec quelques minces ba r r e s 
méta l l iques élevées en l 'a i r . 

Cependant , ma lgré l 'opinion défavorable de ce corps savant , 
les Lettres de F rank l in ob t inren t u n grand succès en A n g l e 
te r re , et bientôt dans toute l 'Europe . La France sur tout les 
accueilli t avec en thous iasme. Notre g rand natural is te Buffon 
chargea u n de ses amis , Da l ibard , de t radu i re cet ouvrage de 
F r a n k l i n , et il pr i t soin d 'en revoir la t raduct ion . Il voulu t , 
en ou t re , exécuter lu i -même l 'expérience proposée par Ben
j amin F r a n k l i n . 

t 

F i g . 267 . Buf fon . 
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Dans le bu t de vérifier la justesse des idées de F r a n k l i n et 
de met t re à exécution l 'expérience proposée, Buffon fit placer 
sur la tour de son château de Montbard u n e longue b a r r e 
de fer poin tue à son sommet et isolée, à sa base , pa r de la 
rés ine . E n m ê m e t emps , su r le conseil de Buffon, u n phys i 
cien de Par is , Dal ibard , disposait un appare i l tout semblab le 
dans le j a r d i n de sa maison de campagne , située à Marly, 

près de Par i s . 
Le 10 mai 1752, 

u n orage éclata sur 
Marly, Dal ibard se 
trouvait en ce m o 
m e n t à P a r i s ; mais 
il avait laissé, pour 
le r emplace r , le cas 
échéant , u n h o m m e 
intel l igent , Coiffier, 
à qu i il avait don
né ses ins t ruc t ions . 
Coiffier r approcha 
de la b a r r e une p e 
tite tige de verre e m 
m a n c h é e dans u n e 
boutei l le de ve r re , 
afin d'isoler le méta l 
e tde p ré se rvc r l ' opé -
r a t eu r ; il en vit pa r 
tir deux ét incel les . 
Il appe la aussitôt ses 
voisins et fit veni r 

F i g . 2 6 8 . E x p é r i e n c e de Marly , faite p e n d a n t u n o r a g e , i . i »T n r i v 

sur u n e barre de fer i s o l é e . l e t - L I I e u e l U d l i y , 

qui accourut malgré 
une p lu ie ba t t an te . Les étincelles excitées de la ba r r e isolée 
ressembla ien t à de petites aigrettes b leues , et produisaient 
u n b ru i t pare i l à celui qu ' au ra i en t fait en tendre des coups 
de clef su r la b a r r e . 

Quelques jours après , Dal ibard lut sur ce sujet, à l 'Acadé
mie des sciences de Pa r i s , u n m é m o i r e , qui fut reçu par les 
savants avec de vér i tables t ranspor ts de jo ie . 
• Le 19 mai 1752, Buffon put , ;i son tour, t i rer de la ba r r é de fer 
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élevée sur son château un g r a n d n o m b r e d'étincelles é lectr iques . 
Ces expériences se m u l t i p l i è r e n t b ientôt à Par i s . E n les répé

tant , L e m o n n i e r découvri t la présence de l 'électrici té dans u n e 
a tmosphè re sereine , fait i m p o r t a n t et nouveau , car on avait 
toujours c ru jusque- là que la présence d 'un n u a g e orageux 
était nécessaire à la product ion de l 'é lectr ic i té a tmosphé r ique . 

A Nérac , de Romas, va r i an t ses moyens d ' expér imenta t ion , 
r econnu t q u ' u n e ba r re p lus élevée q u ' u n e au t re donnai t de 
plus fortes ét incel les . 11 songea dès lors « à por ter ses con
ducteurs le plus hau t possible dans la région des nuages , afin 
d ' augmen te r le feu du ciel. » Nous-verrons b ientôt c o m m e n t il 
y réussi t . 

Les expér iences q u e nous venons de r appor t e r n 'é ta ient pas 
sans dange r . C'est ce que prouva bientôt la triste fin du p r o 
fesseur R i c h m a n n , m e m b r e de l 'Académie impér ia le des scien
ces de Sa in t -Pé te rsbourg , qui péri t frappé du tonne r r e , en ré 
pétant l ' expér ience p r é c é d e m m e n t exécutée pa r p lus ieurs 
aut res physiciens. 

R i c h m a n n avait élevé sur le h a u t de sa maison un c o n d u c 
teur méta l l ique , qui aboutissai t dans l ' i n t é r i eu r de son cab i 
net , en passant à t ravers le toit. Ce conduc teur avait été isolé 
avec le p lus g r a n d soin ; de sorte que l 'électrici té a tmo sp h é r i 
que , soutirée pa r la pointe de la b a r r e et accumulée dans le con
duc teur , ne t rouvai t a u c u n e issue p o u r s 'échapper dans le sol. 

Le 6 août 1733, au mi l ieu d ' un violent orage qui grondai t 
sur Sa in t -Pé te r sbourg , R i c h m a n n , u n électromètre à la m a i n , 
se disposait à mesure r , au moyen de cet i n s t rumen t , l ' i n ten
sité du fluide é lec t r ique . Il se tenai t à une cer ta ine dis tance 
de la b a r r e , pour éviter les fortes étincelles qui en par ta ien t . 
Son graveur , Solokow, é tant en t ré sur ces entrefaites, R i c h 
m a n n fit, pa r méga rde , que lques pas en avan t ; e t ; comme 
il n 'é ta i t plus qu ' à u n pied d u conduc teur , u n globe de feu 
b leuâ t re , gros comme le po ing , vint le frapper au front, et 
l 'étendit mor t (fig. 269). 

Les bar res isolées qui servaient à aller puiser l 'électricité 
au sein de l 'a ir , n e permet ta ien t de la recuei l l i r qu 'à u n e 
h a u t e u r médiocre dans l ' a tmosphère . P o u r recuei l l i r de l 'é
lectricité dans des régions très élevées de l 'a ir , deux physi
ciens i m a g i n è r e n l a l o r s , chacun de son côté, le cerf-volant élec-
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trique. Ces deux physiciens étaient : en A m é r i q u e , F r a n k l i n ; 
en E u r o p e , de Romas (do Nérac) . 

Au mois d 'août 1752, de Romas c o m m u n i q u a à ses amis , 
sous le sceau du secret , le projet qu ' i l avait conçu de lancer 
vers les nuages o rageux u n cerf-volant a r m é d 'une pointe 
méta l l ique . Il fit sa p remiè re expér ience le 14 ma i 1753. Mais 
elle ne réussit pas , parce que la corde a t tachée au cerf-volant, 
n ' é tan t pas assez conduct r ice , n 'avai t pu a m e n e r le fluide j u s 
q u ' a u sol. P o u r r e m é d i e r à ce défaut de conduct ib i l i té , de Ro
mas enroula u n fil de cuivre au tou r de la corde sur toute sa 
longueur , qui était de 260 mèt res . 

Le 7 j u i n 1753, pa r u n e j o u r n é e orageuse, de Romas fit une 
expérience magnif ique . Il a t tacha à la par t ie infér ieure d e l à 
corde du cerf-volant, u n cordonnet de soie. Ce cordonne t se 
ra t tachai t à une p ier re très lourde placée sous l ' auvent d 'une 
maison . A la corde , et en avant du cordonne t de soie, on sus
pendi t un cyl indre de fe r -b lanc , en communica t ion avec le fil 
de cuivre , et p ropre à t i rer des étincelles s'il y avait l ieu : on 
se servait pour cela d ' un tube de fer -b lanc fixé à u n tube de 
ver re . On tira d 'abord de faibles ét incelles, et les personnes 
qui assistaient en g r a n d n o m b r e à cette expér ience ext raor
dinai re , joua ien t , en r i an t , avec le dange reux mé téo re . Mais 
b ientôt l 'orage devint p lus violent, et de Romas s 'empressa 
d 'écar te r les cur ieux . La l ongueu r et l 'éclat des ét incelles a l 
laient en a u g m e n t a n t sans cesse. Bientôt, l ' in t répide expér i 
m e n t a t e u r excita les lames de feu qui par ta ien t à p lus d 'un 
pied de dis tance, et dont on entendai t le b ru i t à p lus de deux 
cents pas. Un b ru i s semen t con t inu , comparab le à celui d 'un 
soufflet de forge, u n e forte odeur sulfureuse, émanée du con
duc teur , u n cyl indre l u m i n e u x de trois ou qua t re pouces de 
d iamèt re enve loppant la corde du cerf-volant, tels étaient les 
phénomènes que de Romas observai t avec u n ca lme , u n e 
fermeté ex t raord ina i res . 

11 ar r iva u n m o m e n t où il jugea p r u d e n t de ne p lus tirer 
d 'é t incel les , et b ientôt une violente explosion, qui était comme 
un petit coup de t onne r r e , fut en tendue j u s q u e dans le mi l ieu 
de la ville : c'était l 'électrici té des nuages accumulée sur le 
conducteur , qui se déchargeai t sur le sol. 

E n 1757, le physicien de Nérac , poursu ivant ses dangereu
ses expériences , t i rai t de la corde d 'un cerf-volant des l ames 
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F i g . 2C9. Mort d u p h y s i c i e n l U c l i m a n n , à S a i n t - P é t e r s b o u r g , le 6 août 1753. 
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de feu de neuf à dix pieds de l o n g u e u r , dont l 'explosion res
semblai t à u n coup de pistolet . 

De Romas faisait toutes ces expériences devant une foule 
stupéfaite de tant d ' audace . 

L 'or iginal i té des belles expériences que nous venons de 
rappor te r , fut contestée, de son vivant , à l e u r au teu r , et elle 
lui a été m ê m e contestée jusqu ' à nos j o u r s . On a dit que de 
•Romas n 'avai t été que l ' imi ta teur de F r a n k l i n , qu i , a u mois 
de sep tembre 1752, après avoir eu connaissance des expér ien
ces de Dal ibard sur la ba r r e isolée, avait lancé u n cerf-volant 
dans les plaines de Ph i l ade lph ie . C'est par des causes i n d ép en -

F i g . 2 7 0 . E x p é r i e n c e d e R o m a s ; cerf-volant l a n c é dans l e s n u e s p e n d a n t u n orage , 
l e 7 j u i n 1 7 5 3 . 

dantes de sa volonté que le physicien de Nérac ne pu t exé
cuter qu ' en 1753 cette expér ience , conçue pa r lui et c o m m u 
niquée à ses amis , et m ê m e à l 'Académie de Bordeaux, en 
ju i l le t 1752. Il est au jou rd ' hu i r econnu que de Romas n 'a rieir 
emprun t é à F r a n k l i n et que l 'or iginal i té de sa bel le expé
r ience ne saurai t lu i être contes tée . 

C'est, en effet, au mois de s e p t e m b r e 1752 que F r a n k l i n 
avait fait dans la c a m p a g n e , a u x environs de Ph i l ade lph ie , 
l 'essai d 'un cerf-volant é l ec t r i que , et qu ' i l avait obtenu de vé 
ri tables manifestat ions é lectr iques avec la corde de chanvre 
de son cerf-volant. L 'expér ience du physicien de P h i l a d e l 
phie est an té r ieure en date à celle du physicien de Nérac , 
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mais elle fut bien inférieure à celle de notre compatriote sous 
le rapport de l'intensité et de l'éclat des phénomènes élec
triques observés (fig. 271). Et comme la nouvelle n'en était 

F i g . 2 7 1 . Le cer f -vo lant é l e c t r i q u e de F r a n k l i n . 

point parvenue à de Romas avant ses propres expériences, on 
doit reconnaître que le physicien français et l'expérimentateur 
américain ont fait, chacun de son côté, cette grande découverte. 

Quoi qu'il en soit, toutes les expériences que nous venons 
de rapporter démontraient suffisamment la présence de l'élec-
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tricité l ibre dans l ' a tmosphère , la vér i table n a t u r e de la fou
dre , et la possibilité d 'en préveni r les effets désastreux au 
moven de la b a r r e poin tue dressée en l 'air proposée pa r Fran
k l in , c 'es t -à-di re au moyen au. paratonnerre. 

C'est en 1760 que F rank l in fit cons t ru i re le p r e m i e r p a r a 
t onne r r e . Cet i n s t r u m e n t fut élevé su r la maison d 'un m a r 
chand de Ph i l ade lph ie . C'était u n e bague t te de fer, de neuf 
pieds et demi de long et de plus d ' un demi-pouce de d i amè t re , 
qu i al lai t en s 'amincissanl vers son extrémité supé r i eu re . 
L 'ext rémité infér ieure por ta i t une seconde lige de fer, dont le 
bas c o m m u n i q u a i t avec u n long conduc teur de fer péné t r an t 
dans le sol j u s q u ' à une profondeur de qua t re ou cinq pieds . 

A peine ins ta l lé , ce pa ra tonne r r e fut frappé pa r le feu du 
ciel, qui ne causa aucun d o m m a g e à la maison défendue par 
le nouvel i n s t r u m e n t dû au génie de F r a n k l i n . 

L 'Amér ique avait accepté avec en thous iasme, et comme un 
bienfai t publ ic , l ' invent ion du p a r a t o n n e r r e ; mais cette d é 
couverte r encon t ra en Europe u n e résistance sér ieuse, qui se 
prolongea p lus ieurs années . E n Ang le t e r r e , p a r ha ine contre 
F r a n k l i n , l ' un des citoyens qui avaient le p lus ac t ivement con
t r ibué à l ' émancipa t ion des Etats-Unis , on repoussai t la décou
verte amér ica ine , ou du moins on pré tenda i t y appor te r des 
modifications qui aura ien t a n n u l é le mér i t e de l ' inven teur . Le 
p a r a t o n n e r r e proposé pa r F rank l in se t e rmina i t en pointe à 
son extrémité ; les physiciens anglais décidèrent que les pa 
ra tonne r re s à tige pointue étaient dange reux , et qu ' i l fallait 
l eu r subst i tuer des tiges te rminées en boule , hérés ie scienti
fique qui tomba sous le r idicule et déconsidéra les savants 
anglais , tr istes flatteurs des rancunes d ' un roi et d 'un vain 
a m o u r - p r o p r e na t iona l . 

E n F r a n c e , les débuts du pa ra tonne r r e ne furent pas beau
coup plus h e u r e u x . L 'abbé Nollet s'était déclaré l 'adversaire 
de F rank l in et de son inven t ion ; et comme l ' abbé Nollet était 
l 'oracle du temps , en mat iè re d 'é lectr ic i té , l ' adopt ion du para
tonne r re r encon t ra pa rmi nous de grandes difficultés. J u s 
qu ' en 1782, la F r a n c e repoussa l ' in t roduct ion de cet appa
rei l , considéré alors comme dangereux p o u r la sûreté 
pub l ique . 

C'est à Lyon et dans les provinces du midi de la F rance que 
les premiers para tonner res furent établis. Leur efficacité ayant 
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été p r o m p t e m e n t r e c o n n u e , on en é tabl i t de semblables à 
Pa r i s . 

E n Ang le t e r r e , l 'usage des pa ra tonne r r e s ne c o m m e n ç j à 
se r épand re q u ' e n 1788. A la m ê m e époque , le duché de Tos 
cane et l 'Aut r iche adoptè ren t cet appare i l . Bientôt toutes les 
nat ions d 'Europe m i r e n t à profit l ' invent ion amér i ca ine , « de 
sorte, dit F r a n k l i n , que M. l ' abbé Nollet vécut assez pour se 
v o i r i e de rn ie r de son par t i . » 

<» 

Un p a r a t o n n e r r e se compose d 'un tige de fer pointue éle
vée dans l 'a i r , et d 'une conduc teu r du m ê m e méta l , qu i 

descend de l ' ex t rémi té infér ieure de la 
tige, et about i t dans u n e part ie du sol 
occupée par une masse d 'eau couran te , 
en communica t ion e l l e - m ê m e avec u n e 
rivière ou un fort ru isseau. 

Voici les condit ions auxquel les doit 
satisfaire u n p a r a t o n n e r r e p o u r être 
uti le et ne deveni r j amai s dange 
reux : 

1° La pointe de la tige doit être suf
fisamment a iguë et cependant assez ré
sistante p o u r n ' ê t re pas fondue par un 
coup de foudre ; 

2° Le conduc teur doit c o m m u n i q u e r 
par fa i tement avec le sol ; 

3° Depuis la pointe ju squ ' à l 'extré
mité infér ieure du conduc teur , il ne 
doit exister a u c u n e solut ion de cont i 
nu i t é . 

Ind iquons m a i n t e n a n t les disposi
t ions qu ' i l faut d o n n e r à cet apparei l , 

F i g . 272 F.xtrcmité d'un , , . . . . r r 

p a r a t o n n e r r e . p o u r r epondre aux condit ions que nous 
venons d ' é n u m é r e r . 

La tige d 'un bon p a r a t o n n e r r e a 9 mèt res de l ongueu r et se 
compose de trois pièces ajoutées bou t à bout : une ba r r e de 
fer de 8 m , 6 0 , une baguet te de la i ton de 60 cent imètres , une 
aiguil le de pla t ine de 5 cent imèt res . Le pla t ine est u n méta l 
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qui ne s'oxyde pas à P a i r ; c'est pour cela qu 'on l'a adopté 
pour faire la pointe de l ' i n s t rumen t , car les oxydes mé ta l l i 
ques sont mauvais conduc teurs de l 'é lectr ici té . L'effet d 'un 
pa ra tonne r r e t e rminé pa r u n e pointe de fer oxydée serait n u l . 

Le conduc teur du pa ra tonne r r e est une longue b a r r e de 
fer, à section ca r rée , de 15 à 20 mi l l imèt res de côté, résul 
tant de la r éun ion bout à bou t d 'un n o m b r e suffisant de b a r 
res . Toute solution de cont inui té doit être so igneusement 
évitée, car elle exposerait l'édifice à u n e décharge é lect r ique. 

F i g . 273 . C o n d u c t e u r d e p a r a t o n n e r r e dont la t i g e c o m m u n i q u e avec l"cau d'un p u i t s . 

On en toure chaque point de jonct ion des ba r re s d 'un b o u r 
relet de soudure à Fé ta in , et les ba r re s sont ma in t enues en 

Le conduc teur ainsi fixé doit, comme nous l 'avons dit , 
a b o u t i r a un cours d 'eau, soit dans u n pui ts , comme le r e p r é 
sente la figure 2 7 3 , soit dans u n couran t d 'eau souter ra in , 
comme on le voit sur la figure 274. 

De la base infér ieure du m u r de l'édifice j u s q u ' a u cours 
d 'eau, le conduc teur passe dans u n peti t cana l en b r i q u e , 
en t i è remen t r emp l i de bra ise de bou langer , substance qui con
dui t t rès bien l 'é lectr ici té , et qu i facilite, pa r conséquent , 
l ' écou lement r ap ide du fluide. De p lus , elle défend le con-

LES GRANDES I N V E N T I O N S . 23 

place p a r des suppor ts de fer. 
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F i g . 274 . P a r a t o n n e r r e d o n t la t i g e c o m m u n i q u e a v e c u n e e a u c o u r a n t e , 
a u m o y e n d 'une t r a n c h é e vert ica le , o u p u i t s art i f ic ie l . 

importe de se mettre en garde contre cette grossière expli
cation. Le paratonnerre empêche l'effet désastreux de l'élec
tricité accumulée dans les nuées orageuses par une action 
physique assez simple. Comme tous les corps électrisés, les 
nuées chargées d'électricité agissent à distance sur les objets 
terrestres ; selon la théorie généralement admise, elles ten
dent à décomposer le fluide électrique naturel de ces objets, à 
attirer l'électricité positive si elles sont électrisées négative-

ducteur du contact de l'air, qui l'oxyderait et nuirait considé
rablement à sa conductibilité. 

Quelques personnes s'imaginent que si l'on recommande 
de faire aboutir dans un puits ou dans une eau courante l'ex
trémité terminale du conducteur d'un paratonnerre, c'est afin 
de conduire le feu du ciel dans l'eau, pour l'y éteindre. 11 
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•ment, l 'é lectr ici té négative si elles sont électrisées posit ive
men t . Or, les corps t e rminés en pointe donnen t à l 'électrici té 
u n écou lement inf in iment p lus p r o m p t et p lus facile que les 
corps t e rminés par des surfaces mousses o u a r rondies . La tige 
pointue d 'un p a r a t o n n e r r e , reliée d 'a i l leurs au sol par u n e 
série non in t e r rompue d'excellents conducteurs méta l l iques , 
fournit à l 'électricité de la te r re u n écoulement ex t r êmemen t 

F i g . 275 . Para tonnerre foudroyé , 

facile. 11 a r r ive dès lors que , pa r la pointe du p a r a t o n n e r r e , 
il s 'écoule cons tamment une masse d 'électrici té contraire à 
cel le du n u a g e , et qui provient du sol. Cette électricité vient 
neut ra l i ser l 'é lectr ici té contra i re dont le nuage est su rcha rgé , 
e t , dé t ru i san t peu à peu le fluide l ib re , elle r a m è n e le nuage à 
l 'état neutre, c 'est-à-dire à l 'état d 'équi l ibre é lect r ique. 

Ainsi , l 'act ion du pa ra tonne r re est s i lencieuse, l en te , t r an 
qui l le et sans g rands effets extér ieurs . Ce n 'est que dans le 
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cas d'une extrême surabondance d'électricité dans l'atmo
sphère que la recomposition des deux fluides se fait brusque
ment et que le paratonnerre reçoit un -véritable coup de 
foudre, ainsi que le représente la figure 273. Ce cas est rare, 
surtout quand le paratonnerre est bien construit. L'art du 
physicien doit tendre à éviter ces chutes de la foudre sur 
l'instrument, qui en est toujours gravement endommagé. 
Aussi est-il bon, après chaque orage, de visiter toutes les 
pièces de l'appareil, afin de s'assurer qu'elles n'ont subi 
aucune avarie. 
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XXII 

L E T É L É G R A P H E É L E C T R I Q U E 

Historique. — Première mention du Lélégraphe électrique. — Georges 
Lesage construit le premier télégraphe électrique. — Autre projet de 
télégraphe électrique. — La découverte de la pile de Volta fait re
prendre les essais de télégraphie électrique. — Télégraphe de Sœm-
mering, Schilling et Alexander. — Découverte de l'aimantation tem
poraire du fer, par Arago. — Principe général sur lequel repose la 
construction de tous les télégraphes électriques. — Télégraphe élec
trique de Morse. —• Télégraphe anglais, ou télégraphe à aiguilles. —• 
Télégraphe cadran, employé pour le service des chemins de fer. — 
Télégraphe imprimant. •— Le télégraphe sous-marin. — La télégraphie 
sous-marine transatlantique.-—Etat présent des câbles télégraphiques 
transltantiques ; leur nombre et leur trajet 

Après avoir é tud ié , avec le pa r a tonne r r e , la p lus i m p o r 
tan te appl icat ion de l 'é lectr ici té s tat ique, nous passerons 
en revue les applicat ions les p lus intéressantes qu ' a reçues 
l 'électrici té d y n a m i q u e , c 'es t -à-dire l 'électricité eu mouve 
m e n t fournie pa r la pile de Vol ta . Au p remie r r a n g figure 
le té légraphe é lect r ique. 

La pensée d ' app l iquer l 'é lectr ici té à u n e correspondance 
t é l ég raph ique , c 'est-à-dire à la t ransmiss ion ins tan tanée de 
signes ou de let tres d 'un l ieu à u n au t re , s'est na tu re l l emen t 
présentée à l 'espri t des physiciens dès que l'on eut connais
sance des p h é n o m è n e s électr iques, et sur tout dès que l 'on 
eut constaté que l 'électrici té se t r ansmet d 'un point à u n au t re 
dans u n espace de temps inappréc iab le . Après l ' année 1750, 
c 'est-à-dire après les t ravaux de Grey, Dufay, Musschenbroeck , 
Lemonn ie r et F r a n k l i n , l ' idée d 'appl iquer à la té légraphie 
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la précieuse eL mystér ieuse force de l 'électricité ne ta rda p a s 
à éclore. 

On -trouve dans le Scot's Magazine, recueil écossais, une-
lettre signée d 'une s imple ini t ia le , qui r en fe rme la descrip
tion d 'un té légraphe électr ique déjà fort b i en conçu. L ' au
teur de cette le t t re , écrite de Renfrew, le 1" février 1753, 
n'est pas connu. Cette idée a t t i ra , d 'a i l leurs , fort peu l ' a t t e n 
tion, car l ' i ns t rument proposé pa r le savant anonyme ne fut 
pas exécuté. 

Il en fut au t r emen t d 'un appare i l imaginé p a r u n savant 
genevois, d 'or igine française, Georges-Louis-Lesage. 

En 1760, Lesage, professeur de ma thémat iques à Genève , 
conçut le projet d 'un té légraphe é lectr ique, et il construis i t 
cet i n s t rumen t en 1774. Ce p r e m i e r té légraphe é lec t r ique se 
composait de v ingt -qua t re fils méta l l iques séparés les uns des 
autres et enfermés dans une substance* non conduct r ice . Cha
que fil aboutissait à u n e tige po r t an t une peti te bal le de s u 
reau suspendue à u n fil de soie. Un des fils é tant touché à 
l 'une des stations, avec un bâton de cire électrisé pa r le frot
tement , la balle de sureau étai t repoussée à l ' aut re s tat ion, et 
ce mouvemen t désignait une let tre de l ' a lphabe t . 

La figure 276 représen te le té légraphe é lec t r ique r u d i m e n -
ta i re , qui fut construit à Genève, pa r Lesage. Dans l ' une des
pièces de l ' appar tement est placée la m a c h i n e é lectr ique, avec 
les v ingt -qua t re fils conducteurs ; dans la pièce suivante sont 
disposés les vingt-quatre é lect romètres , su rmontés c h a c u n 
d 'une lettre de l ' a lphabe t . 

L' idée de faire servir le fluide é lectr ique à la t é légraph ie , se 
présenta , vers la m ê m e époque , en A l l emagne , en Espagne et 
en F r a n c e , à beaucoup de physiciens , qui firent conna î t r e , 
avec plus ou moins de précision, des apparei ls fondés sur ce 
p r inc ipe . L h o m o n d , en F rance , en 1787, — Bet tancour t , en 
Espagne , en 1778, — Reiser, en Al l emagne , en 1794, — 
François Salva, médec in de Madrid , en 1796 — mi ren t cette 
idée en pra t ique , pa r différentes disposi t ions. 

Mais ces divers i n s t rumen t s , qui fonct ionnaient au m o y e n 
de l 'électricité stat ique fournie pa r la m a c h i n e à p la teau de 
verre , n 'é ta ient guère aut re chose que des curiosités de cab i 
net, et n ' au ra ien t p u servir à une vér i table cor respondance 
té légraphique . En effet, l 'électricité s ta t ique, développée p a r 
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le f rot tement , ne réside qu 'à la surface des corps et tend tou
j o u r s à a b a n d o n n e r ses conduc teu r s , pa r diverses causes , en 
par t icu l ie r p a r l 'act ion de l ' a i r . 

Les t é légraphes électr iques fondés sur l ' emploi de l 'é lec
tricité s ta t ique, ne pouvant r e n d r e a u c u n service dans la pra
t ique, l 'ar t de la té légraphie dut r e n o n c e r à faire usage de 
ces i n s t rumen t s . S u r ces entrefai tes , u n système parfait de 
té légraphie aé r i enne ayant été découver t pa r l ' abbé Claude 
Chappe , les s ignaux aér iens furent adoptés en F r a n c e , à p a r 
tir de 1793, comme moyen de t é légraph ie , et cette mé thode 
se propagea bientôt dans l 'Europe en t i è re . 

L 'é lectr ic i té s tat ique ne pouvai t , avons-nous dit , s 'appl i 
que r avec avantage à la co r respondance t é l é g r a p h i q u e ; mais 
la découverte de la pile de Volta , qui fournissait u n e source 
constante d 'électrici té d y n a m i q u e (forme sous laquel le l ' é lec
tricité n ' a aucune t endance à s 'échapper des corps qu i la 
recèlent) , vint change r la face de la quest ion. A par t i r de ce 
momen t , on pu t songer sér ieusement à faire usage de l ' é lec
tricité c o m m e agent de t é l égraph ie . 

Dans les p remie r s t emps de la découver te de la pile de 
Volta, la décomposi t ion de l 'eau par le couran t é lectr ique 
avait pa r t i cu l i è rement fixé l 'a t tent ion des physic iens . C'est ce 
p h é n o m è n e ch imique qu i servit de base au p r e m i e r t é légra 
phe électr ique qui fut proposé pour t i re r par t i de la pile de 
Volta. E n 1811, S œ m m e r i n g , physicien de Munich , donna la 
descript ion d ' un té légraphe fondé sur la décomposi t ion de 
l ' eau , que. l 'on produisa i t , à d is tance , dans différents vases 
r ep résen tan t les v ingt -quat re let tres de l ' a lphabet et les dix 
chiffres de la n u m é r a t i o n . Mais ce procédé présentai t b e a u 
coup de difficultés dans la p ra t ique , tant pa r la complicat ion 
qui résul tai t de l ' emplo i de p lus de trente fils conduc teurs , que 
par l ' incer t i tude de la réact ion ch imique ainsi provoquée à une 
g r ande dis tance. P o u r réuss i r , il fallait pouvoir subst i tuer à 
la décomposi t ion ch imique de l ' eau, u n effet m é c a n i q u e . 

Jusqu ' à l ' année 1820, la science n'offrit a u c u n moyen de 
provoquer , au moyen de l 'électrici té, l 'action mécan ique n é 
cessaire pour créer u n bon té légraphe é lect r ique. Ce moyen 
fut apporté par la r e m a r q u a b l e découverte du physicien da
nois OErsted. 

OErsted découvrit , en 1820, q u ' u n courant voltaïque circu-
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lant au tou r d 'une aiguil le a iman tée , écarte cette aiguil le de 
sa position na tu re l l e . C'est ce qui a été déjà ind iqué en pa r 
lant des effets de la pile de Vol ta . 

La figure 277 mon t r e commen t on dispose l ' expér ience . Dès 

savant, que les physiciens songèrent à l ' app l iquer à la t é l é 
g raph ie . 

A m p è r e 1 donna la description d 'un appare i l de c o r r e s p o n 
dance t é l ég raph ique basé sur les déviations d 'au tan t d ' a i g u i l 
les a imantées qu ' i l y a de lettres dans l ' a lphabe t . Il consigna 
son invention de la té légraphie é lec t ro -magné t ique dans les 
te rmes suivants : 

« A u t a n t d ' a i g u i l l e s a i m a n t é e s q u e d e l e t t r e s d e l ' a l p h a b e t , q u i s e r a i e n t 

m i s e s e n m o u v e m e n t p a r d e s c o n d u c t e u r s q u ' o n f e r a i t c o m m u n i q u e r 

s u c c e s s i v e m e n t a v e c l a p i l e , à l ' a i d e d e t o u c h e s d e c l a v i e r q u ' o n b a i s 

s e r a i t à v o l o n t é , p o u r r a i e n t d o n n e r l i e u à u n e c o r r e s p o n d a n c e t é l é g r a 

p h i q u e q u i f r a n c h i r a i t t o u t e s l e s d i s t a n c e s , e t s e r a i t a u s s i p r o m p t e q u e 

l ' é c r i t u r e e t l a p a r o l e p o u r t r a n s m e t t r e l a p e n s é e . » 

Mais de tels effets é ta ient t rès faibles; il fallait en a u g m e n 
ter l ' in tens i té . Une seconde découverte faite en physique four
nit le moyen c h e r c h é . 

Schweigger ayant en rou lé sur l u i - m ê m e le fil conduc teur 
d 'une pi le , en l ' isolant pa r une enveloppe de soie, et ayant 
placé une aigui l le a imantée au centre de ce système, r e m a r q u a 
que la déviation de cette a igui l le augmenta i t avec le n o m b r e 
des tours du fil conduc teur . 

Schil l ing et Alexandcr pu ren t fonder sur ce nouveau fait u n 
système de té légraphie é lec t r ique . Mais leurs apparei ls é t an t 

1. Nd p r è s de L y o n , e n 1775, A m p è r e m o u r u t en 1836. 

que le couran t électr ique est 
établ i dans le fil A B , qui 
passe par-dessus l 'a iguil le 
a iman tée , C, on voit cette a i 
guil le se met t re en m o u v e 
men t , p r e n d r e u n e direction 
opposée à sa direct ion h a b i 
tuelle et i nd ique r la l igne 
est-ouest , au l ieu du no rd . 

F i g . 277 . Dév ia t ion d e l 'a igui l l e a i m a n t é e 
par le c o u r a n t d e la p i l e . 

Cette découver te était à 
pe ine signalée au m o n d e 
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composés d ' un grand n o m b r e de fils méta l l iques , nécessaires 

pour ind ique r les lettres de l ' a lphabet , de sorte qu ' i l était 

presque impossible de les l'aire fonctionner d 'une façon r é 

gul iè re , il fallut en 

core d e m a n d e r de 

nouvelles ressources 

à la science. 

En répé tan t l 'ex

pér ience d 'OErsted 

consignée plus h a u t 

(fig. 277), Arago dé

couvrit ce fait fon

damenta l , que l 'élec-

ricité, c i rculant a u -

our d 'une l ame de 

fer doux, c 'es t -à-dire 

très p u r , c o m m u n i 

que à cette l ame les 

propriétés de l 'a i 

m a n t . 

Qu'on enroule au

tour d ' une tige de fer 

doux, disposée en forme de fer à cheval , comme le mont re 

la figure 279 , u n fil de cuivre, recouver t de soie, substance 

isolante , et qu 'on mette les deux 

extrémités de ce fil en r appor t 

avec les pôles d 'une pi le , aussitôt 

le fer devient un a iman t , et peut 

a t t i rer un au t re morceau de fer 

placé à u n e cer ta ine d i s t ance . 

Qu'on in t e r rompe le couran t , 

c 'est-à-dire la communica t ion du 

fer avec la pi le , aussitôt le fer doux 
perd ses propriétés d 'a imant , r e 

vient à son état na tu re l , e t l e m o r 

ceau de fer qu ' i l avait at t i ré se dé 

tache de lu i . En une seconde, on 

peut ainsi changer p lus ieurs fois u n morceau de fer doux en 

a imant , puis lui r end re ses propriétés na tu re l l es . 

Si on fait usage d 'une pile de quaran te é léments de^Bunsen, 

Fig. 2 7 8 . A r a g o . 

F i g . 279. A i m a n t a t i o n art i f ic ie l le 
d 'une t ige d e fer [ d o u x par le 
c o u r a n t é l e c t r i q u e . 
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et que l 'on enrou le le conduc t eu r u n g r a n d n o m b r e de fois 
au tou r d 'une pièce de fer, façonnée en fer à cheval , comme 
l ' indique la figure 280, on peut ob ten i r u n é lec t ro-a imant ou 

a i m a n t artificiel, capable 
de por ter plus de 500 ki
l o g r a m m e s . 

L ' a imanta t ion tempo
ra i re du fer pa r le cou
ran t é l ec t r ique , tel est 
le g r a n d pr inc ipe sur 
l eque l sont fondés tous 
les appare i l s actuels de 
la té légraphie é lect r ique. 
On va c o m p r e n d r e com
m e n t on peu t p rodu i re , 
à dis tance, u n effet mé
can ique , au moyen de 
l ' a iman ta t ion tempora i re 
d u fer pa r le couran t 
é l ec t r ique . 

Soit à Par i s u n e pile 
en activité. Le fil con
d u c t e u r de cette pi le 

s 'étend jusqu ' à Calais, pa r exemple , et là il s 'enroule au tour 
d ' une l a m e de fer, puis il est r a m e n é à la p i le , si tuée à 
P a r i s . Le fluide é lec t r ique , p a r t a n t de Par i s , a imante la 
l a m e de fer placée à Calais ; et si au-devant de cette l ame 

on place u n disque de fer mobi le , ce disque, 
aussitôt a t t i ré , s ' appl iquera sur notre a imant 
artificiel et t empora i r e . Main tenan t , suppr imons , 
à Pa r i s , la commun ica t i on d u fil conduc teur 
avec la p i le , la l ame de fer qu i se t rouve à Calais 
est désa imantée ; elle n e re t ient plus le disque 
de fer m o b i l e , qui r e p r e n d a lors sa position p r i 
mit ive , et cela d ' au t an t p lus a i sément q u ' u n 

ressort p o u r r a favoriser son m o u v e m e n t en a r r i è re , comme 
on le voit dans la figure 2 8 1 . 

Ainsi , en établ issant et en i n t e r r o m p a n t successivement le 
couran t à Pa r i s , on obt ient à Calais u n mouvemen t de va-et-
v ient du disque de fer. Ce m o u v e m e n t , que l ' a imanta t ion 

F i g . 2 8 0 . É l e c t r o - a i m a n t o u a i m a n t art i f ic ie l . 

F i g . 2 8 1 . 
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temporai re p e r m e t d 'exercer à dis tance, est le fait fondamenta l 

sur lequel r epose la construct ion d u té légraphe é lect r ique. 

On a cons t ru i t u n n o m b r e très varié de té légraphes é lec
t r iques . Ils sont tous fondes s u r le p r inc ipe de l ' a imanta t ion 
tempora i re du fer, mais ils diffèrent les uns des autres pa r 
le m é c a n i s m e qui sert à app l ique r ce p h é n o m è n e à la p r o d u c 
tion des s i g n a u x . La diversité des procédés qui ont été mis 
en usage, se lon les préférences ou le génie des mécanic iens 
des divers pays , pour t i r e r par t i de ce m o u v e m e n t , a donné 
naissance a u x différents appare i l s de té légraphie électr ique 
qui sont e n usage a u j o u r d ' h u i . 

Pour n e pas nous égarer a u mi l i eu de la mul t ip l ic i té des 
systèmes a c t u e l s de té légraphie é lec t r ique , nous les r édu i rons 
aux su ivants : 

1° L ' a p p a r e i l amér ica in , ou appareil Morse; 

2° L ' a p p a r e i l à a igui l les , qui est usité en A n g l e t e r r e ; 
3° L ' a p p a r e i l à cadran , qui sert p r inc ipa l emen t au jou rd 'hu i 

pour les c h e m i n s de fer ; 

4° Enf in , l ' appare i l i m p r i m a n t , c'est-à-dire qui inscri t la d é 
pêche en s ignes coloriés ou en caractères d ' impr imer i e . 

Télégraphe Morse. — S a m u e l Morse, physicien des Éta t s -
Unis , m o r t en 1872, est g é n é r a l e m e n t considéré c o m m e le 
c réa teur d e la té légraphie é lec t r ique . Il imagina , d i t -on , cet 
i n s t r u m e n t é e 19 octobre 1832, en r e t o u r n a n t de F r a n c e en 
A m é r i q u e , à b o r d du navi re le Sully. 

Voici l a disposition du té légraphe de Morse, tel qu ' i l 
fonct ionne au jou rd 'hu i dans les p r inc ipaux Etats de l ' E u 
rope. C 'es t , c o m m e on va le voir , u n té légraphe qui écrit 
l u i - m ê m e les dépêches à la station d ' a r r ivée . 

A (fig. 282) est u n é lec t ro-a imant doub le . Chaque é lec t ro-
aimant se compose [e, f) d ' u n long fil de cuivre en touré de 
soie, e n r o u l é au tou r d 'une l ame de fer. Au-dessus et à peu de 
d is tance , on voit la l ame de fer, B , qui sera at t irée pa r l ' é lec-
t r o - a i m a n t , A. Cette l ame est liée à u n levier méta l l ique 
coudé, C D . Quand on fait passer le couran t , la p l aque de fer, B , 
vient s ' a p p l i q u e r su r l ' é lec t ro-a imant , A. Cette p laque é tant 
a t t achée a u levier coudé , CD, et ce levier basculan t au tour 
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du centre auquel il est l ié, son ext rémi té , C, s 'abaisse, et son 
extrémité l ibre , D , qui por te un poinçon, s'élève et se met en 
contact avec u n e b a n d e de pap ie r , X, l aque l l e , à l 'aide de 
rouages d 'hor loger ie , II, possède u n m o u v e m e n t cont inu et 
uni forme. Si l 'on i n t e r rompt le courant , la l ame B n'est 
p lus at t i rée, et u n ressort à boud in , E, a p o u r effet d 'abaisser 
le levier CD, et pa r conséquent de re lever la pièce B dès 
qu 'e l le n'est p lus r e t enue p a r l ' influence t empora i r e de l 'é-
l ec t ro -a imant . 

Ainsi , pa r l ' é tabl issement et l ' in ter rupt ion alternatifs du 

Fig. 282. Télégraphe électrique Morse. — Appareil récepteur des signaux. 

courant é lec t r ique , la tige D, qui porte le poinçon (fig. 282), 
est an imée d 'un mouvemen t al ternatif d 'élévat ion et d 'abais
sement , et peut former une série d 'empre in tes sur la b a n d e de 
papier , X , qui se déroule con t inue l l emen t et d ' un m o u v e m e n t 
un i fo rme . On voit dans la m ê m e figure la roue , F , qui porte 
la provision de r u b a n de papier dont l 'extrémité passe sur la 
poul ie G p o u r recevoir le coup de poinçon. On aperçoit aussi 
le m o u v e m e n t d 'hor loger ie , I I , qui p rodui t le m o u v e m e n t de 
dé rou lemen t constant de ce papier . 

Cet appare i l , c 'es t -à-dire le r é c e p t e u r d e s s i g n a u x , est placé 
à la station d 'a r r ivée . La p i le , ainsi que l ' i n s t rument qui sert 
à é tabl i r et à i n t e r rompre successivement le courant , c'est-à-
dire Y c x p é d i t c u r , sont à la station de dépar t . 
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Ce dern ie r appare i l se compose d 'un petit bou ton métal l ique 
B (fig. 283), fixé à l ' ext rémité d 'une tige mé ta l l ique , T . Pa r 
son élasticité, cette B 
tige méta l l ique tend 
cons t ammen t à se re 
lever. Si on presse le 
bou ton avec le doigt, 
on app l ique ce b o u 
ton contre u n e p e 
tite virole méta l l i 
q u e , laquel le c o m m u n i q u e , au moyen d 'une l ame conductr ice 
méta l l ique placée au-dessous du p la teau , avec deux petites 
viroles, aa, auxquel les sont a t tachés les deux fils conducteurs 
de la p i l e . 

Ainsi , en pressant le ressort et l ' a b a n d o n n a n t ensui te à son 

F i g . 283 . T é l é g r a p h e é l e c t r i q u e d e M o r s e . — A p p a 
re i l e x p é d i t e u r d e s s i g n a u x i 

F i g . 2 8 4 . R é c e p t i o n d u n e d é p ê c h e d a n s u n b u r e a u d e t é l é g r a p h i e é l e c t r i q u e 
c o n t e n a n t d e s appare i l s M o r s e . 

élasticité, on établit et l 'on in t e r rompt successivement le pas
sage de l 'électrici té dans l ' apparei l t é légraph ique , placé à 
l ' aut re stat ion. 
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Quand le circuit est ouver t et fermé r ap idemen t , le poinçon 
de l ' appare i l t é l ég raph ique établi à l ' au t re stat ion, m a r q u e 
de s imples points sur le pap ie r . Selon que le couran t est éta
bli p lus ou moins long temps , on obt ient des l ignes d 'une lon
g u e u r p lus ou moins cons idérable . Enfin , les espaces b lancs 

résul tent de l ' in te r rupt ion du couran t . 

Le point et la l igne fournissent a u 
tant de combinaisons qu ' i l est nécessaire 
pour u n e cor respondance . Les let t res , 
représentées au p lus pa r une suite de 
qua t re s ignaux, sont séparées les u n e s d e s 
autres parades espaces b lancs , et les mots 
pa r des interval les un peu p lus g rands . 
Selon la durée du contact du poinçon 
méta l l ique avec le papier , on peut for-

| m e r u n point ou u n e l igne d 'une l on -
S g u e u r p l u s o u moins g r a n d e . Si l ' a i m a n -
| talion n 'a du ré q u ' u n ins tant , le pap ie r 
•g ne conserve que l ' empre in te d ' un p o i n t ; 
| mais , si l ' a imanta t ion s'est p ro longée , le 
(3 poinçon, avant de se re lever , a eu le 
£ temps de m a r q u e r su r le papier mob i l e 
ri, un trai t d ' une cer ta ine l ongueu r . 

fe Ainsi , en p ro longean t plus ou m o i n s 
la durée du couran t é lec t r ique , l ' employé 
de la station d u dépar t peu t , à cent 
l ieues de dis tance, faire succéder sur le 
papie r de son cor respondan t u n poin t à 
u n point , u n t rai t d 'une l o n g u e u r m é 
diocre à u n trait plus l o n g ; il peu t i n t e r 
caler u n point entre deux t ra i t s , ou u n 
trai t en t re deux points , etc. De la com
binaison de ces l ignes et de ces points r é 

sulte u n a lphabe t de convent ion , l'alphabet de Morse, qui 
t radui t en signes par t icu l ie rs les caractères de l ' écr i ture . 

Un point et u n e l igne ( — ) représen ten t la le t t re A ; une 

l igne et deux points ( ) r eprésen ten t la le t t re B ; trois 

points (...) la le t t re G, etc . On peu t composer ainsi des mots 
et des phrases . 

Nous donnons ici (fig. 28a) u n spécimen du papier couvert 
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des signes du té légraphe Morse. La phrase : Comment rece
vez-vous? qui est d 'un fréquent usage dans le service, est 

écrite en caractères t é légraph iques . 

Le t é légraphe électr ique que nous venons de décr i re est le 

p remier qui ait fonctionné aux Eta t s -Unis . 

C'est au mois de mai 1844 que fut i naugurée , aux Etats-

Unis, la première l igne t é l ég raph ique . Elle fut établie ent re 

Wash ing ton et Bal t imore , pa r S a m u e l Morse, qui eut la 

gloire de créer les i n s t rumen t s de cet ar t nouveau , et de 

construire la p remiè re l igne t é l ég raph ique qui ait mis deux 

villes en communica t ion . 

Le té légraphe Morse n 'a pas cessé, depuis cette époque , de 

fonctionner aux Eta t s -Unis . 11 est au jourd 'hu i d 'un usage 

presque exclusif en Europe . La F r a n c e , l 'Al lemagne , la Suisse, 

l 'Italie, emploient le t é légraphe de Morse. En Angle te r re 

seulement , on persiste à se servir d 'un aut re i n s t r u m e n t , 

beaucoup moins sûr dans son j eu , et que nous al lons décr i re . 

Télégraphe anglais, ou télégraphe à deux aiguilles. — Le t é 

légraphe anglais , ou à deux 
aiguilles (fig. 286), a été 

imaginé pa r W h e a t s t o n e , 

physicien anglais mor t en 

1875, à qui l 'on doit l ' é 

tabl issement de la té légra

phie électr ique en A n g l e 

t e r re . 

Ce té légraphe se com

pose de deux aiguilles ai

mantées , qui peuvent se 

mouvoir et s 'arrêter pa r 

l'action du couran t électri

que, établi ou i n t e r r o m p u . 

On met à volonté chacune 

de ces aiguilles en mouve

men t à l 'aide de deux poi

gnées, qui laissent circuler 

le courant autour d 'el les. 

Sous l ' influence du cou-

F i g . 280 . Télégraphe) é l e c t r i q u e ang la i s , 
o u appare i l à doux a i g u i l l e s . 

r an t électrique, l 'a iguil le a imantée est déviée de sa d i rec

tion vers le nord , et exécute u n déplacement qui ser t de 
LES GRANDES INVENTIONS. 24 
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signe t é légraph ique . E n effet, ces aiguil les é tant au n o m b r e 
de deux, on a pu former u n a lphabe t d 'après le n o m b r e de 
coups frappés pa r l 'aiguille de droi te , par celle de gauche , ou 
par toutes les deux s imul t anément . La lettre E, pa r exemple , 
est représentée pa r u n coup de l 'a igui l le de gauche et deux de 
l 'aiguil le de droi te ; la let tre F pa r un coup de l 'a iguil le de 
gauche et trois de l 'a iguil le de droi te , e tc . 

I l faut nécessa i rement compter ici sur l 'adresse et l ' h ab i 
tude des employés pour suppléer à l 'insuffisance du méca 
n i s m e . On se sert d 'enfants qui ont acquis dans cet exercice 
une habi le té prodigieuse, et qui font mouvoir les aiguilles avec 
la rap id i té de la pensée . 

Si le té légraphe anglais a l ' avantage de la s implici té , 
il n 'a point celui de l ' économie ni de l 'exact i tude. Il exige, 
en effet, p o u r me t t r e en action les deux aiguilles a iman
tées, deux fils conducteurs et deux courants é lectr iques, au 
l ieu d 'un seul fil et d 'un seul appare i l vol ta ïque, qui suffi
sent dans le système Morse. Cette c irconstance double néces
sa i rement les dépenses d ' ins ta l la t ion . Ce système présen te , en 
out re , l ' inconvénient , que nu l le trace du message ne p e u t y être 
conservée. Tou t dépend de la mémoi r e des employés , qui peu t 
ê t re en défaut, qui l'est quelquefois , en effet, et c'est là ce qui 
expl ique les e r reurs assez fréquentes qui sont commises dans 
les dépêches sur les l ignes anglaises . 

Télégraphe à cadran. — Le té légraphe électr ique à cadran 
a été imaginé pa r Whea t s tone . 

Ce système, assez compl iqué , n 'es t point en usage pour le 
service de la correspondance t é légraph ique , pub l ique ou p r i 
vée ; il est spécia lement affecté à l 'usage des chemins de fer. 
E n raison de cette c i rconstance, qui ôte pour nous une part ie 
de l ' in térêt de cet i n s t rumen t , nous nous contenterons de faire 
connaî t re le pr inc ipe généra l sur lequel il est fondé, sans en t re r 
dans les détails de son mécan i sme . Voici donc le pr incipe g é 
néra l sur lequel repose le système du télégraphe à cadran. 

A la station de dépar t est disposé u n cadran circulaire sur 
leque l sont inscrits les vingt-quatre let tres de l ' a lphabet et 
les dix chiffres de la numéra t i on . Ce cadran est mis en rela
t ion, par le fil de la pi le , avec u n aut re cadran tout semblab le , 
placé à la station d 'arr ivée et sur lequel se répètent exactement 

' l e s mouvements exécutés sur le p remie r . Veut-on t ransmet t re 
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u n e dépêche , à la station de dépar t , on a m è n e successivement 
les diverses le t t res qui composent les mots devant u n point 
d 'a r rê t du cad ran de l 'apparei l expéditeur, et pa r l 'é tabl isse
m e n t ou la r u p t u r e m 

al ternat ive d u courant 
qui fait mouvoi r l ' a i 
gui l le , ces m ê m e s let- là 
t rès appara issent , au 
m ê m e m o m e n t , su r le 
cadran récepteur, à la 
station d 'ar r ivée , pa r 
l'effet de l 'é tabl isse
m e n t ou de l ' i n t e r rup
tion d u couran t vol-
taïque à cette s tat ion. 

La figure 287 r ep ré 
sente le manipulateur, 
ou expéditeur, du té lé 
g r aphe à cad ran , et la 

figure 288 le récepteur. A l 'aide de la poignée M (fig. 287), 
on amène le levier sur une des let t res , puis sur une au t re , 

F i g . 2 8 1 . Expéditeur d u t é l é g r a p h e à c a d r a n . 

F i g . 288 . Récepteur du t é l é g r a p h e à cadran. 

et l 'on compose ainsi les mots de la dépêche . Ces lettres et 
ces mots v iennent se reprodui re sur le cadran du récepteur 
(fig. 288). 
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La figure 289 mont re le té légraphe électr ique à cadran établi 
dans un poste t é l égraph ique , sur le parcours d 'un chemin de fer. 

On voit sur une table le récepteur, sur u n e au t re Y expéditeur. 
Les piles sont placées sous u n e des tables . P o u r t r ansmet t r e 
u n e dépêche , l 'employé fait agir Y expéditeur ; pour l i re celle 
qu 'on lu i envoie, il suit des yeux le m o u v e m e n t de l ' a igui l le 
du récepteur, c 'est-à-dire du cadran . La dépêche étant r eçue , 
l 'employé la consigne par écrit comme on le voit sur la figure. 

l ' ig . 289 V u e i n t é r i e u r e d'un p o s t e de t é l é g r a p h i e é l e c t r i q u e sur u n c h e m i n de fer-

Une sonnerie à t imbre l 'avertit quand u n e dépèche va l u i 
être expédiée. 

Télégraphe imprimant. — On désigne sous ce n o m u n té lé
g raphe électr ique qu i , à l 'aide d 'un mécan i sme par t i cu l i e r , 
trace sur le papier , en caractères d ' impr imer i e ou aut res , la 
dépêche envoyée. Le moyen mécan ique qui pe rme t d ' a t te in
dre ce résul ta t consiste à pousser, p a r la force é lectro-magné
tique qu ' engendre la pile, une let t re ou caractère d ' impr ime
rie recouvert d 'encre , contre une bande de pap ie r qu i se 
déroule cont inue l lement d 'une man iè re uni forme grâce à u n 
mouvemen t d 'hor loger ie . 
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Ce système n 'est point en usage en Europe . Il est employé 
s e u l e m e n t sur u n petit n o m b r e de l ignes aux Eta ts -Unis . Le 
té légraphe Morse, au jourd 'hu i presque un iverse l lement adopté 
en Eu rope , r empl i t d 'une m a n i è r e suffisante l'office de télé
g r a p h e i m p r i m a n t , puisqu ' i l m a r q u e sur le papier , au moyen 
d ' u n poinçon, des traces par fa i tement visibles et qui , d 'après 
leur signification convenue , servent à composer des mots . 

Un télégraphe imprimant, qui fonctionne d 'une man iè re très 
satisfaisante, est celui de l ' abbé Caselli, qui fut p e n d a n t q u e l 
ques années é tabl i , sur les l ignes té légraphiques de Par is à 
Lyon et à Marseil le , mais que l 'on a suppr imé depuis long
temps , c o m m e inu t i l e . 

<x> 
Nous n 'avons encore r ien dit de la construction des l ignes 

de té légraphie é lec t r ique , et pa r t i cu l iè rement du mode d ' in
stallation des fils pa rcourus 
pa r le couran t . Arr ivons à 
cet i m p o r t a n t objet. 

Les fils du té légraphe sont 
e n cu ivre . L e u r d iamèt re est 
de 3 à 4 mi l l imèt res . Ils 
d o n n e n t passage au couran t 
d e la pile établie à la station du 
dépa r t . Le long de tout l eu r 
p a r c o u r s , ils sont supportés 
pa r des poteaux de bois. Ces 
poteaux ont de 7 à 8 mètres 
de h a u t e u r , et sont éloignés 
l 'un de l ' au t re de 50 à 70 mè
tres. Ils sont injectés de ma
tières conservatrices, c 'est-à-
d i r e de sels de cuivre ou de 

goudron , pour préveni r l eu r F ! S - 2 9 0 - P o t e a u t é l é g r a p h i q u e e t c l o c h e 
° . r 1 i s o l a n t e de p o r c e l a i n e . 

destruct ion t rop rap ide . 
Il faut nécessa i rement isoler le fil aux points de contact 

avec les poteaux té légraphiques , qui sont bons conducteurs de 
l 'électricité. Sans cela, le couran t électr ique irai t se pe rd re 
d a n s le sol. L ' isolement est obtenu en faisant reposer le fil sur 
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un crochet de fer qui est a t taché à u n e mat iè re non conduc
trice de l 'électricité : u n e clochette de porce la ine . 

Les figures 290 et 291 font voir quelle est la disposition du 

F i g . 291 e t 292 . A u t r e s f o r m e s d e s c l o c h e s de p o r c e l a i n e s e r v a n t a i s o l e r l e fil 
t é l é g r a p h i q u e . 

fil et la forme de la petite cloche en porcelaine destinée à iso
ler le conduc teur . 

Quelquefois, au l ieu d 'un crochet de fer et d 'une clochette 
de porcelaine, on se sert d 'un anneau tout en porcelaine : 

Fig . 2 9 3 . Cric pour t e n d r e l e s fils t é l é g r a p h i q u e s . 

le fil passe par le t rou de l ' anneau , qui sert à la fois de sup
por t et d ' isolateur (fig. 292). 

Comme il faut t en i r le fil cons tamment tendu, on place, de 
distance en distance, des poteaux por tan t un petit apparei l 
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tenseur, composé d'un cric, que l'on fait tourner au moyen 
d'une clef, et qui enroule le fil autour d'une petite poulie quand 
il s'agit de tendre plus fortement une partie vacillante de la 
ligne de fils (Gg. 293). 

40 

Pour continuer cet exposé, nous parlerons de la télégraphie 
sous-marine. 

La science a réalisé une des merveilles des temps modernes 

F i g . 294 . D é r o u l e m e n t d u câble t é l é g r a p h i q u e s o u s - m a r i n d e D o u v r e s & Cala i s 
arr imé dans la ca le du nav ire . 

en continuant au delà des terres les communications télé
graphiques au moyen de fils conducteurs déposés sur le fond 
des mers. 

La télégraphie électrique sous-marine a présenté longtemps 
de grandes difficultés, par suite de l'insuffisance et de la cherté 
des différentes matières dont on pouvait faire usage pourobte-
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ni r l ' i solement du fil au mi l ieu de la masse , é m i n e m m e n t 
conductr ice , des eaux de la me r . Ce n 'est q u ' e n 1849 que la 
gu t t a -pe rcha , subs tance impor tée de la Malaisie, et qui con
stitue u n excellent isolateur du fil é lectr ique, pe rmi t de r é 
soudre le p r o b l è m e de la té légraphie sous -mar ine . 

C'est en 1851 que fut immergé le té légraphe sous-mar in 
entre Douvres et Calais. Le conduc teur était u n câble méta l -

F i g . 2 9 6 . E n r o u l e m e n t d u câb le t é l é g r a p h i q u e de D o u v r e s à Calais, 
au tour de la b o b i n e p l a c é e s u r le p o n t . 

l ique , souple et solide à la fois. Quat re fils de cuivre, contenus 
dans u n e ga ine de gut ta-percha, é taient entrelacés avec qua 
tre cordes de chanvre . Le tout était r éun i pa r un mélange de 
goudron et de suif. Une corde de chanvre servait de fourreau 
au câble , qui était fortement serré à l ' extér ieur avec des fils 
de fer. La gut ta-percha offrait u n moyen parfait pour l 'établis
semen t d 'un fil t é légraphique à travers les mers : car si les l i 
quides condu i sen t b ien l 'é lectr ici té , la gut ta-percha est u n e 
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excellente substance isolante , et, par conséquent , elle est très 
p r o p r e à servir d 'enveloppe pour u n fil électrique sous -mar in . 

La pose d 'un câble t é légraph ique sous -mar in est u n e opé
rat ion qui présente beaucoup de difficultés pra t iques . Il s'a
git de je ter au fond de la m e r , sans le r ompre , u n conduc teur 
é lectr ique d 'une excessive l o n g u e u r . 

On voit sur la figure 294 c o m m e n t on procéda , en 1851, à 
la p remiè re par t ie de cette opéra t ion . 

Le câble déposé dans la cale d 'un navire à vapeur fut re t i ré 
de la cale, comme le mon t r e cette figure ; ensui te , comme le 

F i g . 296 . I m m e r s i o n d u câble t é l é g r a p h i q u e d e D o u v r e s h Cala is . 

représente la figure 295, le câble allait s 'enrouler , sur le pont du 
navire , au tour d 'une i m m e n s e bobine de bois , placée près du 
t ambour des roues du bâ t imen t . Alors , les matelots , dévidant le 
fil de cette éno rme b o b i n e , le je ta ien t à la mer (fig. 296). Le 
câble, pa r son p rop re poids, descendait r ap idemen t j u squ ' à ce 
qu'il eût touché le fond. 

C'est là une opérat ion ex t r êmemen t délicate et qui exige des 
mar ins très adroi ts . I l arr ive trop souvent q u ' u n e brusque se
cousse, impr imée au bâ t iment pa r les vagues, brise le con
duc teur au m o m e n t où on le déroule à la me r . D 'autres fois 
c'est l 'extrême profondeur de Peau qui provoque sa r u p t u r e ; 
car, a u n e certaine longueur , le poids du câble , non soutenu 
p a r l e fond, devient si considérable, qu ' i l dé termine sa r u p t u r e . 
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Fig . 2 9 7 . Câble 
s o u s - m a r i n do 
D o u v r e s a Ca
l a i s . 

La longueur du câble t é légraph ique de Douvres à Calais est 
d 'environ 30 k i lomèt res ; son d iamèt re est d 'environ 3 centi

mèt res , et son poids total de 180000 k i lo
g r a m m e s . Il est au jou rd 'hu i composé, comme 
le mon t r e la figure 297 , de quat re fils de cuivre, 
entourés d ' une couche isolante de gu t t a -pe r -
cha. Ces fils sont ensuite r éun i s et recouverts 
pa r u n e enveloppe c o m m u n e de m ê m e m a 
t iè re , et le tout est so l idement fixé au moyen 
de dix gros fils de fer recouverts de z inc . 

11 est bon de faire r e m a r q u e r que ces dix 
fils de fer ne sont d ' aucune utilité pour la 
communica t ion é lec t r ique ; ils sont là seule
m e n t pour protéger les fils conducteurs et 
l eu r enveloppe, et donner à l ' ensemble u n e 
force suffisante pour résister aux causes exté
r ieures de destruct ion. 

La figure 298 représente la section, ou la coupe, du câble 
t é légraphique de Douvres à Calais. On voit au mil ieu les 

qua t re fils de cuivre qui sont les conducteurs 
du couran t é lec t r ique, et au p o u r t o u r les dix 
fils de fer qui les pro tègent . 

Le câble sous -mar in d ' I r l ande , qui va de I l o -
ly- I Iead à Dub l in , à t ravers 130 k i lomèt res de 
m e r , ne contient q u ' u n seul fil de cuivre , t a n 
dis que sa cuirasse extér ieure est composée de 
douze fils de fer assez milices. Aussi pèse-t-il dix 

fois moins , à longueur égale, que le conduc teur de Douvres à 
Calais : son poids, pa r k i lomèt re , est seu lement de 610 k i lo
g r a m m e s , et son poids total de 80 000 k i logrammes envi ron . Un 
seul j o u r suffit pour le dérou le r e t l ' é l endre au fond de la m e r . 

Ce système de communica t ion sous -mar ine a fait en peu 
d 'années de rapides progrès . Des té légraphes sous-marins 
réunissen t au jou rd 'hu i u n e foule de cont inents . L ' E u r o p e et 
l 'Afrique sont ra t tachées pa r un té légraphe é lec t r ique pa r t an t 
du l i t toral de la F r a n c e , about issant à la Corse, franchissant 
le détroi t de Bonifacio qui sépare la Corse de la Sa rda igne , et 
p longeant alors dans les profondeurs de la Médi te r ranée , pour 
a l ler , sans aucune in t e r rup t ion , se ra t tacher à la côte d 'Afr i
q u e , aux environs de Boue. 

F i g . 2U8. Coupe 
d u c à b l o s o u s -
m a r i n d e D o u 
v r e s à Calais . 
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E n 1850, Bonnel l i , d i rec teur des té légraphes électr iques 
sardes , prés ida à la pose du p remie r câble sous -mar in ent re 
la Corse et l 'Algér ie . 

E n 1856, après la r en t rée des armées all iées en C r i m é e , u n 
câble é lectr ique fut je té à t ravers la m e r Noi re , en t re Yarna 
et Balaclava. C'est au moyen de ce câble que les gouve rne 
ments anglais et français étaient informés i n s t an t an émen t , à 
Londres et à Pa r i s , des mouvements des a rmées e n présence . 

Les câbles sous-marins té légraphiques ont été s i ngu l i è r e 
m e n t mult ipl iés depuis vingt ans . La construct ion et la pose 
de ces conducteurs est devenue au jourd 'hu i t e l l ement s imple 
que la m e r n 'est p lus u n obstacle à la créat ion de c o m m u n i 
cations sous-marines . Non seulement la Médi te r ranée , ma i s la 
m e r Rouge et la m e r des Indes , ont reçu des conduc t eu r s sous-
m a r i n s , qui pe rme t t en t d 'é tabl i r u n e communica t ion té légra 
ph ique depuis Londres j u s q u ' a u x possessions angla ises des 
Indes et m ê m e ju squ ' à la Chine et l ' Indo-Chine . 

Une entrepr ise grandiose fut tentée en 1858 ; il s 'agissait de 
rel ier , pa r u n câble sous-marin , l 'Europe et le con t inen t a m é 
ricain. Le câble qui fut construi t avait 880 l ieues de l o n g u e u r ; 
il était formé de sept fils de cuivre , tordus ensemble et p r o 
tégés pa r u n e enveloppe de gu t t a -pe rcha et de fils de fer. 

On réussit par fa i tement à j e t e r ce câble au fond de l 'Océan 
en t re l ' I r l ande et l ' î le de Ter re -Neuve , en A m é r i q u e : mais il 
ne put t r ansmet t r e que pendan t que lques j o u r s le couran t 
é lect r ique, et l 'on du t renvoyer à une au t re époque u n e n o u 
velle tentat ive. 

Reprise en 1865, PopéraLion échoua, pa r suite de la r u p t u r e 
du câble p e n d a n t son immers ion . 

Mais en 1866, les efforts des mar ins et des savants anglais 
furent couronnés d 'un succès complet . Non seu lement on put , 
au mois de ju i l l e t 1866, couler dans les profondeurs de l 'O
céan les 800 lieues de câble t ransa t lan t ique , mais au mois de 
septembre suivant , on réussit à r epêcher le câble pe rdu l ' année 
précédente , et en y soudant u n aut re conducteur , on le fit ser
vir de second té légraphe t ransa t l an t ique . 

Pour recevoir l ' énorme masse de ce conducteur , il fallait 
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u n navi re de dispositions convenables et d 'un tonnage extra
ord ina i re . Le bâ t imen t anglais le Great-Eastern, le plus g rand 
qui eut encore été construi t (il avait p lus de 200 mètres de 
long), fut aménagé pour recevoir à son bord l'effroyable 
l o n g u e u r du conduc teur t é l ég raph ique . On l ' enroula au fond 
de la cale, et au mois de ju i l le t 1866, commença l 'opération 
difficile de son dé rou lemen t et de son immers ion au fond de 
la m e r , le long d 'un trajet p r é a l a b l e m e n t b ien dé te rminé , et 
dont les profondeurs avaient été parfa i tement reconnues 
d 'avance , pa r une série de sondages qui avaient exigé trois 
ans de t ravaux de la par t de la m a r i n e de l 'Angle terre et de 
celle des Éta ts-Unis . 

Le câble , à mesu re qu'il sortait de la cale du Great-Eastern, 
était reçu sur deux roues en fonte, dont il faisait trois fois le 
tour avant de tomber à la mer , La p remiè re roue était m u n i e 
d 'un frein puissant , act ionné pa r u n e m a c h i n e à vapeur , qu i , 
pressant contre le câble, modéra i t la rapidi té de sa descente 
dans l ' eau . P o u r que le câble ne s'échauffât pas t rop pa r le 
f rot tement contre les roues ou le frein, u n e v ingta ine de m a 
telots étaient sans cesse occupés à verser de l ' eau de m e r sur 
la roue et le frein. Le câble passait de là dans un canal de 
fonte, placé à l ' a r r iè re , et il descendai t enfin à la mer . Un a p 
pare i l fixé à la dern iè re roue enregis t ra i t les longueurs de 
câble déroulées au fur et à mesu re de l eu r immers ion . 

Deux navi res à vapeur escortaient le Great-Eastern, occupé 
à dé rou le r le câble sous-mar in . Ces deux navires éclairaient 
la m a r c h e . Ayant toute la l iber té de l eu r m a n œ u v r e , ils a l 
la ient et venaient , pour secour i r et seconder le Great-Eastern 
dans son opérat ion. 

Des apparei ls té légraphiques étaient établis à bord du vais
seau, et servaient à expédier des dépêches à Londres , au moyen 
de la par t i e du câble déjà i m m e r g é e ; de sorte que l 'on était 
averti à chaque ins tant des phases pa rcourues pa r cette opé
ra t ion s u r p r e n a n t e . 

E l l e réussit parfa i tement , et, c o m m e nous l 'avons dit , une 
fois la pose de ce câble h e u r e u s e m e n t t e rminée , le Great-
Eastern se mit à la recherche du câble p e r d u en 1865. Il le 
re t rouva et le r epêcha , malgré la profondeur énorme (3 600 
mètres) à laquel le gisait le câble r o m p u . 

U n e fois r epêché , le câble a t lant ique de 1865 fut soudé à 
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1865 1869 

F i g . 299 . F i g . 3 0 0 . F ig . 3 0 1 . 

Câbles t r a n s a t l a n t i q u e s de la l i g n e d e Valent ia (Irlande) à T e r r e - N e u v e ( A m é r i q u e ) , 
d e s s i n é s d e g r a n d e u r n a t u r e l l e e n é l évat ion e t en c o u p e . 

qu 'en 1876 on n ' en comptai t pas moins de cinq, pa r t an t tous 
de Valent ia et about issant à T e r r e - N e u v e . 

Nous représentons dans les figures ci-dessus la composi t ion 

de l ' a rma tu re des câbles t ransat lant iques de 1858,1865 et 1869. 

La France n 'a pas voulu rester en arr ière de ce m o u v e 
men t . Une compagnie française fit fabr iquer en Angle te r re 
u n nouveau câble océanien, et au mois de jui l le t 1868, le 
Great-Eastern, ayant chargé ce câble à son bord , le déroula au 
fond de l 'Océan, avec un ple in succès. 

une port ion du câble nouve l l emen t p réparée à cette i n t en t i on , 
et que portai t u n navire par t icul ier . On eut donc, ainsi que 
nous l 'avons dit p lus hau t , u n second câble té légraphique 
ent re les deux mondes . 

P o u r mieux assurer ses rapports té légraphiques avec l ' A m é 
r ique , l 'Angle terre a mul t ip l ié ses câbles t ransa t lant iques . En 
1869 on en posa u n t ro is ième, et deux en 1874 ; de sorte 
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La l igne t ransa t l an t ique française par t de Brest et va abou
tir à l ' île Sa in t -P ie r re , d 'où un au t re câble la rel ie au cont inent 
amér ica in . 

Les figures 302 et 303 font voir la composition et la disposi

ng. 302 . C o u p s du cable t r a n s a t l a n t i q u e 
français d e B r e s t à l'île Sa int -P ierre 
d e T e r r e - N e u v e (câble d e s p r o f o n d e u r s 
m o y e n n e s ) . 

F i g . 303 . Coupe du câble t ransa t lan
t i q u e français de Brest à l' î le Sa in t -
P i e r r e d e T e r r e - N e u v e (câble d e s 
eaux p r o f o n d e s ) . 

lion du câble a t l an t ique français dé"1868 pour les profondeurs 
moyennes et les eaux profondes. La figure 304 donne la coupe 

du câble le long des 
côtes, là où il est ex
posé à plus de causes 
de détér iora t ion. 

E n 1880, u n second 
câble a t lan t ique f ran
çais a été je té du H a 
vre à New-York. C'est 
à l ' inst igat ion de 
M. P o u y e r - Q u e r t i e r , 
de Rouen , que cette 
nouvel le communica 
tion té légraphique a 
été établie en t re l ' an
cien et le nouveau 
m o n d e . 

La compagnie qui 
a été consti tuée pour cette en t repr i se , et qui porte le nom de 
Compagnie française du télégraphe de Paris à New-York, a 
eu p o u r résul tat de créer des l ignes té légraphiques ent re la 
F rance et les États-Unis d 'Amér ique d 'une par t , et l 'Ang le -

F i g . 304 . C o u p e du câb le t r a n s a t l a n t i q u e français 
d e B r e s t à l ' î le S a i n t - P i e r r e d e T e r r e - N e u v e 
( c â b l e d e c ô t e , g r a n d e u r n a t u r e l l e ) . 
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t e r r e et l 'Amér ique d 'aut re par t , et de desservir les points 
i n t e rméd ia i r e s . 

Le réseau de la compagn ie française du t é légraphe de P a 
ris à New-York c o m p r e n d deux grandes communica t ions té
l ég raph iques complètes e n t r e P E u r o p e e t l ' A m é r i q u e d u Nord , 
en passant pa r l ' île française de S a i n t - P i e r r e (Terre-Neuve) . 

La p remiè re de ces l ignes rel ie la F r a n c e à New-York. La 
seconde, qui a pour objet de doubler la p r e m i è r e l igne , réu
n i r a l 'Angle te r re à la Nouvel le-Ecosse. 

Dans les figures 302, 303 et 304, qui r eprésen ten t les coupes 
d u câble t ransa t lan t ique français a l lan t de Brest à l 'île Sa in t -
P i e r r e de Te r re -Neuve , on r e m a r q u e une différence en t re le 
d iamèt re du câble et le mode de défense du fil i n t é r i eu r . C'est 
que l 'on a c ru devoir adopter , su r ce câble sous-mar in , des 
différences de grosseur et de résistance selon la p rofondeur de 
l ' eau . Le p lus gros (fig. 304) est le câble de côte, le p lus peti t 
(fig. 303) celui d e l à p le ine m e r dans les eauxles p lus profondes. 

Au jou rd ' hu i donc , sepî câbles t é légraphiques , dont cinq 
pa r t an t de l 'Angle te r re et deux de la F r a n c e , t r ansmet ten t les 
messages d 'un monde à l ' au t re , m a l g r é les mers et la d is tance. 

Un fait t rès cur ieux se manifeste dans ces immenses 
câbles , qu i me t ten t les deux mondes en communica t ion é l ec 
t r ique : c'est la différence d ' heu re qu i s 'observe aux deux bouts 
opposés d u câble , c 'es t -à-dire en E u r o p e et en A m é r i q u e . Les 
dépêches envoyées d 'Europe dans l 'Amér ique du Nord y a r 
r ivent six heu re s environ avant l ' h e u r e à laquel le on les a 
expédiées de Par i s ou de Londres . Un négociant français, p a r 
exemple , envoie, à dix heures du m a t i n , u n e dépêche télégra
ph ique à son cor respondant des États-Unis : elle arr ive en 
A m é r i q u e à quat re heures d u mat in du m ê m e j o u r . Ce fait 
provient de la différence des temps solaires, qui est de six h e u 
res ent re Par i s et la Nouve l le -Or léans , en d 'autres t e rmes , il 
résul te de la différence des longi tudes . P o u r u n e dis tance de 
15° de longi tude à l 'ouest , le soleil est en re ta rd d 'une h e u r e ; 
il s 'ensuit que pour la Nouvel le-Orléans , qui est située à 90% 
c'est-à-dire six fois 15° à l 'ouest du mér id i en de P a r i s , le soleil 
se lève six heures p lus tard que pour nous . 

On pourra i t donc , en que lque sorte, dire que par le câble 
t ransa t lant ique les dépêches sont reçues en A m é r i q u e avan t 
d 'être part ies d 'Europe. Quels é t ranges résul ta ts la science 
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réalise et quel sujet cont inue l de surpr ise et d ' admira t ion elle 
appor te à notre esprit ! 

Au fond, cependan t , il est c lair que les ins tan ts physiques 
des opérat ions sont les m ê m e s . Eu un m o m e n t d o n n é , on 
compte u n e h e u r e en un l ieu et u n e au t re h e u r e en un l ieu 
différent situé sur un au t re m é r i d i e n , voilà tout . 

Nous donne rons , pour t e rmine r , u n relevé de l 'é ta t actuel 
d e l à té légraphie sous -mar ine , en géné ra l . 

L 'Angle ter re et la F r a n c e sont les deux pays qui possèdent 
le p lus de câbles té légraphiques sous -mar ins . L 'Angle te r re 
en compte 30 et la F r ance 17. La F rance et l 'Angle te r re sont 
ac tue l lement rel iées, comme il a été dit plus hau t , pa r 7 câ
bles t é l égraph iques . 

De 1850 à 1851 , on ne construisi t que deux câbles sous-ma
r ins ; cette bel le ent repr ise n ' en était encore qu ' à ses débuts . 
En 1852 et en 1853, hu i t câbles furent i m m e r g é s . E n 1854, on 
en i m m e r g e a sept ; en 1855, neuf; en 1856 et 1857, u n chaque 
année ; en 1858, cinq ; en 1859, treize ; en 1860, douze ; en 1861, 
u n ; en 1862, deux ; en 1863, u n ; en 1864, six; en 1865, t ro i s ; 
en 1866, d ix ; en 1867, sept ; en 1868, d e u x ; en 1869, dix-sept; 
en 1870, vingt-sept ; en 1871, v ingt -s ix ; en 1872, d e u x ; en 
1873, qua to rze ; en 1874, t r e ize ; et de 1876 à 1880, dix-huit . 

Les p lus longs de ces câbles sous-mar ins sont celui de Brest 
à l ' île Sa in t -P ie r r e , qui n ' a pas moins de 4 1 3 5 ki lomètres , et 
celui du Havre à New-York ou le câble Pouye r -Quer t i e r jeté 
en 1869, dont la longueur est encore supér ieu re à celle du 
câble de Brest à l ' île Sa in t -P ie r re . C'est donc la F rance 
qui a posé au fond de la m e r les plus longs câbles té légra
ph iques . 

Vient ensui te le câble a l lant de Valen t ia ( Ir lande) à la côte 
amér ica ine de N e w - F o u n d l a n d ; il a 3 093 k i lomèt res . Celui 
de Saint-Vincent à P e r n a m b u c o a 3 125 k i lomèt res . 

Les p lus g randes profondeurs d ' immers ion des câbles sont : 
3 656 mètres pour celui de Malte à Alexandr ie , — 4 431 mètres 
p o u r celui d ' I r l ande à N e w - F o u n d l a n d , — 4 800 mèt res p o u r 
celui de Po r tka rno , d 'Angle ter re à L i sbonne , — 5 045 mètres 
pour celui de Brest à S a i n t - P i e r r e . 

Tou t le monde sait que l ' h o n n e u r d 'avoir conçu le projet 
de la té légraphie t rans-océanique revient à un ingén ieu r amé-
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r icain, Cyrus Fie ld . E u 1864, le Congrès des Eta ts-Unis vota 
des r emerc îmen t s publics à Cyrus Fie ld , et lui offrit, au n o m 
du peup le , u n e médai l le d 'or . L ' i ngén ieu r amér ica in obt int le 
g rand prix de l 'Exposition in te rna t iona le de Par i s , en 1867. 

Ce n 'est qu ' en 1870 et 1871 que des communica t ions d i 
rectes ont été établies en t re l 'Angle ter re et l ' I n d e , en t re 
l 'Europe et la Chine , le Japon et l 'Austra l ie . 

E n ce m o m e n t , il ne m a n q u e p lus qu 'un câble je té au 
fond de l 'Océan Pacifique pour que la t e r re soit complè tement 
en tourée d 'une ceinture de télégraphie é lectr ique, selon le 
rêve de Cyrus F ie ld . Lorsque le câble de l 'Océan Pacifique 
sera posé, u n e l igne té légraphique cont inue enser re ra le globe 
ent ie r . El le au ra 8930 ki lomètres de long et se divisera en 
trois sect ions, savoir : de San-Franc isco à Honolu lu (îles 
d 'Hawaï) , 3350 k i lomèt res ; de Honolulu à Midway Is land, 
1852 ki lomètres ; et de ce de rn ie r point à Yokohama (Japon), 
3516 k i lomèt res . 
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LA G A L V A N O P L A S T I E 

E T 

LES DÉPOTS ÉLECTRO-CHIMIQUES 

LA G A L V A N O P L A S T I E . — Opérations pratiques de la galvanoplastie. — Pré
paration du moule. — Manière d'effectuer le dépôt de cuivre dans 
l'intérieur du moule. — Applications de l a galvanoplastie à la gra
vure, à la typographie, à l a sculpture, etc. — Son origine. — L E S D É 
P O T S É L E C T R O - C H I M I Q U E S . —Dorure et argenture des métaux.— Lavais-
selle argentée et dorée par la pile. — Description de l'opération. — 
Précipitation de divers métaux les uns sur les autres. — Le cuivrage 
et le nickelage. 

Nous é tudierons dans ce chapi t re la galvanoplastie et les 

dépôts méta l l iques obtenus pa r l 'é lectr ici té . 

L A G A L V A N O P L A S T I E . 

La galvanoplast ie est u n e des applications les plus uti les 
qui a ient été faites de la ch imie aux opérat ions des ar t s . El le 
pe rme t d 'obtenir , p a r de simples dissolutions salines, et grâce; 
à l 'action de l 'électrici té, des objets en cuivre et a rgent , que 
l 'on n 'avai t pu produi re jusqu ' ic i que par le travail du ciseau 
ou pa r la fonte de la mat ière méta l l ique . 

La galvanoplast ie a pour bu t de r ep rodu i re u n objet q u e l 
conque, en cuivre , ou a rgen t . P o u r obteni r cette r e p r o d u c 
t ion, on opère su r un moule que l 'on a pris su r l 'or iginal à 
reprodu i re . Le dépôt de cuivre ou d 'argent s 'obtient en d é 
composant pa r le courant d 'une pile vollaïqtie une dissolution 
du sel con tenan t le métal à déposer : une dissolution de sulfate 
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de cuivre, s'il s'agit de provoquer un dépôt de cuivre; une 
dissolution d'azotate d'argent, si l'on veut obtenir par la pile 
une reproduction en argent. 

Nous avons donc à considérer, pour décrire les opérations 
pratiques de la galvanoplastie : 

1° La manière de préparer le moule ; 
2° La manière d'effectuer dans ce moule la précipitation du 

métal par le courant électrique. 
La substance qui sert aujourd'hui presque exclusivement 

Fig . 305 . Vase à reprodu ire F i g . 300 . Moule en g u t t a - p e r c h a d u 
e n c u i v r e . v a s e à r e p r o d u i r e e n c u i v r e . 

pour obtenir le moule destiné à reproduire l'original, c'est 
la gutta-percha. Ce produit naturel offre les plus précieuses 
qualités pour servir à cette opération, car il se ramollit 
par la chaleur, et il prend avec la plus grande.facilité les 
formes d'un objet, quand, après l'avoir ramolli par le feu, 
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on l ' appl ique , avec u n e légère pression, contre le modèle 
à r ep rodu i r e . Par cette pression, la gu t ta -percha , mat ière 
é m i n e m m e n t p las t ique , pénè t re dans tous les c reux de l 'or i
g ina l . Après le refroidissement, grâce à son élasticité, on 
l ' a r r ache très faci lement du modè le , dont elle conserve tous 
les détai ls avec une exquise fidélité. 

Nous représentons , c o m m e exemple de mou lage en gut ta-
pe rcha , u n vase o rné et sculpté (fig. 305). Ce vase, étant pressé 
contre la gut ta-percha, donne le moulage que représente la 
figure 306. 

Au lieu de gu t t a -percha , on se sert quelquefois d 'autres m a 
tières plast iques, savoir : la gélat ine appl iquée à chaud et 

Fig . 307 . M o u l e d 'une m é d a i l l e o b t e n u avec l e p lâ t re . 

a r r achée du m o u l e après le re f ro id issement ; le p lâ t re , qui 
p rend très Lien les empreintes ; enfin, dans que lques cas p a r 
t icu l ie rs , la cire à cacheter . 

Le p lâ t re est employé pour p rendre le mou le des médai l les , 
parce que cette mat iè re est à bas prix et reprodui t avec une 
grande fidélité tous les détai ls du modè le . 

La figure 307 représente u n moule de médai l le ob tenu avec 
le p lâ t re . 

Mais la gu t t a -pe rcha , ou le p lâ t re , qui forment p resque 
tous les moules galvanoplas t iques , ne conduisent point l 'élec
tricité, et ne donne ra i en t pas passage au couran t de la pile 
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destiné à décomposer le sulfate de cuivre . 11 faut donc r e n d r e 
la surface in té r ieure d u mou le conductr ice de l 'é lectr ici té . 
On y parvient en recouvran t , avec u n p inceau , l ' i n té r ieur 
du moule de plombagine rédui te en p o u d r e . 

La p lombag ine est une var ié té de charbon qui condui t fort 
b ien l 'électrici té et qu i donne à la gu t t a -pe rcha , su r laquel le 
elle est appl iquée , la conduct ibi l i té é lectr ique qui est i n 
dispensable pour l 'opéra t ion . 

Le moule é tant r e n d u conduc teur de l 'électricité p a r u n e 
légère couche de p lombag ine , il reste à provoquer dans son 
in té r i eur le dépôt du mé ta l . A cet effet, on at tache le moule au 
pôle négatif d 'une pile de Bunsen , composée d 'un ou de deux 
couples, selon le vo lume ou le n o m b r e de pièces placées dans 

i ' ig . 308. D é p ô t d u cuivre d a n s l 'opérat ion g a l v a n o p l a s t i q u e . 

le ba in , et on dépose ce moule dans u n e cuve de bois con tenan t 
u n e dissolution de sulfate de cuivre 1 , les fils conducteurs 
p longeant dans le ba in , comme le mon t re la figure ci-dessus. 

P a r l 'act ion du couran t é lectr ique, le sel de cuivre est dé
composé , son oxyde est rédui t en ses é léments , cuivre et 
oxygène ; l 'oxygène se por te au pôle positif et se dégage dans 
l 'a ir , le cuivre se porte au pôle négatif et se précipi te à l 'é tat 
méta l l ique . Mais comme le mou le de gu t ta -percha est a t taché 
au fil négatif de la p i le , c'est dans son in té r i eur que s'effectue 
la précipi tat ion du méta l . Les creux du moule se t rouvent 
ainsi , au bout de quelques heu res , rempl is d 'un dépôt de cu i -

1. C o m m e c e t t e d i s s o l u t i o n finirait par s ' é p u i s e r , o n a la p r é c a u t i o n d e p lacer 
a u s e i n d e la l i q u e u r u n sac c o n t e n a n t d e s cr i s taux d e su l fa te de c u i v r e . L e s 
c r i s t a u x de su l fa te d e c u i v r e s e d i s s o l v e n t d a n s l ' eau, à m e s u r e q u ' u n e p a r t i e d u 
s e l d i s s o u s e s t d é t r u i t e par le c o u r a n t , et de c e t t e m a n i è r e on e n t r e t i e n t t o u j o u r s 
1B ba in an m ê m e é ta t de s a t u r a t i o n . 
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vre . Ce dépôt augmen tan t sans cesse, pa r l 'action con t inue du 
couran t é lec t r ique , qu i décompose le sulfate de cuivre , la ca
pacité infér ieure du moule, se t rouve bientôt occupée tout en 
tière par u n dépôt de mé ta l , qui reprodui t avec u n e fidélité 
ex t raordina i re les détai ls les p lus délicats de l 'o r ig ina l . 

Au bou t de deux ou trois j o u r s , le mou le é tant en t iè rement 
recouver t et le dépôt méta l l ique ayant pris toute l 'épaisseur 
que l 'on a jugé nécessaire de lui donne r , on le ret i re du ba in , 
on détache le dépôt du m o u l e , auque l il n ' adhè re que faible
men t , et l 'on obt ient ainsi u n e reproduc t ion abso lumen t 
exacte du modè le . 

La figure 309 représente u n atelier de galvanoplast ie . Les 

ouvr iers purif ient la gu t t a -pe rcha qui doit servir aux m o u l a 

ges . A cet effet, la gu t t a -pe rcha est chauffée dans des four

neaux , et mise en fusion, pour la débar rasser des i m p u r e t é s 

qu 'e l le cont ient quand on la p rend dans le c o m m e r c e . Une fois 

privée de ces impure tés , la gut ta-percha est coulée en petites 

masses , et conservée pour la confection des mou le s . D 'au t res 

ouvriers s 'occupent de mêtalliser, c'est-à-dire de r e n d r e les 

mou les conducteurs de l 'électrici té en les saupoudran t de 

p l o m b a g i n e . On aperçoit , à droi te , les ba ins de sulfate de 

cuivre avec la bat ter ie vol ta ïque qui doit décomposer ce sel 

et p réc ip i te r le cuivre dans l ' in té r ieur des moules . 

Le cuivre n 'es t pas le seul métal qui puisse servir aux r e 
product ions galvanoplas t iques . On peut , pa r des opérat ions 
toutes semblab les , ob ten i r des dépôts d 'argent , en faisant agir 
le couran t de la pile sur des dissolutions d'azotate d 'a rgent . 

On a réussi à p rodu i re p a r l a pile des dépôts d 'aut res m é 
taux, tels que l 'or et le fer, mais la galvanoplast ie ne sort guère 
de l 'emploi du cuivre . 

La galvanoplast ie reçoit des applicat ions fort é tendues . Elle 
pe rme t d 'obtenir la reproduc t ion des médai l les , et de m u l t i 
pl ier ainsi à peu de frais des types ra res ou précieux. On en 
fait une appl icat ion plus impor tan te en reproduisan t des s ta
tuet tes , des bas-rel iefs et diverses figurines d 'ar t . On est m ê m e 
parvenu à obteni r pa r ce moyen des statues de grandes d i -
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mens ions . On p rend à par t la reproduc t ion de différentes 
part ies de la s ta tue, et l 'on r é u n i t ensui te ces par t ies , pour 
en composer la s tatue e n t i è r e . 

Cette belle application de la galvanoplast ie a déjà donné 
d ' impor tan ts résul ta ts et el le est peu t -ê t re a p p e l é e , dans 
l ' aveni r , à r emplace r le procédé ac tue l , c'est-à-dire la fusion 
et la coulée du méta l de la s ta tue dans u n moule de sab le . 

Un des p lus r e m a r q u a b l e s spéc imens de la galvanoplast ie 
est celui qui se voyait dans l ' anc ien musée des Souvera ins , 
au palais du Louvre , musée qui fut dispersé à l ' a v è n e m e n t 
de la Répub l ique . C'est la reproduc t ion en a rgen t de la sta
tue d 'Henr i IV enfant . Les diverses par t ies de cette statue 
ont été obtenues à pa r t dans des ba ins galvanoplas t iques de 
cyanure d 'a rgent , et soudées l ' une à l ' au t r e . 

Les deux statues en cuivre doré qui dominen t les deux 
côtés de la façade de l 'Opéra de Pa r i s , et qui ne m e s u r e n t pas 
moins de 5 mèt res de h a u t e u r , ont été ob tenues par dépôt gal
van ique , dans les atel iers de M. Chr i s tophle . 

L 'a r t de la typographie et celui de la g ravure ont déjà reçu 
de très impor tan t s services des procédés ga lvanoplas t iques . 

La galvanoplast ie vient sé r ieusement en aide à l ' impr i 
m e r i e , en pe rme t t an t de r ep rodu i re les matr ices de carac
tères rares et épuisés . 

Comme nous l 'avons déjà dit en pa r l an t de la g ravure sur 
bois , on tire pa r la galvanoplast ie p lus ieurs cl ichés en cuivre 
en relief des g ravures sur bois , et ces clichés servent à im
p r i m e r les figures dans le texte des l iv res . 

L ' a r t de la g ravure en creux t i re éga lement bon pa r t i de la 
galvanoplast ie , pa rce qu ' i l est facile, grâce à ses procédés , 
d 'ob ten i r p lus ieurs r ep roduc t ions semblables d 'une p l anche 
de cuivre gravée . Une p lanche de cuivre exécutée p a r le b u 
r in d u g raveur est hors d 'usage au bou t d 'un t i rage p lus ou 
moins long. Mais la galvanoplas t ie donne le m o y e n , avec 
cette p remiè re p l a n c h e sortant des ma ins de l 'ar t is te , de t i rer 
p lus ieurs reproduc t ions toutes semblables au type primitif . 
De cette m a n i è r e , on n 'a p lus à c ra indre l 'usure de la p l a n 
che , pu i squ 'on n e fait point le t i rage sur la p l a n c h e e l le -
m ê m e , mais sur des cl ichés fournis par cette p l a n c h e , qui de
vient alors, p o u r ainsi d i re , é te rne l le . 

Si l 'on eût possédé la galvanoplast ie au siècle de rn ie r , 
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on aura i t p u conserver les p lanches qui ont servi à t i rer les 

bel les gravures du dix-sept ième et du dix-hui t ième siècle, 

p lanches qu i n 'exis tent p lus depuis long temps , 

C o m m e n t a-t-on été condui t à la découverte de la galva

noplast ie ? Cet a r t merve i l l eux doit son origine à l 'é tude ap

profondie des effets ch imiques de la pile de Volta . Dès que 

l 'expér ience eut appris que les couran t s é lectr iques ont la 

propr ié té de décomposer les sels et d 'en précipi ter le méta l , 

on songea à t i rer par t i de ce fait pour obteni r des dépôts m é 

tal l iques à l 'aide d 'un couran t é lectr ique. E n 1807, B r u g n a -

tell i , physicien de Padoue , élève de Volta, fit, le p r e m i e r , 

conna î t re la man iè re d 'obteni r p a r la pi le des dépôts d 'or et 

d 'a rgent . Mais la galvanoplast ie n ' a été créée que vers 1837, 

par les t ravaux d 'un physicien russe , I I . Jacobi . 

L E S D É P Ô T S É L E C T R O - C H I M I Q U E S . 

La dorure et l ' a rgen tu re des mé taux s 'obtenaient autrefois 
p a r l ' i n te rmédia i re du m e r c u r e . P o u r dorer ou a rgen te r le 
cu ivre , le bronze ou le zinc, on prépara i t u n a m a l g a m e d'or 
ou d 'a rgent , c 'est-à-dire u n e combina ison de mercu re et d 'or 
p o u r la do ru re , de m e r c u r e et d 'a rgent pour l ' a r g e n t u r e . Avec 
cet a m a l g a m e on barboui l la i t , au moyen d 'un pinceau, la 
pièce à dorer ou à a r g e n t e r ; on l 'exposait ensui te a u feu : la 
c h a l e u r volatilisait le m e r c u r e , et l 'or ou l ' a rgent res ta ient 
app l iqués sur la pièce. 

Ce procédé de doru re et d ' a rgen tu re était u n e source de 
dange r s p o u r les opéra teurs . La vapeur de m e r c u r e se r épan
dait dans les atel iers , et l ' a tmosphère chargée de vapeurs 
mercu r i e l l e s , é tant respirée p a r l e s ouvr iers , était pour eux la 
cause de graves malad ies , en par t i cu l ie r de celle que l 'on 
dés igne sous le n o m de tremblement mercuriel. La découverte 
de la dorure et de Y argenture par la pile a fait d ispara î t re , au 
g r a n d bénéfice de l ' h u m a n i t é , la m e u r t r i è r e indus t r ie de la 
d o r u r e au m e r c u r e . 

La do ru re é lec t ro-chimique, qui a été imaginée en 1841, en 
Angle te r re , pa r E lk ing ton , est u n e applicat ion des plus h e u 
reuses de l ' é lec t rochimie . La doru re et l ' a rgen tu re é lect ro-
ch imiques ne sont au t re chose, en effet, q u ' u n e opérat ion de 
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galvanoplas t ie dans laquel le on emploie , au l ieu de m o u l e , 
l 'objet à a rgen te r ou à do re r . La p i le , le b a i n , et toutes les 
man ipu la t ions que nous avons décri tes en par lan t de la ga l 
vanoplast ie , servent , sans aucune modification, pour les opé
rat ions de la dorure et de l ' a rgen tu re é lec t ro-chimiques . Seu
l emen t , au l ieu d 'obteni r u n dépôt avec épaisseur , on ne 
dépose q u ' u n e faible couche de mé ta l . La seule difficulté, c'est 
le choix du sel d'or et d ' a rgent à employer . 

Pour dorer p a r l a pile u n objet méta l l ique de cuivre ou de 
bronze , on a t tache l 'objet à dorer au pôle négatif d 'une pile 
de Bunsen , dans u n appare i l semblab le à celui qui est r ep ré 
senté pa r la figure ci-dessous. Le b a i n r en fe rme du cyanure 
d 'or dissous dans du cyanure de potass ium. On met la pile en 

F i g . 3 1 0 . D o r u r e par la p i l e (appare i l s i m p l e ) . 

action, et pa r l ' influence d u couran t , le cyanure d'or se dé
compose : le cyanogène se dégage au pôle positif, l 'or se 
précipi te au pôle négatif, et v ient recouvr i r l 'objet a t taché 
au fil qui t e rmine ce pôle . L'objet est ainsi doré . L 'opérat ion ne 
dure que que lques m i n u t e s . Si l 'on veut obteni r u n e dorure 
d ' une cer ta ine épaisseur , on prolonge la durée du séjour de 
la pièce dans le ba in . 

Après cet in te rva l le , on ret ire du bain la pièce dorée . 11 ne 
reste, pour lu i donne r le b r i l l an t d e l à doru re , qu 'à la brunir, 
c'est-à-dire à la frotter avec un morceau d'agate ou d 'un au t re 
corps d u r . 

Quand on a u n e g r ande quant i té d'objets à dorer , ainsi 
qu ' i l arr ive dans les ateliers indust r ie ls , il est nécessaire de 
rendre l 'opérat ion con t inue , ce qui n 'existerai t pas s'il fallait 
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ajouter du nouveau sel d 'or à mesure qu ' i l est décomposé et 

que le métal est préc ip i té . P o u r r e n d r e l 'opérat ion cont inue , 

on fait usage de Yélectrode soluble. 
On appel le électrode soluble une l ame de mé ta l , u n e l a m e 

d 'or (dans le cas qui nous occupe), que l 'on a t tache , non p lus 

au pôle négatif, c o m m e q u a n d on veut recuei l l i r le dépôt d u 

mé ta l , mais b ien au pôle positif de la p i l e . Là vient se déga

ger le cyanogène , si l 'on fait usage du cyanure d 'or , ou l e 

ch lo re , si l 'on fait usage de ch lo ru re d 'or . Le cyanogène ou 

le chlore dissolvent Por , en le faisant passer à l 'état de cya-

F i g . 3 1 1 . D o r u r e par la p i l e (appare i l c o m p o s é ) . 

n u r e , qui se dissout dans le cyanure de potass ium du ba in , ou à 
l 'état de ch lorure soluble d a n s l ' e a u . P a r cet ingén ieux artifice, 
l 'or se dissout au pôle positif de la pi le , à mesure qu ' i l se p r é 
cipite au pôle négatif, et la do ru re s'effectue sans in t e r rup t ion . 

La figure 311 représen te l ' appare i l dit appareil composé, qui 
sert , dans les atel iers , pour effectuer la do ru re ga lvan ique . 

Les deux pôles de la pile about issent à deux t r ing les posées 
en t ravers de la cuve qui r e n f e r m e le l iqu ide . Les objets à 
dorer sont a t tachés à la t r ingle qui est en communica t i on 
avec le pôle négatif. U n e lame d 'or est suspendue à la t r ingle 
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q u i est en communica t ion avec le pôle positif de la pi le , de 
sorte q u ' u n e par t ie de cette l a m e se dissout au fur et à mesure 
q u e la l i q u e u r est décomposée pa r le couran t et que l 'or en 
est préc ip i té . 

E n r e m p l a ç a n t le cyanure d 'or pa r du cyanure d 'a rgent , et 
dissolvant ce cyanure d 'a rgent dans du cyanure de potas
s ium, on obtient u n ba in qu i , sous l ' influence décomposante 
de la pile, a rgenté les m é t a u x avec la p lus grande facilité. 
On condui t l 'opérat ion c o m m e pour la d o r u r e , et l 'on obt ient 
à la surface des corps placés dans le ba in u n dépôt d 'a rgent , 
qu ' i l suffit de b r u n i r pour lui d o n n e r le plus b r i l l an t éclat. 

Pour l ' a rgen tu re ga lvanique on fait usage , comme pour la 
d o r u r e , d 'un électrode soluble d ' a rgen t méta l l ique . 

La figure 312 représente l ' apparei l qui est employé pour l 'ar
gen tu re pa r la p i l e . 
Les couverts à argen-
ter sont suspendus à 
u n e t r ingle métal l i 
que en c o m m u n i c a 
tion avec le pôle néga
tif de la pile ; Yélec-
trode soluble, c 'est-à-
d i re la l ame d 'argent , 
est roulée su r el le-
m ê m e et placée au 
mi l ieu du ba in . On la 
me t en c o m m u n i c a 
t ion avec le pôle posi
tif de la pile. La lame F i g 3 ] 2 A p p a r e i I p o u r r a r g e n t u r e é l e c t r o - c h i m i q u e , 

d 'a rgen t se dissout 

et v ient r emp lace r dans le b a i n l ' a rgent qui s'est déposé au 
pôle négatif. 

L 'appl ica t ion indust r ie l le la plus impor tan te qui ait encore 
été faite de l ' a rgen tu re et de la dorure é lec t ro-chimiques 
consiste dans la p répa ra t ion de la vaisselle argentée ou dorée . 
Cette opérat ion occupe une place considérable dans l ' indust r ie 
m o d e r n e , car les couverts argentés par la pile voltaïque sont 
d 'un très g rand usage en tous pays. P o u r u n prix mod ique , 
chacun peut se p rocu re r au jourd 'hu i les avantages hyg ién i 
ques et l ' ag rément qui résul tent de l 'emploi de l 'argent pour 
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les besoins domest iques . Lorsque la couche d ' a rgen t a été 
enlevée au bout de quelques années d 'usage , on fait recouvr i r 
les couverts d 'une nouvel le couche du m ê m e inétal pa r le 
couran t vol ta ïque. 

C'est ainsi que les sciences rempl issent , de nos j o u r s , la 

bienfaisante mission de met t re à la por tée du plus g r a n d 

n o m b r e les avantages et les jouissances uti les qui n ' é ta ien t , 

dans les siècles p récéden ts , que l ' apanage privi légié des pe r 

sonnes favorisées de la for tune . 

On peut déposer pa r la pile le cuivre en couche m i n c e , 
et au l ieu du fort dépôt que donne la galvanoplas t ie , quand 
il s'agit de r ep rodu i re des objets en t ie rs , préc ip i ter seu lement 
une légère enveloppe de cuivre p u r . 

Une intéressante appl icat ion du cuivrage galvanique, c'est 
le cuivrage des candé labres à gaz, qui s 'exécute sur tous les 
candé labres destinés à l 'éc la i rage des rues de Pa r i s . Ces can 
délabres sont en fonte. P o u r les p rése rve r de l 'oxydation à 
laquel le ils seraient exposés, on les recouvre pa r la pile d 'une 
couche de cuivre . 

L 'opérat ion se fait dans l 'us ine de M. Oudry , à Auteu i l 
(fig. 313). Le candélabre en fonte est in t rodui t dans u n e vaste 
cuve de bois, qui cont ient u n e dissolution de sulfate de cuivre . 
Pour r édu i r e l 'oxyde de cuivre de ce sel , on place à l ' i n té 
r ieur du l iquide un cer ta in n o m b r e de couples de piles de 
Bunsen , formées d ' une l a m e de zinc p longean t dans l 'acide 
sulfurique é tendu d 'eau . Le courant électr ique qui se dégage 
de ces couples t raverse le ba in , décompose le sel méta l l ique 
et en sépare le cuivre , qu i se dépose sur la fonte. 

Comme la l i queur s 'épuiserai t p r o m p t e m e n t p a r l a précipi ta
tion du cuivre , on m a i n t i e n t le ba in sa turé de sel en y en t r e t e 
n a n t du sulfate de cu ivre en cristaux contenus dans u n sac. 

Le cuivre se dépose avec l en t eu r et recouvre la fonte d u 
candé labre . Au b o u t de h u i t j o u r s , il forme u n e couche r é 
sistante, qui a près de 2 mi l l imèt res d 'épaisseur. Alors on 
ret i re la pièce du ba in , et on lui donne , avec u n e composit ion 
spéciale, cette couleur de bronze que tout le m o n d e connaî t et 
qui est plus agréable aux yeux que celle du cuivre p u r . 
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L'or , l ' a rgent et le cuivre ne sont pas les seuls métaux que 

l 'é lectro-chimie pe rme t t e de déposer, en couche m i n c e , sur un 

au t re méta l . Au moyen de dissolutions salines convenables , 

on peut précipi ter divers métaux les uns s u r l e s au t res . On peu t 

ob ten i r de cette m a n i è r e le dépôt du pla t ine , du p l o m b , du 

cobal t , du nickel , e tc . , sur d 'au t res mé taux . 

A l 'exception de ceux de nickel , ces dépôts n 'on t pas été 

faits jusqu ' ic i sur une grande échel le , parce que l 'ut i l i té du 

platinage, zingage, plombage, e tc . , ne s'est pas manifestée 

dans] les arts ou dans l ' indus t r i e ; mais les dépôts de nickel 
ont au jourd 'hu i acquis u n e grande impor t ance . 

Le nickel déposé en couche mince pa r la pile est très e m 
ployé comme moyen d 'o rnemen t et de défense des métaux . 
C'est pa r la pile et en agissant su r les sels de nickel solubles , 
que l 'on obtient , suivant le procédé de M. Adams , les revê te 
ments de nickel qui se voient en si g rand n o m b r e sur les 
mach ines , les meub les , les outi ls , e tc . , et qui , tout en l eu r 
donnan l 'aspect de l 'a rgent , les préservent de l 'oxydat ion. 

Fig . 313 . A t e l i e r p o u r l e c u i v r a g e g a l v a n i q u e d e s c a n d é l a b r e s à gaz. 
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L ' A R T D E L ' É C L A I R A G E 

Considérations générales sur la flamme. — En quoi consiste le phénomène 
de la combustion. — Cause de l'éclat d'une flamme. — Histoire de l'é
clairage public et privé. — Études des différentes matières consacrées 
aujourd'hui à l'éclairage. — É C L A I R A G E P A R L E S CORPS GKAS S O L I D E S . — La 
chandelle. — La bougie stéarique. — Procédés pour la préparation 
de l'acide stéarique et des bougies. — La saponification calcaire et la 
saponification sulfurique.— Quel est l'inventeur de la bougie stéarique? 
— É C L A I R A G E P A R L E S CORPS G R A S L I Q U I D E S . — L'éclairage à l'huile. — 
Argand inventeur des verres de lampe et des mèches circulaires de 
coton. — Le quinquet. — Découverte des lampes mécaniques. — La 
lampe Carcel. — La lampe à modérateur. — É C L A I R A G E A U G A Z . — Phi
lippe Lebon invente l'éclairage au gaz. — Murdoch et Winsor. — Pré
paration du gaz de l'éclairage. — Cornues. — Barillet. — Jeu d'orgue. 
— Colonne de coke. — Gazomètre. — Becs. — Cause de l'éclat du gaz 
de l'éclairage. — Le gaz portatif. —• É C L A I R A G E P A R L E S HYDROCAIIHURES 

L I Q U I D E S . — L'huile de schiste. — Le pétrole. — L ' É C L A I R A G E É L E C T R I Q U E . 

— Le régulateur Foucault. — La bougie Jablochkoff.— Lalampe Edison 
à incandescence de charbon. — État actuel de l'éclairage électrique. — 
Ses applications utiles. 

L'huile brûlée dans les lampes, le suif moulé en chandel
les, l'acide stéarique coulé en bougies, le gaz fourni par 
la décomposition de la houille, enfin des liquides combustibles 
connus sous le nom à'hydrocarbures, tels sont les divers pro
duits qui servent à l'éclairage, public ou privé. Avant d'exa
miner ces diverses sources lumineuses, nous considérerons, à 
un point de vue général, la question de l'éclairage, en portant 
notre attention sur l'étude physique et chimique de la flamme, 
dans laquelle réside toute puissance éclairante. 

Qu'est-ce que la flamme ? On la caractérise, au point de vue 
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chimique , en disant que c'est un gaz chauffé jusqu'au point 
de devenir lumineux. Tous les corps, quel que soit l eu r état 

physique, deviennent l umineux , c 'est-à-dire sont en ignition, 
quand ils sont portés et ma in tenus à une t empéra tu re suffi

sante. Q u a n d un gaz est for tement chauffé, il r o u g i t ; d ' inv i 

sible qu ' i l était, il devient visible et l u m i n e u x . Il consti tue 

alors la flamme. 

La t empéra tu re rouge des corps gazeux, c 'est-à-dire celle 

de la f lamme, est supér ieure à la cha leur b l anche des corps 

solides. Ce qui le prouve , c'est que si Ton approche de la 

flamme d 'une lampe un fil de plat ine ou d 'amian te , ce fil rou

git avant de toucher la f lamme. Si l 'on fait rougi r par la cha

leur un tube de ver re , et qu 'on fasse passer u n cou ran t d 'air 

à t r a v e r s é e tube , l 'air ne rougi t po in t ; mais si l 'on projette 

alors de petits corps solides dans cet a i r obscur , ces corps 

solides dev iennent incandescents , ce qui prouve que le degré 

de cha l eu r qui suffit p o u r p rodu i re l ' incandescence d 'un 

corps solide ne peut p rodui re l ' incandescence d 'un gaz, et 

que la t empéra tu re de la f lamme est supér ieure à la cha leu r 

b lanche des corps solides. 

La l u m i è r e étant le résul ta t de l ' accumulat ion du calor ique, 

il semble , à priori, que plus un gaz développe de cha l eu r en 

b r û l a n t , plus il doit être l u m i n e u x ; en d 'aut res t e rmes , on 

penserai t q u ' u n e flamme doit être d 'au tant p lus écla i rante 

qu 'el le est p lus chaude . L 'expérience prouve néanmoins que 

cette relat ion n 'est pas fondée. Ce qui produi t sur tout l 'éclat 

d 'une f lamme, c'est le dépôt, fait dans son in té r i eur , de 

petits corps solides. Dans ce cas, les corps solides devenant 

l u m i n e u x ajoutent l eu r propre éclat à celui de la flamme. 

Citons que lques faits à l ' appui de ce p r inc ipe . 

L 'hydrogène est de tous les gaz celui qui développe, en 

brû lan t , la plus g rande quant i té de c h a l e u r ; cependant la 

flamme d u gaz hydrogène est à peine visible. Cela t ient à ce 

que le produi t de la combust ion du gaz hydrogène est la va

peur d 'eau, substance non solide. L'alcool produi t , en b r û 

lant , une t empéra tu re excessivement élevée ; cependant la 

f lamme de l 'alcool est fort pâ le . C'est que , du ran t sa com

bus t ion , son hydrogène et son carbone b rû len t sans laisser 

de résidu solide, car ils ne donnen t que de l 'eau et du gaz 

acide carbonique . Au contra i re , l 'é ther sulfurique b rû l e 
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avec une f lamme écla tante , parce qu ' i l r enfe rme plus de car
bone que l 'alcool, et q u ' u n e par t ie du carbone non brû lé se 
dépose à l ' in té r ieur de la f lamme. Si le phosphore répand , en 
b r û l a n t à l 'air , u n éclat ex t raord ina i re , c'est que le produit 
de sa combust ion est u n corps solide et non volatil : l 'acide 
phosphor ique . Le zinc, comme le phosphore , b rû l e à l 'air 
avec un éclat éblouissant , parce que le produi t de sa combus
tion est un corps solide et non volatil : l 'oxyde de zinc. Le gaz 
de l 'éclairage est t rès l u m i n e u x , parce qu' i l r enfe rme beau
coup de ca rbone , et q u ' u n e port ion de ce carbone se dépose 
dans la flamme. Au contra i re , l 'oxyde de carbone brû le avec 
u n e flamme très pâle , parce que tout le carbone qu ' i l renferme 
disparaî t pendan t sa combust ion . 

Tous ces exemples p rouven t que l 'éclat d 'une flamme ne 
dépend pas u n i q u e m e n t de sa t e m p é r a t u r e , ma i sb ien de petits 
corps^ol ides qui se déposent dans le gaz e n i g n i t i o n . 

Dans une f lamme, ce n 'est guère que la surface extérieure 
du gaz qui est en igni t ion ; le reste du corps 
gazeux est peu échauffé. 

Il y a dans u n e flamme trois espaces, trois 
zones, qui diffèrent pa r leur t empé ra tu r e . 

La zone in t é r i eu re , A (fig. 314), est tout à fait 
obscure ; elle se compose des gaz ou des vapeurs 
du corps gras qu i échappen t à la combust ion , 
parce que les gaz é tant mauvais conducteurs 
d u ca lor ique, la cha leur de la zone extérieure 
ne pénè t re pas ju squ ' à cette couche. C'est pour 
cela que la zone in té r i eu re , A, est obscure et à 
pe ine chaude . Ce qu i le prouve , c'est que si 
l 'on in t rodui t dans l ' in té r ieur de cet espace 
u n peu de poudre à canon (au moyen d 'une 
mince cui l ler de fer fermée par u n petit cou
vercle , que l 'on re t i re après l ' in troduct ion de 
la poudre au mil ieu de la flamme), cette pou
dre s'y main t ien t sans p r e n d r e feu. 

F i g . s u . F l a m m e L a z o n e ex tér ieure , C, est celle qui jouit de 
d u n e boug ie . ' î J 

la t empéra tu re la p lus élevée. C'est, en effet, 
la part ie qui se t rouve de toutes parts en contact avec l 'air , 
et qu i , par conséquent , subit u n e combust ion complète . Ici , 
la t empéra tu re est très élevée, mais le pouvoir éclairant est 
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faible, parce que tout le ca rbone est b r û l é , et qu ' i l ne se dé 
pose au mi l i eu de la flamme a u c u n corps solide qui puisse 
a jouter à son éclat . 

La zone moyenne , B, est moins chaude que la zone exté
r i eu re , C, parce que l 'air n 'y pénè t re q u ' e n pa r t i e , et que la 
combust ion est incomplè te ; mais son pouvoir éc la i rant est 
cons idérable , parce q u e , en raison m ê m e de cette c o m b u s 
tion incomplè te , u n corps solide, c 'est-à-dire le carbone , se dé
pose dans cette par t ie de la flamme, et la r end l u m i n e u s e . 

D'où provient la forme conique que présen ten t toutes les 
flammes? De ce que le corps qui b r û l e est u n gaz, ou u n e 
vapeur combust ib le s ' échappant du corps gras . Le gaz qu i , 
en se dégageant d u combus t ib le , t raverse la zone enf lammée , 
b rû le en ce point , tout en con t inuan t à s 'élever dans l ' a i r ; 
mais , à mesu re qu ' i l s 'élève, la combust ion qu ' i l subit d i m i 
nue à chaque ins tan t sa masse . Cette espèce de cyl indre de va
peurs combust ib les se rédui t donc de plus en p lus , à mesu re 
qu ' i l b r û l e ; son d iamèt re d iminue sans cesse, j u s q u ' à ce qu ' i l 
dev ienne n u l . De là la forme conique que présen ten t les 
f lammes. 

Si l 'on t ient u n e cloche de ve r re , ou u n verre à bo i re , a u -
dessus d ' une f lamme, de celle d 'une l ampe , d 'une bougie , du 
gaz de l 'éc la i rage, e tc . , on s 'aperçoit b ientôt que les parois 
in tér ieures du vase se recouvrent d 'eau l iquide . Cela t ient à ce 
que les produi ts de la combust ion des mat ières qui servent à 
nous éclairer sont l 'acide carbonique et lava peu r d 'eau . Dans 
cette expér ience , l 'acide ca rbon ique , corps gazeux, se r épand 
dans l 'a i r , sans laisser de traces ; mais la vapeu r d 'eau, r e n 
con t r an t u n corps froid, s'y condense , et produi t , à la surface 
in tér ieure du vase de ver re , les gouttelettes observées. 

Diverses substances c o m m u n i q u e n t à la f lamme une cou
leur par t icul ière : les sels de s t ront iane la colorent en rouge , 
les sels de cuivre en b leu , les sels de baryte en j a u n e verdâ t re , 
l 'acide bor ique en vert . C'est en mê lan t aux pièces d'artifice 
des sels de s t ront iane , de cuivre , e tc . , que l 'on p rodu i t des 
feux colorés rouges , b leus , etc. L 'hab i le té de l 'artificier con
siste dans l 'emploi judic ieux de ces sels pour colorer diver
semen t les flammes. 

Une flamme est fumeuse quand les vapeurs combust ibles 
se dégagent sans être en t i è rement consumées . Cet inconvé-
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nient se présente sur tout avec la chandel le et les l ampes m a ï 
construi tes . La chande l le fume parce que la m è c h e , t r a n s 
formée en une masse vo lumineuse de cha rbon , d e m e u r e à 
l ' in té r ieur de la f lamme. Ce gros corps é t ranger , interposé 
dans la f lamme, en abaisse i nces samment la t e m p é r a t u r e ; dès 
lors les vapeurs du corps gras ne sont pas en t i è r emen t b rû lées . 
La fumée qui appara î t résulte de cette combust ion incomplè te . 
Les lampes m u n i e s d 'une cheminée de ver re dev iennent fu
meuses si le cou ran t d 'air provoqué pa r le verre est insuffisant 
p o u r produi re l ' en t iè re combus t ion du corps gras . 

•Après ces vues généra les sur la f lamme, au poin t de v u e 
ch imique , nous a l lons j e t e r un rap ide coup d 'œil h i s to r ique 
sur les divers moyens d 'éclairage dont on a fait usage d e p u i s 
les t emps anciens j u squ ' à nos j o u r s . 

Une b ranche de bois rés ineux , c 'est-à-dire une to rche , fut 
le p r e m i e r moyen dont l ' h o m m e fit usage pour s 'éclairer . A u 
j o u r d ' h u i encore , chez différentes peuplades sauvages, la 
combust ion des bois rés ineux est le seul moyen qui serve à se 
p r o c u r e r d e l à l u m i è r e . 

Dans la civilisation ancienne;, l ' hu i l e et la cire furent l e s 
p remiè res substances consacrées à l ' éc la i rage. Les Ind iens^ 
tous les habi tan ts de la haute Asie, les Egypt iens et les H é 
b r e u x , ont fait usage , dès la p lus hau te an t iqu i t é , de lampes 
servant à b r û l e r de l ' hu i l e . 

On possède des exemplai res d 'un n o m b r e cons idérable , et de 
formes très var iées , de lampes p rovenan t des Ind iens , des É g y p 
t iens , des Grecs et des R o m a i n s . Tous ces apparei ls é taient fon
dés sur le même pr inc ipe : la combust ion de l 'hui le au moyen 
d 'une mèche de coton p longean t dans ce l i q u i d e . L ' hu i l e 
s'élevait le long de la mèche , pa r l'effet de la force connue-
sous le nom de capillarité. Mais la f lamme de ces l ampes 
était toujours rougeâ t re et fumeuse , en raison de la quantité-
insuffisante d 'air qui a l imenta i t la combus t ion de l ' hu i l e . 

L 'appl icat ion à l 'éclairage du suif, c 'es t-à-dire de la graisse-
qui s 'accumule au tour d 'un tube in tes t inal , chez le mouton et 
le bœuf, ne remonte pas à une date a n c i e n n e . Les chande l l e s 
de suif furent employées pour la p r e m i è r e fois, en A n g l e 
t e r r e , au douzième siècle. On n ' en fit usage en F r a n c e q u ' e n 
1370, sous Charles V. 
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A par t i r du quinz ième siècle la chandel le devint d 'un usage 
•général en E u r o p e . Le palais des rois, c o m m e la chaumiè re 
d u paysan , s 'éclairaient au moyen de la fumeuse chande l le . 

Cependant , dans le mid i de la F r a n c e , en Espagne , en 
I t a l i e , e tc . , la l ampe cont inua d 'être employée, en raison de 
l ' abondance et d u bas prix, de l ' hu i l e . 

E n F r a n c e , la p remiè re o rdonnance relat ive à l 'éclairage 
fut r e n d u e par Charles VII. Chaque bourgeois de Paris devait , 
ap rè s neuf heures du soir, suspendre à la porte de sa maison 
une l an t e rne , avec une chandel le a l l umée . Mais la dépense du 
lumina i r e empêcha d 'observer l ' o rdonnance royale. F r a n 
çois I e r la fit revivre . De plus, u n service de gardiens de 
nuit fut organisé dans les rues de la capi ta le . 

Les l an t e rnes suspendues à des poteaux et placées dans les 
rues des grandes villes furent mises en usage à la fin d u sei
zième siècle. 

Sous Louis XIV s 'organisa, à' Pa r i s , une compagnie de 
por te- f lambeaux, pour accompagner les habi tan ts a t tardés 
dans les rues . 

E n 1657, La Reynie, l i eu tenan t de police, créa l 'éclairage 
pub l i c de Par i s . Dans toutes les rues et sur toutes les places, 
des l an te rnes mun ie s de chandel les furent établies, aux frais 
des c i tadins . 

C'est en 1750 que furent inventés les réverbères, destinés à 
l ' éc la i rage des rues au moyen de l ampes à hu i le . 

L 'éclairage p a r l e s corps gras l iquides , c'est-à-dire au moyen 
des lampes à hu i l e , n 'avai t pas fait le p lus léger progrès de 
puis l 'or igine des sociétés j u squ ' à la fin du dern ie r siècle, 
lorsque, en 1780, un physicien de Genève, Argand , inventa la 
cheminée de verre et les mèches c i rcula i res de coton. Grâce à 
cette disposition r e m a r q u a b l e et toute nouvel le , la combust ion 
de l 'hui le était parfaite et donnai t le plus vif éclat possible, 
en raison de l'afflux considérable d 'air appelé au tour de la 
flamme par la cheminée de ver re . 

L 'admirable invent ion d 'Argand porta tout d 'un coup pres
que à sa perfection l 'ar t de l 'éclairage au moyen des lampes . 

Le quinquét, c 'est-à-dire la l a m p e à réservoir d 'huile supé
r i eu r au bec, fut le p remie r appare i l d 'éclairage qui reçut 
l 'appl icat ion des cheminéesde verre et des mèches circulaires . 

L 'éclairage au gaz fit ses débuts vers 1830. Cette nouvel le 
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b r a n c h e de l ' indus t r ie de l 'éclairage ne devait pas t a rde r à se 
développer cons idé rab lemen t , et à p r e n d r e la p r e m i è r e place 
dans les hab i tudes généra les . 

On peu t en di re a u t a n t de la bougie s téar ique , qui , i n a u 
gurée vers 1832, et successivement perfec t ionnée , a fini p a r 
r emp lace r en t iè rement , de nos j o u r s , l ' infecte chande l l e . 

L 'exploi tat ion d ' abondan t s g isements de l iquides na tu re l s 
composés de cha rbon et d 'hydrogène , tels que l 'hu i le de schiste, 
de n a p h t e , de t é r ében th ine , e tc . , a m e n a , vers 1860, la créat ion 
de l 'éc la i rage p a r l e s hydroca rbures l iquides , qui pr i t une exten
sion immense à la suite d 'un fait capital su rvenu en Amér ique 
en 1863. Nous voulons p a r l e r de la découver te de sources 
presque intar issables d 'hu i le de pét ro le . Ce l iquide fit u n e 
vér i table révolut ion dans l ' a r t de l ' éc la i rage , p a r son bon 
m a r c h é et sur tout pa r son ext raordina i re puissance l u m i n e u s e . 

Nous aurons t e rminé ce rap ide h is tor ique si nous a joutons 
qu 'à par t i r de 1876, l 'éc la i rage é lec t r ique , qui n 'avai t été 
employé j u s q u e - l à que dans de rares occasions, pr i t tout à 
coup u n e g rande impor t ance , grâce à la découverte de la 
bougie Jablockhoff, qui simplifie cons idé rab lement ce mode 
d 'écla i rage. Au jou rd ' hu i , b i en que les résultats laissent à 
dési rer sous p lus d ' un rappor t , l 'éclairage é lec t r ique com
mence à figurer p a r m i les n o m b r e u x moyens dont dispose 
l ' indust r ie de l 'éc la i rage. 

Nous al lons m a i n t e n a n t é tudier les différents moyens 
d 'éc la i rage que nous venons de passer en revue selon l 'o rdre 
h i s tor ique , c 'es t -à-dire t ra i ter successivement : 

1° De l 'éclairage p a r les corps solides (chandel le et boug ie 
stéarique) ; 

2° De l 'éc la i rage pa r les corps gras l iquides (huile) ; 
3° De l 'éclairage pa r le gaz ; 

4" De l 'éclairage p a r les h y d r o - c a r b u r e s (huiles de schiste , 
et pétrole) ; 

5° De l 'éclairage é lec t r ique . 

ÉCLAIRAGE PAH LES CORPS GRAS SOLIDES. 

Nous réunissons sous le t i t re d'éclairage par les corps gras 
solides, l 'éclairage pa r la chande l l e et la bougie s téar ique . Il 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



faudrait y adjoindre la cire et la paraffine, mais la bougie de 
cire n'est p lus q u ' u n souvenir , e t d a bougie de paraffine u n 
objet de luxe i nconnu en F r a n c e , et dont l ' emploi est l imité à 
l 'Angle te r re . Au cont ra i re , la bougie s téarique éclaire au jour 
d 'hu i le m o n d e ent ier . On la t rouve depuis la loge du por t ier 
j u squ ' à la mansa rde , en passant pa r les salons des étages bour 
geois in te rmédia i res . La chandel le persiste encore et persistera 
tan t que l 'on ne t rouvera pas à la r emplace r , ma lg ré ses dé
fauts, pa r u n e mat ière solide douée d 'un égal pouvoir éc la i rant . 

Chandelle. — Tout le m o n d e sait que la chande l le est pu
r emen t et s implement le suif, c 'est-à-dire la graisse qui 
enveloppe l ' intest in du mouton et du bœuf, graisse que l 'on 

F i g . 3 1 5 . M o u l a g e d e s c h a n d e l l e s . 

façonne en cyl indre et que l 'on fait b rû l e r au moyen d 'une 
mèche de coton. 

P o u r fabr iquer les chande l les , on commence pa r fondre 
dans de g randes cuves de bois , au moyen de la vapeur , le suif 
acheté dans les abat toirs et purifié pa r une p remiè re fusion, 
qui l 'a séparé des m e m b r a n e s an imales . Ensui te on tend les 
mèches de coton à l ' in té r ieur de moules cyl indriques, qui sont 
en étain. Enfin on verse le suif fondu dans ces moules , à l 'aide 
d 'une cuil ler ou d 'un pot de fe r -b lanc . 

Deux fabricants de Par is , MM. Leroy et D u r a n d , sont p a r 
venus à r end re plus rapide le moulage des chandel les en 
d o n n a n t aux moules d 'étain la disposition représentée p a r l a 
figure 315 . 
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Le suif fondu est placé dans une caisse C, qui est mobi le 
sur un petit ra i l , au moyen 'des galets S, S. Les moules D, D 
sont p lacés p a r rangées de six, sur u n e table de chêne . La 
caisse porte , à sa part ie infér ieure , des trous qui cor respondent 
exac tement à l 'ouver ture des mou les . Ces trous sont fermés 
par de petits bouchons de m é t a l ; mais q u a n d on veut faire 
couler le suif fondu dans les moules , on les soulève tous 
ensemble au moyen d 'un levier N . 11 suffit, en faisant rou le r 
la caisse, d ' amener ces t rous au-dessus de l 'ouver ture de 
chaque m o u l e , ce qui est facile au moyen d 'un ar rê t posé à 
l ' ex tér ieur . Tous les t rous étant débouchés ensemble , les six 
moules sont rempl i s . 

I l ne reste qu 'à former le bou t effilé de la chande l le . P o u r 
cela, on rogne , avec u n outil spécial , le suif à l ' ex t rémité du 
cyl indre , de m a n i è r e à le t e r m i n e r en pointe . 

Après le mou lage , les chandel les sont un peu j aunâ t r e s , 
mais que lques semaines d'exposition à l 'a i r et à la l u m i è r e 
l eu r d o n n e n t une parfaite b l a n c h e u r . 

Bougie stèarique. — Vers l ' année 1832, on commença à 
faire usage en F r a n c e , et b ientôt après dans les aut res part ies 
de l 'Eu rope , de la bougie stèarique. Imag iné , dans l ' o r ig ine , 
p o u r servi r à l 'éclairage de luxe et r emplace r la dispendieuse 
boug ie de cire dans l ' éc lairage des salons, ce nouveau produi t , 
fabriqué à p lus bas pr ix , devint bientôt d 'un usage généra l 
dans les ménages . Il a remplacé à la fois la bougie de cire, 
que l ' indus t r ie ne fabrique plus au jou rd ' hu i , et m ê m e , dans 
b e a u c o u p de cas, la chande l le , dont l 'usage est si désagréable , 
mais que son bas pr ix , jo in t à son g r a n d pouvoir écla i rant , 
oblige à conserver encore . 

La bougie s tèar ique est ainsi n o m m é e parce qu 'e l le est for
mée essent ie l lement d 'un acide gras qui porte le nom à?acide 
stèarique. Mais qu 'es t -ce que cet acide s tèar ique l u i - m ê m e ? 

L'acide s tèar ique n'est au t re chose que le suif qui compose 
la chande l le , mais débarrassé , par une opérat ion c h i m i q u e , 
d 'un composé l iquide qu'i l renferme : l 'acide olé ique, auque l 
le suif employé en chandel le doit tous ses inconvénients , à 
savoir, son extrême fusibilité, sa mollesse e t sa mauvaise odeur . 

Le suif peut être considéré c o m m e la r éun ion de deux 
substances : l 'une solide, l'acide stèarique ; l ' aut re l iqu ide , 
lacide oléique. L 'opérat ion que l 'on fait subi r au suif, pour le 
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F i g . 316 . P r e s s e h y d r a u l i q u e p o u r s é p a r e r , à froid, l 'acide s t é a r i q u e d e 
l 'ac ide o l é i q u e . 

dé t ru i t quand la mèche b rû l e ; dès lors sa pointe se recourbe 
à l 'extér ieur , et là elle est en t i è remen t détrui te par la flamme, 
ce qui dispense de la couper , c 'est-à-dire de la m o u c h e r . 

La prépara t ion de l 'acide s téar ique consiste à décomposer 
le suif pa r la chaux . On obt ient ainsi u n savon de chaux, 
c'est-à-dire u n mé lange d'oléate et de stéarate de chaux. Ce 
mélange de stéarate et d 'oléate de chaux est ensuite décom
posé par l 'acide sulfurique é tendu d 'eau, qui forme du sulfate 
de chaux et met en l iberté les acides s téar ique et olé ique. 

P o u r séparer ces deux acides, se débarrasser de l 'acide 

t ransformer en acide s téar ique , se rédu i t à le débarrasser du 
produi t l iquide, l 'acide olé ique, pour le r édu i re à sa par t ie 
concrè te , l 'acide s téar ique . 

Ainsi débarrassé de la ma t i è re l iquide qui l ' accompagne 
dans^le suif, l 'acide s téar ique consti tue u n e mat iè re sèche, 
peu [fusible, et qui fourni t u n éclairage commode , p ropre et 
re la t ivement peu d ispendieux . On le b rû l e à l 'aide d 'une mè
c h e qui n 'a pas besoin d 'être m o u c h é e , car elle se m o u c h e , 
pour ainsi d i re , seule, grâce à u n ingénieux artifice qui con
siste à tisser cette mèche avec u n e forte torsion. Cette torsion se 
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F i g . 317 . — P r e s s e h y d r a u l i q u e p o u r séparer , à c h a u d , l 'ac ide s t é a r i q u e d e 
l 'acide o l é i q u e . 

ployée pour presser à chaud le mélange d 'acides oléique et 
s téar ique. On voit que cette presse est hor izonta le . L 'eau à 
c o m p r i m e r est con tenue dans le g rand cy l indre , C. La petite 
colonne d 'eau qu i sert à c o m p r i m e r celle-ci ar r ive pa r le 
canal E, et elle pousse, par sa pression, la tige T du piston, 
contre des p laques de fer creuses , I, en t re lesquel les on a 
placé les tour teaux de corps gras . Ces p laques sont chauffées 
à la t e m p é r a t u r e de -f- 35°, pa r u n couran t de vapeur qui 
arr ive par le tube à u n robinet V , et suit les petits tubes t, t, 
aboutissant chacun à une p laque . 

Par cette press ion, aidée de la cha leur , l 'acide oléique s 'é-

oléique l iquide et ne conserver que l 'acide s téar ique sol ide ,on 
soumet le mélange de ces deux produi ts , enveloppé dans une 
étoffe de la ine , à u n e pression, exercée d 'abord à froid, au 
moyen d 'une presse h y d r a u l i q u e , comme le représente la 
figure 316. 

Après ce pressurage à froid, on fait subir à la mat iè re u n 
second p ressurage à c h a u d , qui s'effectue en chauffant par la 
vapeur la m a t i è r e , pendan t qu 'e l le est soumise à l 'act ion de 
la presse h y d r a u l i q u e . 

La figure ci-dessous représente la presse hydrau l ique e m -
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coule , et il ne reste q u ' u n tour teau d'acide s téar ique, sous la 
forme d 'une masse b l a n c h e , sèche et friable: 

Fondu et coulé dans des moules , à l ' in té r ieur desquels on 
a t endu d 'avance u n e mèche de coton nat tée et fortement 
tressée, l 'acide s téar ique consti tue la bougie stéarique. 

P o u r couler les bougies dans leur mou le , on se sert tou
jou r s d 'apparei ls mécan iques . Celui que nous avons r e p r é 
senté p o u r ie moulage des chandel les (fig. 31o, page 407) 
donne u n e idée suffisante des dispositions mécan iques e m -

Fig . 3 1 8 . Mach ine p o u r r o g n e r e t pol ir l e s b o u g i e s . 

ployées pour couler chaque bougie s téar ique dans son moule , 
pourvu d 'avance d ' une mèche de coton fortement t ressée. 

Les bougies sortant des moules sont exposées p e n d a n t que l 
ques semaines à l 'act ion de l 'a i r et de la l u m i è r e , qui les 
blanchissent p r o m p t e m e n t . 

Il ne reste plus qu 'à les laver , les rogne r et les pol i r . Une 
machine très r emarquab le , que nous représentons dans la 
figure 318, rempl i t cet office. 

Lavées à la main , dans le baque t , 0 , qui renfe rme une 
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dissolution de carbonate de soude, les bougies sont déposées, 
u n e à u n e , entre les canne lures d 'une roue , C, qui les amène 
devant une scie c i rcula i re , L, qui les coupe à la longueur 
vou lue . Ainsi coupées , les bougies t omben t sur des rou leaux de 
bois posés sur une table . Alors , une brosse , B, an imée d 'un 
m o u v e m e n t hor izonta l de va-e t -v ien t , les polit. Elles che 
m i n e n t ainsi , toujours soumises à l 'act ion de la brosse, et ar
rivées au bout de la tab le , elles t omben t dans une caisse, E, 
parfa i tement lu isantes et prêles à être mises en paquet . 

Le procédé que nous venons de décr i re pour la fabrication 
de l 'acide stéarique est le procédé par saponification calcaire, 
c'est-à-dire par la p répara t ion d 'un savon de chaux . On a sub-
-stitué, de nos ' jours , à ce mode de t r a i t emen t du suif ou des 
au t res corps gras , la saponification pa r l 'acide sulfurique, qu i 
p e r m e t d 'ut i l iser , pour les t ransformer en acide s téar ique, des 
corps gras de qual i té très infér ieure , et par conséquent d 'un 
prix très modique , ce qui a permis d 'abaisser sens ib lement 
le prix de la bougie . 

La saponification des corps gras par l 'acide sulfurique con
siste à t ra i ter ces mat ières par u n e petite quant i té d 'acide su l 
furique, en por tan t le mé lange à la t empéra tu re de + 90°. 
Après ce t r a i t ement , qui var ie selon la na tu re des corps gras 
su r lesquels on opère , le mélange étant soumis à la dist i l la t ion, 
les acides s téar ique et oléique, qui sont volati ls , dist i l lent , et 
«ont recueil l is a peu près p u r s . Ils sont alors portés à la presse 
hyd rau l i que , qui sépare l 'acide oléique de l 'acide s téar ique , 
ainsi qu ' i l a été dit à propos de la saponification calcaire. 

On c o m p r e n d r a que la saponification sulfur ique ait permis 
de beaucoup abaisser le p r ix de la bougie s téar ique si nous 
disons que les mat ières grasses que l 'on peut consacrer , grâce 
à ce procédé , à fournir des acides stéarique et oléique, sont 
les hui les , de provenance é t rangère , de pa lme et de coco, — 
les suifs extraits des os pour fa fabrication du noir a n i m a l , 
avant la calc inat ion de ces os, — les graisses ver tes , p rovenan t 
d e l 'étal des bouchers et des t r ipiers , — les corps gras i m p u r s 
et fétides ret irés des eaux savonneuses ayant servi au désu in -
tage et au dégraissage des la ines , — les résidus gras des cu i 
sines, e tc . , etc. 

La saponilicalion calcaire est au jou rd 'hu i réservée au suif 
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pur, et la saponification sulfurique au traitement des corps 
gras d'une grande impureté. 

Nous ne terminerons pas ce qui concerne la bougie stéa-
rique sans signaler les noms des savants auxquels on doit la 
découverte des acides gras, ainsi que les noms des industriels 
qui ont rendu facile et pratique la fabrication de la bougie 
avec les acides gras. 

11 y a eu deux phases différentes dans la série de travaux 
qui ont doté l'industrie et l'économie domestique du produit 
qui nous occupe. Dans la première, la science a dévoilé la 
véritable,composition des matières grasses, et par conséquent 
celle du suif, et démontré la présence, dans tous les corps 
gras, de deux matières différentes, l'une solide et l'autre 
liquide. Dans la seconde période, on a transporté dans la 
pratique et dans l'industrie cette découverte de la science ; on 
l'a appliquée à la transformation du suif en bougie sèche. 

L'opération de la saponification a pour but d'opérer la 
séparation de l'acide oléique d'avec les acides solides du corps 
gras. Ces acides gras sont tous unis par l'intermédiaire d'un 
corps particulier, la glycérine; celle-ci une fois enlevée par 
l'opération de la saponification et par les lavages, les acides 
gras ne sont plus en combinaison, mais simplement mélangés. 
Voilà pourquoi l'action de la presse suffit alors pour en opérer 
la séparation, en laissant écouler l'acide gras liquide, c'est-à-dire 
l'acide oléique, et laissant le produit solide, l'acide sléarique. 

C'est un chimiste de Nancy:, Braconnot, qui constata le pre
mier ce fait général, que tous les corps gras, sans exception, se 
composent de deux principes immédiats, l'un solide et l'autre 
liquide, dont la prédominance relative dans un corps gras quel
conque lui communique la consistance solide, demi-fluide ou 
liquide. Un autre chimiste, M. Chevreul, fit connaître ensuite les 
modifications que les corps gras éprouvent par l'action des alca
lis, et prouva que la formation des acides gras est une des consé
quences de l'action exercée parles alcalis sur les matières grasses. 

C'est en 1813 que les acides margarique, stéarique et 
oléique, ainsi que l'élimination de la glycérine pendant la 
saponification, furent découverts par M. Chevreul. 

L'application des acides gras à l'éclairage et la production 
manufacturière de la bougie stéarique sont dues à M. de Milly, 
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qui commença en 1831 cette fabricat ion, et la propagea 
ensuite dans toute l 'Eu rope . 

Le n o m de bougie de VEtoile, pa r lequel on désigne encore 
quelquefois la boug ie s téar ique , provient de ce que la p r e 
mière us ine de M. de Milly était située à Par is , près de la ba r 
r ière de l 'Etoi le ; et cette ba r r i è r e t irait e l le -même son nom du 
château de l'Etoile, qui existait dans son voisinage. 

LÉCLAIRAGE PAR LES CORPS (IRAS LIQUIDES. 

Nous en tendons par les mots éclairage par les corps gras 
liquides l 'éclairage au moyen des hui les fixes, car les hydro
carbures, dont nous au rons à pa r l e r p lus loin, sont b ien des 
l iquides éc la i rants , mais non des corps gras , puisqu ' i ls sont 
composés d 'hui les essentielles volatiles. 

Nous avons insisté, dans la par t ie h is tor ique de ce chap i t re , 
sur la révolut ion que produisi t dans l 'ar t de l 'éclairage pa r les 
hu i les l ' invent ion faite pa r Argand , en 1780, des cheminées 
de verre et des mèches c i rcula i res en coton. 

Le quinquet fut, avons-nous dit, le p r e m i e r apparei l d 'éclai
rage qu i reçut l 'appl icat ion des 
cheminées de verre et des mèches 
circulaires inventées par Argand . 

Le quinquet, qui por te le n o m 
de son inven teu r , Quinque t , p h a r 
mac ien à Pa r i s , est u n e invent ion 
fort ingénieuse pour a m e n e r l 'hui le 
au bec , au fur et à mesure de la 
combust ion du l iquide . Le quin
quet n 'est au t re chose que ce que 
les physiciens appelent vase de Ma-
riotte, ou vase à niveau constant. 

F i g . 3 1 9 . — Le q u i n q u e t ( c o u p e I 1 • J v u ' I I • 

v e r t i c a l e ) ; Quand le niveau de 1 hu i l e vient a 
baisser , pa r les progrès de la com

bustion, dans le réservoir , A (fig. 319), et que la pression 
a tmosphér ique a ainsi d iminué dans cet espace, u n peu d 'air 
s ' introduit au-dessus de l ' hu i le , en soulevant une petite sou
pape , placée au bas du réservoir , et t raversant l 'hu i le , de bas 
en hau t . L 'a ir ainsi in t rodui t dans le réservoir y rétabli t I 'éga-
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lité dép re s s ion a tmosphé r ique , et pour r e p r e n d r e son niveau 
une nouvel le quant i té d 'hu i le passe, pa r le tube C, dans le 
tuyau B . C'est ainsi que l 'hu i le afflue toujours dans le tube B , 
c'est-à-dire au bec de la l a m p e . 

Dans le qu inque t et les autres lampes cons t ru i t e s su r le 
pr incipe du vase de Mariotte, ou à niveau constant, le réser 
voir d 'hu i le est, c o m m e on le voit, placé à un niveau supé 
r i eu r au bec où s'effectue la combus t ion . Cette disposition avait 
l ' inconvénient de projeter u n e o m b r e , p rovenan t du rése r 
voir, qui était disposé l a t é ra lement . Divers essais furent en t re 
pr is , au débu t de notre siècle, pour faire d isparaî t re ce grave 
défaut . Le p rob lème avait été jusque- là assez impar fa i t ement 
résolu, lorsque Carcel, horloger de Par i s , i nven ta , en 1800, 
l ' admirab le l a m p e qui por te son n o m . 

Pour éviter toute projection d 'ombre , éc ia i re r c i rcu la i re -
m e n t toutes les part ies d 'un appa r t emen t , et en m ê m e temps , 
pour a l imente r d 'hui le d 'une manière con t inue la mèche où 
s 'accomplit la combus t ion , Carcel plaça,1e réservoir d 'hu i le 
à la par t ie infér ieure de la l a m p e , et provoqua l 'ascension 
constante de l 'hu i le pa r u n mécan i sme d 'hor loger ie qu i , fai
sant mouvoi r une peti te pompe foulante , élevait l 'hu i le dans 
u n tube ver t ical , et la conduisai t j u s q u ' a u bec . On tendai t , 
au moyen d 'une clef, le ressort du m o u v e m e n t d 'hor loger ie . 

La l a m p e Carcel est la seule parfaite de toutes les l ampes m é 
caniques . Elle est encore fort en usage de nos jours et n 'a reçu , 
depuis Carcel , que des perfec t ionnements très secondai res . 

Carcel est mor t en 1812, sans avoir re t i ré de bénéfices de 
son impor tan te invent ion . 

La lampe à modérateur (fig. 320) a été imag inée en 1836, 
par F rancho t , mécanic ien français. C'est une l a m p e plus éco
nomique que celle de Carcel, mais qui lui est bien infér ieure 
sous le rappor t de la sûreté et de la durée du mécan i sme . Dans 
cette l a m p e , en usage aujourd 'hui dans le m o n d e ent ier , en rai
son de son bas pr ix , le mouvemen t d 'hor loger ie de la l ampe Car
cel est r emplacé par u n s imple ressort à boud in , que l 'on tend 
au moyen d 'une clef. Un piston est at taché à la par t ie supér ieu re 
du ressort à boud in ; pa r la détente de ce ressorL le piston des
cend et exerce u n e pression sur l 'hu i le , ce qu i force l 'hui le de 
s'élever dans l ' in tér ieur d 'un tube vert ical qui plonge dans le 
réservoir et abouti t au bec où la combus t ion s'effectue. 
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F i g . 3 2 0 . Coupe v e r t i c a l e d e la l a m p e F i g . 321 . T ige e t c o u p e ver t i ca l e d u 
, i. m o d é r a t e u r . canal c o n t e n a n t le m o d é r a t e u r . 

Il faut considérer , en effet, que la détente d u ressort à bou
din n'est pas un i fo rme . Ce m o u v e m e n t décroît d ' in tensi té , 
c o m m e celui de tous les ressorts, à mesure qu ' i l a r r ive à sa fin. 
La tige méta l l ique , ou modérateur, A (fig. 321), est, comme 
nous venons de le d i re , fixée au piston P (fig. 320), et par con
séquent le suit dans tous ses mouvemen t s . Au début , c'est-à-
dire pendan t les p remie r s temps de la détente du ressort , cette 
tige A rempl i t presque toute la capacité in tér ieure du tube 

Le nom de lampe à modérateur a été d o n n é à cet apparei l 
parce qu ' i l existe,dans l ' in tér ieur du tube d 'ascension de l 'hui le , 
une tige méta l l ique qui suit les mouvemen t s du pis ton, et qui , 
selon la h a u t e u r qu 'el le occupe dans l ' in té r ieur de ce tube 
d 'ascension, obstrue p lus ou moins son ca l ib re , Cette t ige, A , 
occupant , comme le mon t re la figure 3 2 1 , l ' i n té r ieur du canal 
JBB, qui est le tube d'ascension de l ' hu i le , a pour effet de r e n d r e 
régul ière et un i fo rme l 'ascension du l iquide . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



<Tascension de l 'hu i le , BBftîg.321), et dès lors oppose au passage 
du l iquide dans ce tube B, u n obstacle qui a p o u r résul tat de 
d i m i n u e r la quant i té d 'hui le portée à la mèche . Mais à mesure 
q u e le piston descend, cette t ige, qui descend avec lu i , laisse au 
passage de l 'hui le un espace qui devient progress ivement plus 
g rand , et permet l 'a r r ivée d 'une quant i té d 'hui le de plus en plus 
•considérable au bec de la l a m p e , C, et pa r suite à la m è c h e . 

Ainsi , l ' abaissement progressif de cette tige dans l ' in té r ieur 
du tube d 'ascension, dont elle occupait d 'abord presque toute 
la capacité, a pour résul tat de compenser l 'affaiblissement que 
subi t la force du ressort moteur à mesu re qu ' i l se dé tend, puisque 
l ' aba issement de cette tige augmen te progress ivement le vo lume 
d u conduit qui donne accès à l ' hu i l e . C'est donc à juste t i tre 
que cette tige méta l l ique porte le nom de compensateur, ou de 
modérateur. 

ÉCLAIRAGE AU GAZ. 

C'est vers l ' année 1820 que se répand i t et commença à se 
généra l i se r en F rance u n système nouveau d 'éclairage qui 
devait b ientôt p rodu i re une révolut ion complète dans les 
habi tudes du publ ic , réa l i ser une g rande économie dans 
l 'emploi des combust ibles éc la i rants , et ajouter au b ien -ê t r e 
de tous, en r é p a n d a n t à profusion et à bon m a r c h é u n e l u 
mière p u r e et éc la tante . 

Quelques détails his tor iques sur l 'or igine et les progrès de 
l 'éclairage au gaz ne seront pas sans intérêt . 

Bien que les débuts de ce m o d e d 'éc la i rage ne datent , en 
France , que de Tannée 1820, on avait fait avant cette époque , 
dans la m ê m e direct ion, quelques tentat ives, que nous devons 
faire connaî t re . 

On savait, dès la fin du d ix-hui t i ème siècle, que la houi l l e , 
•quand on la soumet , dans u n vase fe rmé, à l 'action de la cha
leur rouge , laisse dégager u n gaz susceptible de s'enflam
mer . Mais j u s q u ' à la fin du dix-hui t ième siècle, on n'avait 
t iré aucun par t i de cette observat ion. En 1786, u n ingén ieu r 
français, Ph i l ippe Lebon , né vers 1765, à Brächet ( I laute-
Marne) , eut l ' idée de faire servir à l 'éclairage les gaz prove
nan t de la disti l lation du bois , gaz inf lammables et qui sont 
doués d ' un certain pouvoir écla i rant . 

LES GRANDES INVENTIONS. 27 
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En 1789, Ph i l ippe Lebon pri t u n - b r e v e t d ' invent ion pour 
u n apparei l qu ' i l nommai t thermolampe, ou poêle qui chauffe 
et éclaire avec économie. P o u r obteni r le gaz, il plaçait dans 
une grande caisse méta l l ique des bûches de bois , qu ' i l sou
mettait à une hau te t e m p é r a t u r e . Le bois , en se décomposant , 
donnai t naissance à des gaz inf lammables , à des mat ières 
empyreumat iques , à du vinaigre et à de l 'eau. La cha leu r du 
fourneau servait à décomposer le bois , et le gaz produi t par 
la décomposit ion du bois était consacré à l ' éc la i rage . 

C'est au Havre que Lebon tenta d 'é tabl i r ses p remie r s thermo-

l ' ig . 3 i 2 . Appare i l d e M u r d o c h p o u r d is t i l l er la h o u i l l e . 

lamnes. Mais le gaz qu ' i l p répa ra i t était peu écla i rant , et répan
dait u n e odeur désagréable , parce qu ' i l n 'é tai t pas épu ré . Aussi 
ses expériences eurent -e l les peu de re tent i ssement . Lebon 
revint à Par i s . P o u r donner au pub l i c u n spéc imen de ce nou
veau mode d 'éclairage, ses j a r d i n s et son appa r t emen t , dans 
la r ue Sa in t -Domin ique , furent éclairés par le gaz re t i ré , non 
plus du bois, comme il l 'avait fait au Havre , mais de la houi l le . 

Cependant le gaz était encore i m p u r , fétide, et sa combus
tion donna i t naissance à des produi ts nu is ib les . Lebon fut 
contra int d ' abandonne r u n e entrepr ise qui l 'avait r u i n é . 

E n 1798, u n ingén ieur angla is , Murdoch , qui connaissait les 
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résultats obtenus à Par is pa r Ph i l ippe Lebon , essaya d 'écla i rer , 
au moyen du gaz re t i ré de la houi l l e , le bâ t imen t p r inc ipa l de 
la manufac tu re de J a m e s W a t t , à Soho, près de B i r m i n g h a m . 

Nous représentons dans la figure 322 l ' apparei l dont M u r 
doch se servait pour dist i l ler la hou i l l e . 

Mais Murdoch n 'avai t aucun moyen de purifier le gaz, qu i , 
souillé de produi ts goudronneux ou sulfureux, était tout a 
fait i m p r o p r e à l ' éc la i rage. Aussi la tentative de Murdoch 
n ' eu t -e l l e aucune suite sér ieuse . 

E n 1805 seu lement , la manufac tu re ent ière de J a m e s W a t t r e 
çut ce mode d'éclairage ; mais le gaz était encore fort m a l é p u r é . 

En 1804, u n indus t r ie l a l l emand , W i n s o r , forma, en A n 
gleterre , une société pour l 'appl icat ion à l 'éclairage p u b l i c du 
gaz extrait de la houi l l e . C'est à l ' insis tance infa t igable de 
Winsor que nous devons la vulgarisat ion de l 'éc la i rage au gaz. 

W i n s o r s 'occupa d ' in t rodui re en F rance cette magni f ique 
indust r ie . Mais il eut à soutenir de te r r ib les luttes contre les 
intérêts que menaça i t l ' invent ion nouvel le . 11 y succomba ei 
se r u i n a . 

Grâce à la protect ion de Louis XVII I , l ' éc la i rage au gaz fut 
repris à Pa r i s , que lques années après , et l ' en t repr i se ne ta rda 
pas à ê tre couronnée de succès. 

Par i s commença à être éclairé au gaz en 1819. 
E n 1823, il existait à Londres p lus ieurs compagnies p o u r 

l 'éclairage au gaz, déjà r iches et puissantes . Celle de W i n s o r , 
protégée par le roi George I I I , avait posé à elle seule c in 
quan te l ieues de tuyaux conducteurs sous le pavé des rues . 

On voit, en r é s u m é , en ce qui concerne l 'éclairage au g a z r 

que la F rance a eu la gloire de concevoir ce que l 'Ang le t e r r e 
a eu le mér i te d 'exécuter . 

L ' inventeur de ce nouveau mode d 'éclairage, Ph i l ippe Lebon , 
est mor t à Pa r i s , pauvre , presque i nconnu , et sans avoir r e t i r é 
le mo ind re avantage du fruit de ses longs efforts. La cause de sa 
mor t est restée i nconnue . Le m a t i n d u 3 décembre 1804, c'est-
à-dire le l endema in de la cérémonie du sacre de l ' E m p e r e u r 
Napoléon I e r , à laquel le il avait assisté, comme ingén i eu r des 
Ponts et chaussées , Phi l ippe Lebon fut t rouvé aux C h a m p s -
Elysées, percé de coups de couteau. 
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Le gaz de l 'éclairage se compose essent ie l lement d 'hydro
gène b i - c a r b o n é , gaz qui résul te de l ' un ion ou, comme on 
le dit en ch imie , de la combinaison du c h a r b o n avec l ' hydro
gène , corps s imple gazeux. Toutes les substances qui renfer
m e n t une notable quant i té de cha rbon et d 'hydrogène four
n i ra ien t , si on les chauffait for tement , des gaz inf lammables , 
doués d 'un cer ta in pouvoir éc la i rant . Les mat ières o rga
n iques très hydrogénées et très carbonées , comme l 'hui le , la 
tourbe , la rés ine , les graisses, pour ra ien t donc servir à fabri
q u e r u n gaz éclairant . Mais on se sert de préférence de la 
hou i l l e , parce qu 'e l le laisse comme rés idu, après sa combus
t ion, u n e g rande quant i té d 'un cha rbon très p u r , le coke, dont 
la vente pour le chauffage couvre en t i è r emen t le pr ix d 'achat 
de la hou i l l e . 

P o u r extraire le gaz de la hou i l l e , on place cette mat ière 
dans des cylindres de t e r r e , n o m m é s cornues, disposés, au 
n o m b r e de trois ou c inq, dans u n fourneau de b r iques , que 
l 'on chauffe très fortement (fig. 323) . 

Les figures 324 et 323 rep résen ten t l ' ex tér ieur et la coupe 
t ransversa le des fours qui con t i ennen t les cornues où l 'on 
opère la distil lation de la houi l le . 

P a r l 'action de la cha leur , les é léments qui const i tuent la 
hou i l l e se s épa ren t ; il se forme d u goudron , des hui les e m -
pyreuma t iques , des sels a m m o n i a c a u x et divers gaz. Pa rmi 
ces gaz, nous ci terons : l 'hydrogène p u r , — l ' a m m o n i a q u e , — 
l 'hydrogène b ica rboné , — l 'hydrogène sul furé , ce gaz infect 
don t tout le m o n d e connaî t l ' odeur et qu ' exha len t les œufs 
pour r i s et les fosses d 'aisance ; — enfin le gaz acide carbo
n i q u e , ce composé gazeux qui donne à l 'eau de Seltz sa saveur 
p iquan te . 

Quand il est souillé pa r ces divers produi ts , le gaz p r o v e 
n a n t de la distillation de la houi l le est peu éclairant ; il exerce 
u n e action délétère su r nos o rganes ; il al tère la couleur des 
étoffes ; il a t t aque les mé taux et les pe in tures à base de p l o m b . 

Ces effets fâcheux sont dus à l ' a m m o n i a q u e , aux hui les 
empyreuma t iques et sur tout à l ' hydrogène sulfuré , qui , en 
b r û l a n t , donne du gaz acide sul fureux. Il impor t e donc de se 
débar rasser de ces dern iers produi t s , en ne conservant que 
l 'hydrogène b ica rboné , le seul gaz qui soit d 'un effet utile pour 
l ' éc la i rage. 
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P o u r y parvenir , on fait a r r iver tous les produi ts de la dé
composit ion de la 
houi l le sous une 
couche d 'eau de 
que lques cen t imè
tres . Cette eau est 
con tenue dans u n e 
boîte de fonte, nom
mée barillet. Le ba
ri l let se voit au h a u t 
de la figure 324 : 
c'est le la rge con
dui t , I L , qui r è 
gne l ong i t ud ina l e -
m e n t au-dessus du 
fourneau. 11 r e n 
ferme u n e couche 
d 'eau qui r empl i t à 
moitié sa capac i t é , 
c o m m e on le voit sur 

Fig . 324 . F o u r e t c o r n u e s à gaz. 

J, tube conducteur du eaz. — I r, baril let . — H H, tubes 
pour la sortie du ga i . 

la figure 325 , où I représente une par t ie du bari l let vu par 

Fig . 325. C o u p e vert ica le d'un four à gaz e t c o u p e du bari l le t . 
F, cornue. — H, tube conducteur du gaz. — I, barillet. 

une coupe vert icale, et H le tube qui amène dans le bar i l le t 
le gaz sortant des cornues . 
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Les sels ammoniacaux se dissolvent dans l 'eau du bari l le t , 

en m ê m e temps que le goudron s'y condense . 

Avant de pousser plus loin l ' épura t ion , il convient de refroi

dir le gaz qui arr ive b r û l a n t des cornues et qui , en cet état, se 

prê tera i t ma l aux opérat ions de purification auxquel les il 

doit être soumis. 

P o u r le refroidir p r o m p t e m e n t on le fait passer, au sort ir 

du banillet, dans une longue série de tuyaux, que l 'on a p 

pelle tuyaux d'orgue, en raison de leur ressemblance avec les-

tuyaux d 'orgue . 

F i g . 326 . T u y a u x p o u r l e r e f r o i d i s s e m e n t d u gaz (jeu d'orgue) . 

La figure ci-dessus m o n t r e les dispositions du jeu d'orgue 
que les visiteurs des usines à gaz ont r e m a r q u é , en raison de 
la place considérable qu' i l occupe toujours . 

La par t ie i n t é r i eu re de ces tubes est ouverte et plonge dans 
u n e couche d 'eau . Le gaz sort de l ' un des tubes , t raverse la 
couche d 'eau et passe dans le tuyau suivant , etc. A la sortie, 
il est complè tement froid. 

Pour le débarrasser du goudron et de l ' ammoniaque qu ' i l r e n 
ferme, on lc fait ensuite passer dans p lus ieurs colonnes r e m p l i e s 
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de coke. Nous représentons dans la figure ci-dessous la coupe d e 
l 'une de ces colonnes. 

On voit que cette 
colonne est r empl i e 
de morceaux de coke, 
à t ravers lesquels le 
gaz, obligé pour ainsi 
dire de filtrer, laisse 
les part icules de gou
dron qu ' i l avait e n 
t ra înées , ainsi que la 
petite quant i té d ' a m 
moniaque qu ' i l r e 
tient encore . 

P o u r complé ter l 'é
pura t ion , il reste à 
débarrasser le gaz de 
son acide carbonique 
et de son hydrogène 
sulfuré. 

On le dir ige dans 
u n nouvel appare i l , 
appelé dépurateur,oh 
il t raverse des tamis 
chargés de chaux pu l 
vérulente et humec tée d 'eau . La chaux enlève au gaz l 'acide 
carbonique et l 'hydrogène sulfuré dont il était si impor t an t 

C o u p e d u n e c o l o n n e do 
r e p u r a u o n d u g a z . 

c o k e p o u r 

F i g . 3ib. C o u p o v e r t i c a l e du. dupwateur a chaux. 

de le débarrasser . Néanmoins , l ' épura t ion n 'est j ama i s com

plète , et le gaz conserve toujours u n e odeur désagréable . 

Nous représentons (fig. 328 et 329) le dépurateur à chaux 
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F i g . 32a . Diipurateur à chaux, v u e e x t é r i e u r e . 

t r adu i re le gaz dans les tuyaux, ou pour a r rê te r son passage. Le 
couvercle C de la caisse de fer BB qui consti tue le dëpurateur 

Fig . 3 3 0 . G a z o m è t r e . 

(fig. 328) s 'élève, au moyen d 'une chaîne D D (fig. 329), que 
l 'on tire à l 'aide d 'une manive l le , et qui pe rme t de vider la 

vu en coupe et en élévation. E(fig. 328) est l ' en t rée , S la sortie 
du gaz ; v v' des valves que l 'on ouvre ou que, l 'on fe rme, pour in-
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caisse q u a n d l ' é p u r a t i o n est t e r m i n é e , afin d e l à r emp l i r de 

nouve l l e c h a u x et de r e c o m m e n c e r l 'opérat ion pour de n o u 

velles quan t i t é s de gaz. 

Purif ié pa r les moyens que nous venons d ' ind iquer , le gaz 

est a m e n é dans u n réservoir qu 'on n o m m e gazomètre. 
Cet appare i l se compose de deux part ies : la cuve destinée 

à recevoir l ' eau , et la cloche dans laque l le on emmagas ine Je 
gaz. Les cuves sont creusées dans le sol et revêtues d ' un c i 
m e n t que l 'eau ne peu t péné t r e r . La cloche CC (fig. 330) est 

l ' ig . 3 3 1 . Coupe vert ica le d'un g a z o m è t r e . 

formée de p laques de très forte tôle, recouverte d 'une couche 
épaisse de goudron . Une cha îne , adaptée au sommet de la clo
che, glisse sur deux poul ies , et por te , à son extrémité , des 
poids qui font équi l ib re au gazomètre . Cette dernière dispo
sition p e r m e t à la cloche de mon te r et de descendre facile
men t dans la cuve. De cette m a n i è r e , le gaz n'est passoumis 
à une trop forte pression, qui aura i t pu provoquer des fuites ou 
gêner la décomposit ion de la houil le j u s q u e dans les cornues . 

Le tube qui a m è n e le gaz est m u n i d 'a r t icula t ions , qui lu i 
pe rme t t en t de p l ie r selon la h a u t e u r de la cloche. Ce mode 
de suspension du gazomètre , imaginé par Pauwels , est très 
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c o m m o d e . L ' u n des deux tubes ar t iculés , ABC (fig. 331), sert 
à l ' in t roduct ion du gaz ; l ' au t re , A B C , placé à l 'extrémité 
opposée du d iamè t re de la cloche, sert à la sortie du gaz, 
quand on soulève u n e vanne à l 'a ide d ' une c rémai l l è re . Le 
gaz, en ar r ivant p a r l e tuyau S' (fig. 331) dans la cloche, sou
lève la c réma i l l è r e , et dès lors l ' angle que forment les tubes , 
A,B,C, change à mesure que la cloche s 'élève. Quand le gaz 
s 'échappe p a r l e tuyau S', l 'angle des t ubesva r i e en sens inverse 
à mesure que le gaz s'écoule dans le tuyau de dis t r ibut ion. 

La figure 332 met sous les yeux du lec teur l ' ensemble des 
apparei ls qui servent à p r é p a r e r le gaz de la hou i l l e . F est le 
fourneau contenan t les cornues de terre ple ines de houi l le 
soumise à l 'act ion de la c h a l e u r ; T est la coupe vert icale du 
barillet, dans lequel arr ive le gaz p rovenan t de la d é c o m p o 
sition de la houi l le ; B, un puits où se réun i s sen t le goudron et 
les produi ts solubles dans l 'eau, qu 'a re tenus le bar i l le t ; S, u n e 
série de conduits de fonte p longean t dans l 'eau pa r l eu r par t ie 
infér ieure , r ayonnan t l i b r e m e n t dans l 'air , et qui ont pour ob 
jet de refroidir le gaz qui est arrivé très chaud des cornues (c'est 
ce que l 'on n o m m e le jeu d'orgue); D est la coupe vert icale du 
dépurateur à chaux, composé d 'une série de trois dépura t eu r s 

semblables que le gaz doit t raverser success ivement ; G, le ga
zomètre , m u n i de son contrepoids , P . 

A sa sortie du gazomèt re , u n large tuyau a m è n e le gaz aux 

conduits de d is t r ibut ion . Ces condui t s , placés sous le pavé des 

rues , sont en fonte. Les tubes des e m b r a n c h e m e n t s et ceux qui 

in t roduisent le gaz dans l ' in tér ieur des maisons sont en p l o m b . 
P a r un petit tube conduc teur qui s ' e m b r a n c h e sur le con

dui t pr inc ipa l , le gaz est a m e n é dans u n double cyl indre 
creux, aboutissant à u n e petite cou ronne méta l l ique percée 
o rd ina i r emen t de vingt t rous , qui donnen t issue à cent vingt 
ou à cent c inquan te litres de gaz pa r h e u r e . 

Tel le est la forme des becs de gaz dans l ' i n t é r i eu r des m a i 
sons. Ceux qui servent à éc la i rer les rues sont formés d 'un peti t 
tube épais, percé d 'une fente é t roi te . Le gaz qui sort pa r cette 
fente s'étale en u n e l ame mince et p rodui t une flamme qui 
ressemble à l 'aile d 'un pap i l lon . 

On a fait pour la p remiè re fois à P a r i s i e n 1879, l 'essai 
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d 'un nouveau système de bec , qui donne une clarté beaucoup 
plus g r ande que celle d ' un bec de gaz o rd ina i re . Les nou
veaux candélabres sont su rmontés d 'un gros g lobe, au mi l ieu 
duque l la l umiè re se produi t . Le notable accroissement d'effet 
l u m i n e u x est ob tenu au moyen d 'une cou ronne composée de 
six becs , lesquels sont placés dans u n e sorte de coupe en 
cristal ta i l lé , qui diffuse et égalise la l u m i è r e . Su r la l an t e rne 
est u n chapeau mé ta l l ique , qui fait l'office de réf lecteur . Les 
becs sont placés à u n e h a u t e u r de 3° ,20 , et d o n n e n t chacun 
l 'éclairage de 14 becs Carcel . 

Ce nouveau système, qui por te le n o m de pot à feu, est a u 
jou rd 'hu i adopté pour a u g m e n t e r , quand on le désire , l ' in
tensité de l 'éclairage au gaz. 

Chaque pot à feu n 'écla i re p o u r t a n t que 188 mètres en surface. 

C'est ici le l ieu de donne r l 'expl icat ion du g rand pouvoir 
éc la i rant p ropre au gaz de l ' éc la i rage . 

Comme nous l 'avons posé en pr inc ipe , au débu t de ce c h a 
p i t re , un gaz n 'est j a m a i s éc la i rant p a r l u i - m ê m e , ma i s b ien 
pa r suite du dépôt d ' un corps solide qui se fait à l ' i n t é r i eu r 
de sa f lamme. Ainsi , l ' hydrogène p u r , en b r û l a n t , donne u n e 
f lamme très pâle et presque invis ible , parce que sa combust ion 
ne laisse a u c u n dépôt de mat iè re solide, la vapeur d 'eau é tant 
le seul p rodui t qui résul te de sa combus t ion . Au cont ra i re , la 
f lamme de l 'hydrogène b i - ca rboné est très vive, pa rce que ce 
gaz laisse en b r û l a n t un pet i t dépôt de c h a r b o n , l eque l r e s 
tant que lque temps contenu au sein de la f lamme avant d 'être 
b r û l é , y devient l u m i n e u x , à cause de sa h a u t e t e m p é r a t u r e . 
C'est à ce corps é t ranger , à ce cha rbon sé journan t que lques 
ins tants dans la f lamme, que le gaz hydrogène b i - c a r b o n é doit 
sa propriété l umineuse . 

P a r suite de ce pr incipe on a pu employer pour l ' éc la i rage la 
f lamme, n a t u r e l l e m e n t très pâ le , de l ' hydrogène p u r . Il a suffi 
de p lacer au mil ieu du gaz hydrogène en combust ion u n petit 
corps é t ranger . Ce corps é t ranger , c'est un mince cy l indre , ou 
corbillon, formé de fils de pla t ine très fins. Ce cy l indre , por té 
au rouge b l a n c , r épand u n éclat des p lus vifs, et la flamme 
du gaz hydrogène est ainsi r e n d u e très éc la i rante . 

L 'hydrogène pu r , consacré à l 'éclairage, s 'obtient en faisant 
passer de la vapeur d 'eau sur du charbon incandescent . L 'eau 
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F i g . 3 3 3 . V o i t u r e p o u r l e t r a n s p o r t d u gaz . 

l ' in té r ieur desquels le gaz est c o m p r i m é , pour qu ' i l occupe 
moins de volume. Ces cyl indres sont m u n i s d 'un robine t et d 'un 
tuyau (fig 333). P o u r d is t r ibuer le gaz, on n 'a qu ' à ouvr i r le 
r o b i n e t ; par l'effet de sa pression seule, le gaz se rend dans 
le gazomèt re , ou réservoir , du consommateu r . 

Ce mode de dis t r ibut ion du gaz, qui fut employé à l 'époque 
où le réseau des condui ts enfouis dans le sol était encore peu 
impor tan t , devient de plus en plus rare à mesure que s'étend 
la canalisation, c 'est-à-dire à mesu re q u ' a u g m e n t e le n o m b r e 
des tuyaux conduc teurs du gaz. 

se décompose et donne naissance à du gaz hydrogène pu r et à 
de l 'acide ca rbonique . On absorbe le gaz acide carbonique au 
moyen de la chaux, pour ne laisser que l 'hydrogène p u r . 

Ce procédé de prépara t ion du gaz hydrogène est très sim
ple , mais le pr ix de revient du gaz hydrogène p u r est trop 
élevé pour que Ton ait p u l ' adopter pour l 'éclairage des villes. 

< 0 

On t ranspor te quelquefois le gaz à domici le dans d ' immenses 

voi tures de tôle mince , con tenan t des cyl indres métal l iques à 
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ÉCLAIRAGE TAR LES HYT)ROCARHl]RF.S LIQUIDES. 

Le suif, les hui les végétales et le gaz peuvent ê tre r e m 
placés , c o m m e agents d 'éc la i rage, pa r divers l iquides que 
l'on t rouve dans la na tu re en assez g rande abondance , et qu i , 
formés de carbone et d 'hydrogène , comme le gaz de l 'éclai
rage , peuven t fourni r u n éclairage très économique , en raison 
de l eu r bas pr ix . L 'hu i le essentielle qui provient de la distilla
tion du b i t u m e na tu re l connu sous le nom de schiste, ou d'as
pha l t e , c'est- à-dire Vhuile de schiste, — l 'essence de té rében
th ine , que l 'on obt ient en dist i l lant la résine qui découle des 
p ins , — les hui les essentielles de naph te et de pé t ro le , e tc . , — 
peuven t être accommodées aux besoins de l 'éclairage. Seu le 
men t , comme ces différents l iquides , ex t r êmemen t r iches en 
carbone et en hydrogène , ont besoin, p o u r b rû l e r sans fumée 
et sans odeur , d 'un couran t d 'a i r très actif, on a dû imag ine r 
des l ampes d 'une disposition par t icu l iè re , dans lesquel les , par 
un t i rage convenable , on fait affluer une grande quant i té d 'air 
dans le point où s'effectue la combust ion du l iquide écla i rant . 

Huile de schiste. — De tous les hydroca rbures l iquides , 
l 'hu i le de schiste est, après le pétrole , le composé le p lus e m 
ployé au jou rd ' hu i , parce qu ' i l fournit u n éclairage très b r i l 
lan t et t rès économique . Son usage est r é p a n d u dans les 
fabr iques et les a te l i e r s ; mais l 'odeur que celte hu i le volati le 
dégage en b r û l a n t l ' empêche d 'ent rer dans l 'éclairage do
mes t ique . 

11 ne faut pas m a n q u e r de faire r e m a r q u e r ici que l 'emploi 
de l ' hu i l e de schiste dans l 'éclairage n'est pas exempt de 
dange r s , en raison de l ' inf lammabi l i té de ce produi t . Les 
hui les végétales, les huiles d'olive ou de graines , ne sont pas 
inf lammables pa r e l les -mêmes; elles ne peuvent b r û l e r que par 
l ' i n t e rméd ia i r e d 'une mèche : c'est ce qui donne une sécuri té 
absolue pour l ' emploi et le m a n i e m e n t de l 'hu i le à l ' in té r ieur 
de nos maisons . Au contra i re , l 'hui le de schiste, l 'essence de 
t é r ében th ine mélangée d'alcool, et connue alors sous le nom 
de gazogène, s 'enf lamment d i rec tement par l ' approche d 'un 
corps en combust ion , tel q u ' u n e a l lumet te . Cette fâcheuse pro
pr ié té commande beaucoup de précaut ions et de soins dans le 
m a n i e m e n t de ces l iquides . Dans les ateliers et les fabriques 
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éclairés à l 'hui le de schiste, on a la sage précaut ion de fixer, 
à demeure , les lampes contre le m u r , ou de les suspendre 
invar iab lement au plafond, de m a n i è r e que l ' appare i l d'éclai
rage ne puisse j amais être changé de place, car il pourra i t 
a r r iver des accidents pendan t son t ranspor t . 

L 'appl icat ion de l 'hui le de schiste à l 'éclairage est due à un 
fabricant français , Sel l igues, qui établi t la p r e m i è r e usine 
consacrée à la disti l lation des schistes, et qui imagina la 
l ampe au jourd 'hu i en usage pour la combust ion des h y d r o 

carbures l iquides . 

La figure 334 représente cette 
l ampe . 

Pétrole. — Depuis l ' année 1863, 
une vér i table révolut ion écono
mique a commencé pour l ' éc la i 
rage pr ivé , grâce à l ' in t roduct ion 
en Eu rope du pétrole dAmérique. 
Au-dessous du sol de diverses 
contrées de l 'Amér ique du Nord, 
et sur tout du Canada , existent de 
véri tables lacs d ' un l iquide très 
c o m b u s t i b l e , auque l on d o n n e 
le nom de pétrole. Quand on a 
découvert u n de ces gisements 
d 'hui le m iné ra l e , il suffit de per
cer dans la terre u n trou de sonde, 
pour en faire j a i l l i r u n e colonne 
cont inue de ce l iqu ide . 

C'est vers l ' année 1858 que les 
F i g . 334. L a m p e à s c h i s t e . g isements du pétrole furent d é 

couverts , pour la p r e m i è r e fois, 
en Amér ique , avec g rande abondance . Comme ce l iquide se 
prête merve i l l eusement à l ' éc la i rage , on ne tarda pas à en 
faire usage en Amér ique . Il pa rv in t ensuite en Europe , où son 
bas prix le fit p r o m p t e m e n t accepter . Le pétrole a dét rôné 
l 'hui le de schiste et les autres l iquides combust ib les p o u r 
l 'éclairage des atel iers . 

On b r û l e le pétrole au moyen d 'une l a m p e , dite lampe 
américaine, qu i diffère peu de la l a m p e à schiste , et que nous 
représentons dans la figure 335 . 
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L'emploi du pétrole dans l 'éclairage s ' accompagne ma lheu
reusement de beaucoup de dangers . Le pétrole est trop facile
men t susceptible de s 'enflammer, sur tout quand on ne Ta 
pas soumis aux disti l lations répétées , qui ont p o u r bu t jde le 
débar rasser des produi ts très volatils qu ' i l r en fe rme et que 
l 'on désigne sous le nom d'essence de pétrole. Les accidents 
qui a r r ivent trop souvent dans les maisons où l 'on en fait 

F i g . 335 . L a m p e à p é t r o l e . 

usage, et la cra inte de ces accidents , l imi ten t b e a u c o u p l ' e m 
ploi de ce liquide écla i rant . 

Un renom sinistre s 'attache au pétrole depuis l 'usage qu ' en 
ont fait les Pruss iens , pendan t la guer re néfaste de 1870, et 
les insurgés de Par i s , pendan t les événements , non moins 
néfastes, d e l à C o m m u n e . 

ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 

Le dern ie r mode d 'éclairage dont nous ayons à nous occu
per , c'est l 'éclairage é lec t r ique , c'est-à-dire l 'arc l umineux ré-
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sul tant de la décharge d 'une forte pile vol ta ïque, employée 
pour se p r o c u r e r u n e source puissante d ' i l lumina t ion . 

Le couran t é lect r ique, quand il s 'établit en t re les deux extré
mités disjointes d 'un fil conduc teur , fait br i l le r en t re ces deux 
extrémités u n arc d 'un grand éclat l u m i n e u x . Cet arc l u m i 
neux n 'es t au t re chose que l 'é t incel le é lectr ique ayant pris u n 
l a r g e développement , en raison de la g rande masse d 'é lect r i 
cité due à la pile très puissante dont on fait usage . 

Si l 'on at tache deux fils méta l l iques aux deux pôles d 'une 
t rès forte pile voltaïque en activité, et que , sans établ i r en t re 
eux le contact , on ma in t i enne l 'extrémité de ces fils à u n e 
certaine d i s t ance , suffisante pour permet t re la décharge é lec
t r ique , c 'est-à-dire la recomposi t ion de deux électricités con
traires qui pa rcouren t les conduc teurs , il se manifeste ent re 
les deux extrémités de ces conducteurs une vive incandescence . 
Cet effet l umineux provient , nous le répé tons , de la n e u t r a l i 
sation des deux électricités contra i res , dont la recomposi t ion 

développe assez de cha leur pour qu ' i l en résulte 
une appar i t ion de l u m i è r e . Quand on emploie 
qua ran t e à c inquante couples de la pile de 
Bunsen , l 'arc l u m i n e u x présente une intensi té 
prodigieuse . 

Nous représentons ici l ' a rc l u m i n e u x , c, qui 
résulte du courant de la pile se recomposant à 
t ravers l 'a ir , en t re deux conduc teurs , <z, b, for
més de deux baguet tes de cha rbon calc iné. 

L 'é lément essentiel de la l ampe pholo-élec-
Irique, se compose de deux tiges de cuivre , p l a 
cées en regard , et qui c o m m u n i q u e n t avec u n e 
pile de Bunsen en activité, composée de q u a -

Arc p h o t o - é l e c - r an te couples envi ron , ou avec une mach ine 
trique. . 

e lec t ro -magne t ique . 
C'est en t re ces deux tiges de cuivre placées à l 'extrémité 

de deux conducteurs , c'est-à-dire aux pôles de la pi le , que 
s 'élance l 'arc l u m i n e u x p rovenan t de la recomposit ion des 
deux fluides. Seu lement , comme la cha leur prodig ieusement 
intense qui se développe et la présence de l 'air aura ien t pour 
résul ta t inévitable d'oxyder p r o m p t e m e n t les tiges de cuivre 
qui t e rminen t les conducteurs , on adapte à ces deux tiges de 
cuivre deux baguettes d 'un cha rbon conduc teur de l ' é lec-
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tr icité et t rès peu combus t ib le , connu sous le nom de char
bon des cornues à gaz. Cette ma t i è re , qui ne b r û l e que fort 
difficilement à l 'a ir , est très commode p o u r servir de c o n 
duc teu r t e rmina l , et c'est en t re les deux pointes de cha rbon 
que s'établit l 'arc l u m i n e u x éc la i ran t . 

La figure 337 représente l ' é l ément essentiel, ou si l 'on veut 
l ' é lément théor ique de la l a m p e photo-é lec t r ique . A u n s u p 
port isolant, formé d 'un tube de ver re , v, sont at tachées deux 
baguet tes méta l l iques , a, b, qui const i 
tuen t les pôles de la pile. Deux pointes 
de cha rbon conduc teur de l 'électricité 
t e rminen t les conducteurs méta l l iques , 
a, b. Comme les charbons finissent pa r 
s 'user en b rû l an t à l 'air, pa r suite de la 
durée de l 'expér ience, on fait descen
dre , à l 'aide de la poignée de bois c, 
la tige cd dans la coulisse d, et on 
rapproche ainsi les charbons l ' un de 
l 'autre à mesure que la combust ion, 
usan t l eu r pointe , aurai t pour résul ta t 
d ' augmen te r l eu r écar tement , et dès 
lors de d iminue r , ou d ' in te r rompre le 
couran t é lec t r ique . 

Comme on le devine sans pe ine , F i g . 3 3 7 . L a m p e é l e c t r i q u e , 

ce n 'est pas tout s implement avec la 
m a i n que l 'on pousse les deux charbons l 'un vers l ' au t re , au 
fur et à mesu re de leur usure par la combust ion . Un appare i l 
r e m a r q u a b l e , le régulateur électro-magnétique, inventé pa r le 
physicien Léon Foucaul t , r approche au toma t iquemen t les 
deux charbons , quand leur usure a dé te rminé u n certain 
éca r tement entre eux. C'est le courant électr ique lu i -même 
qui , a iman tan t deux petites lames de fer, et les faisant ainsi 
s 'at t irer mutue l l ement , converger l 'une vers l ' au t re , r app roche 
les deux charbons au fur et à mesure de leur écar tement pa r 
suite de l eu r combus t ion . 

Le régulateur électro-magnétique est u n in s t rumen t délicat 
et coûteux. En 1876, u n ingénieur russe , M. JablochkotT, 
parv in t à le r emplace r pa r ce que l 'on n o m m e a u j o u r d ' h u i 
la bougie électrique, disposition très ingénieuse et d 'une r e 
m a r q u a b l e efficacité. 
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M. Jablochkoff place deux baguet tes de cha rbon para l lè le
m e n t l 'une à l ' au t re , et il les sépare pa r une mat iè re isolante 
fusible, le p lâ t re ; l 'extrémité des deux cha rbons est donc seule 
visible. Ces deux extrémités sont exactement comme deux 
mèches de bougie placées en regard l ' une de l ' au t re . C'est 
en t re ces deux extrémités l ibres que jai l l i t l 'arc é lec t r ique . 
A mesure que les cha rbons b r û l e n t , le plâtre fond, comme 
le corps gras d 'une bougie ; il se volati l ise, et laisse ainsi 
con t i nue l l emen t ù n u la m ê m e l o n g u e u r des deux charbons 
nécessaires à l ' en t re t ien de l 'a rc l u m i n e u x . 

La figure 338 représente la bougie électrique Jablochkoff. 
ad, cb, sont les deux baguettes de cha rbon réunies infér ieu-

r e m e n t pa r u n m a n c h o n , M, et séparées l ' une de 
l ' au t re par u n e lame de p lâ t re , i. 

Les bougies Jablochkoff sont enfermées dans 
u n globe de verre dépoli ou émai l lé , qui a p o u r 
effet d ' a t t énuer la trop vive l umiè re de l 'arc 
é lec t r ique qui , vu d i rec tement , blesserait les 
yeux. Nous représentons (fig. 339), moit ié en 
coupe , moit ié en élévation, le globe de verre 
qui enveloppe la bougie Jablochkoff. 

Grâce à la bougie Jablochkoff, l 'éclairage pa r 
l 'électricité a pris , depuis 1876, u n e assez g r a n d e 
extension. L ' invent ion du physicien russe a donné 
le moyen de t ranspor te r ce mode d'éclairage dans 
la pra t ique , ce qu i était impossible avec le régu
lateur électro-magnétique, appare i l coûteux et 
sujet à des dé rangements . En m ê m e temps , on a 
suppr imé la pile voltaïque p o u r la product ion de 
l 'é lectr ici té . Une mach ine à vapeur , dont le m o u 
vemen t se t ransforme en couran t é lec t r ique , grâce 
à la machine électro-magnétique de G r a m m e , a 
r e n d u plus facile et plus économique la p roduc 
tion du couran t vol taïque. 

Ces deux perfect ionnements ont pe rmis , en 1878, 
p e n d a n t l 'Exposit ion universel le , d 'éclai rer , à Paris , diffé
rentes places pub l iques et avenues par la l umiè re é lect r ique. 
Ce mode d 'éclairage a été cont inué en 1879 et 1880. P l u 
sieurs villes impor tan tes des pays é t rangers , telles que Lon
dres , New-York, Madrid, Bruxelles, etc. , ont éga lement fait 

F i g . 3 3 8 . 
B o u g i e J a 

blochkoff. 
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F i g . 3 3 9 . Globe dépoli pour at ténuer l ' intensité de la lumière électrique. 

sive. Il faudrait la réduire à ne fournir que le volume de l u 
mière que donnen t nos apparei ls ordinai res d 'éc la i rage. Il 
faudrai t diviser en petits flambeaux l 'arc é t incelant produi t 
pa r le couran t é lect r ique, afin de d is t r ibuer en différents 
points la lumiè re ainsi a t t énuée . Malheureusement , ce r é su l 
tat n 'a pas encore été at teint , malgré les t ravaux n o m b r e u x 

l 'essai, en 1879 et 1880, de ce nouveau mode d 'écla i rage. 

Ce n 'est toutefois, disons-le, qu ' à t i t re d'essai que l 'éc la i 
rage électr ique se mon t re en ce m o m e n t en différentes villes 
de l 'Europe . P o u r t i rer par t i de cette l umiè re avec sécuri té 
et économie, il faudrait pouvoir affaiblir son intensi té exces-
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entrepris dans cette d i rec t ion. Les apparei ls construits en» 
France pa r M. Reynier en 1878, et à la m ê m e époque par 
M. W e d e r m a n n , en Angle te r re , font espérer la solution du 
p rob lème de la division de la l u m i è r e é l ec t r ique ; mais ces 
apparei ls ne sont pas encore entrés dans la pra t ique généra le . 

P e n d a n t que les physiciens d 'Europe s'efforçaient de réali
ser la division de la l u m i è r e é lectr ique en se servant de l 'arc 
i n t e r rompu , le cé lèbre inven teur amér i ca in Edison s 'occupait 
de résoudre le m ê m e p rob lème p a r l 'emploi de la s imple 

incandescence d 'un conducteur pa rcouru sans in ter rupt ion 
par le couran t et rougissant à b lanc pa r l 'excès d'électricité 
qui le parcour t . 

En 1878, Edison crut avoir résolu ce problème en faisant 
usage du plat ine comme conduc t eu r ; mais cet essai, n 'ayant 
pas donné de bons résul ta ts , fut abandonné par lu i . En 1880, 
Edison a subst i tué, au plat ine employé comme conduc teu r 
incandescent , un simple fragment de charbon obtenu pa r la 
combust ion d 'un morceau de carton. Telle est la lampe élec-
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trique d'Edison à charbon de papier. Mais, b i en qu ' annoncée 

avec g r a n d fracas par les j o u r n a u x , au c o m m e n c e m e n t de 

l ' année 1880, celte découverte n ' a eu a u c u n e sui te . 

En r é s u m é , l 'éclairage é lec t r ique ne sert au jou rd ' hu i que 

dans cer ta ins cas spéciaux, pour lesquels r i en ne saurai t le 

remplacer , par exemple pour éclairer de très vastes places 

publ iques (tig. 340), de g rands atel iers , ou magas ins , et pour 

effectuer pendan t la nui t des t ravaux urgents (fig. 341). 

F!g. 3 4 1 . Travaux rie nu i t e x é c u t é s à l'aide d e la l u m i è r e é l e c t r i q u e . 

A Par is , plusieurs g rands atel iers , que lques gares de m a r 

chandises dans les chemins de fer, quelques é tabl issements , 

comme les magasins de la maison du Louvre , cer tains théâ

t res , l 'H ippodrome, les c i rques , e tc . , sont éclairés pa r l 'électri

cité. Mais ces différentes applicat ions ne se font, nous le r épé 

tons, qu 'a titre d'essai, car le momen t n'est pas encore venu 

où l 'électricité pourra p r e n d r e définit ivement sa place dans 

l 'éclairage publ ic . 
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L E S A É R O S T A T S 

Les frères Montgolfier inventent les ballons à feu, à Annonay. — Le physi
cien Charles. — Voyage de Montgolfier à Paris. — Premier ballon à feu 
portant des voyageurs. — Première ascension d'un ballon à gaz hydro
gène porlant des voyageurs. — Blanchard franchit en ballon le Pas-de-
Calais. — Mort de Pilâtre de Rozier. — Les aérostats employés dans les 
guerres de la République. — Les ballons du siège de Paris en 1870-
1871. — Voyages aériens entrepris dans l'intérêt des sciences. — 
Voyage de Biot et de Gay-Lussac. —• Mort des aéronautes Crocé-Spi-
nelli et Sivel, en 1875. — Théorie de l'ascension des aérostats. — 
Opérations à exécuter pour l'ascension d'un aérostat. — La nacelle, 
la soupape, le lest. — Le parachute. — Le .ballon captif de M. Giffard 
en 1878 et 1879. — Les aérostats sont-ils dirigeables? 

Les frères E t i enne et Joseph Montgolfier, fabricants de p a 
piers dans la petite ville d 'Annonay (Ardèche) , sont les inven
teurs des ballons à feu, que l 'on désigne souvent, en raison 
de cette c i rconstance , sous le n o m de montgolfières. 

Considérant que tout gaz plus léger que Eair doit s 'élever 
dans l ' a tmosphère , pa r suite de la différence de densité de ce 
gaz avec l 'air env i ronnan t , les frères Montgolfier composèrent 
ar t i f ic iel lement u n gaz très léger, pa r u n moyen fort s imple , 
c 'est-à-dire en chauffant un volume d 'a i r l imi té contenu dans 
u n e enveloppe de papier et de toi le . Après s'y être préparés 
pa r des essais convenables , ils r end i r en t leurs concitoyens té
moins d u b r i l l an t résul ta t de leurs expériences. 

Le 4 j u i n 1783, une foule immense se pressait sur une des 
places de la peti te ville d 'Annonay . La m a c h i n e aérostat ique, 
faite de toile d 'embal lage et doublée de papier , portai t à sa 
par t ie infér ieure u n réchaud , sur lequel on b rû l a de la paille 
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et de la la ine , pour p rodu i re le gonflement du bal lon au 
moyen de l 'a i r chaud . Les acclamations des spectateurs sa
luè ren t la m a c h i n e , qui s'éleva en dix minu te s à cinq cents 
mètres de h a u t e u r . 

Les m e m b r e s des États du Vivarais , qui assistaient à cette 
bel le expér ience , en adressèrent le procès-verbal à l 'Aca
démie des sciences, qui m a n d a aussitôt E t i enne Montgolfier 
à Par is , et décida que l 'expér ience serait répétée à ses 
frais. 

Mais tout Par i s était impat ien t de jou i r de ce spectacle 
nouveau. On ouvrit 
une souscript ion pu
blique, qui p rodu i 
sit dix mille francs 
en quelques j o u r s . 
Charles, professeur 
de phys ique d 'un 
grand r e n o m , se 
chargea de prés ider 
à la confection du 
ballon, qui fut exé
cuté dans les a te
liers des frères Ro
ber t , cons t ruc teurs 
d 'apparei ls de phy
sique. 

Pe r sonne à Par i s 
ne connaissait en 
core la na tu re du 
gaz dont s 'étaient 
servis, à Annonay , 

les frères Montgolfier : on savait seu lement , d 'après la r e l a 
tion t ransmise par les États du Vivarais, que ce gaz était 
ic moit ié moins pesant que l 'air ordinai re ». Sans pe rd re son 
temps à r e c h e r c h e r quel était ce gaz, et sans savoir encore 
que l 'a i r chaud avait été le moyen employé par les frères 
Montgolfier, Charles résolut d 'empl i r son bal lon avec le gaz 
hydrogène , corps qui n 'étai t connu que depuis quelques an
nées dans les laboratoires de ch imie , et qui pèse quatorze 
fois moins que l 'air. 

F i g . 342 . L e s frères Montgol f ier , m é d a i l l e f rappée 
e n 1784. 
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Le 27 août 1783, ce ba l lon à gaz hydrogène fut l ancé , au 
mil ieu du j a r d i n des Tui le r ies , pa r Charles et Rober t , et par
vint , en moins de deux minu te s , à mil le mèt res de h a u t e u r . 
Les applaudissements et les cris d ' en thous iasme de trois 

Fig . 3 4 3 . E x p é r i e n c e d u 27 août 1783. 

cent mil le spectateurs sa luèrent l 'ascension d u p r e m i e r 
aérostat à gaz hydrogène (fig. 343). 

P o u r r épondre au désir qu 'avai t manifesté l 'Académie des 
sciences, E t i enne Montgolfier se rendi t bientôt dans la capi ta le . 
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F i g . 344 . E x p é r i e n c e faite h. V e r s a i l l e s , par E t i e n n e Montgol f ier , 
l e 19 s e p t e m b r e 1783. 

part ie inférieure d u ba l lon , u n mouton , u n coq et u n canard . 
Ces p remiers navigateurs aér iens firent u n heu reux voyage ; 
après s 'être élevés à une assez g rande h a u t e u r , ils touchèren t 
la terre sans accident . 

Le 19 sep tembre 1783, il répéta à Versailles, en présence du 
roi (fig. 344), l 'expérience du ba l lon à feu, telle qu' i l l 'avait 
faite à Annonay . 

On avait enfermé dans une cage d'osier, suspendue à la 
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F i g . 345. B a l l o n de P i là tre d e R o z i e r e t d u m a r q u i s d ' A r l a n d e s . 

couverte de toile, formant une sorte de ba lus t rade destinée à 
donner place aux aéronautes . Un j e u n e physicien, Pi là t re de 
Rozier, et un officier, le marqu i s d 'Ar landes , osèrent s 'aven
tu re r sur ce dangereux esquif. 

Le 31 oct jbre 1783, après de longues hési tat ions de la par t 

Le succès de ces belles expériences encouragea Et ienne 
Montgolfîer à construire u n ba l lon propre à recevoir des 
h o m m e s . 11 disposa donc , au tour de la par t ie extér ieure de 
l'orifice du ba l lon , une galerie c i rculaire faite en osier, r e -
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JFig. 346 . A s c e n s i o n a é r o s t a t i q u e d e Charles et Robert aux T u i l e r i e s , 
l e 1 " d é c e m b r e 1783. 
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de Montgolfier et d u roi Louis XVI, qui concevaient des 
craintes sur le sort des courageux aéronautes , Pi là t re de Ro-
zier et le marqu i s d 'Ar landes s 'é lancèrent dans les a i r s , 
portés pa r le bal lon à feu construi t pa r E t i enne Montgolfier. 
Ils par t i ren t du châ teau de la Muette , situé au bois de Bou
logne. 

Leur voyage aér ien fut t rès h e u r e u x , et on les reçut , à l eu r 
descente, en véri tables t r i ompha teu r s . 

La figure 343 , emprun tée à une gravure de cette époque , 
représente la montgolfière qui empor ta Pi lâ t re de Rozier et le 
marquis d 'Arlandes , dans ce p remie r voyage aé r ien . 

La br i l lan te expérience de Pi lâ t re de Rozier fut b ientôt r é 
pétée avec u n ba l lon à gaz hydrogène , qui présenta i t b e a u 
coup plus de sécurifé q u ' u n bal lon à feu p o u r un voyage 
aér ien. Cette expérience eut l ieu le 1 e r décembre 1783. Au 
milieu d 'une foule i m m e n s e , accourue de tous les points de 
Paris, Charles et Robert par t i ren t du j a rd in des Tu i le r i es , et 
descendirent , deux heures après , à neuf l ieues de Par i s , dans 
la prair ie de Nesles. 

La figure 346, t i rée de l 'ouvrage de Faujas de S a i n t - F o n d , 
représente l 'aspect du j a r d i n des Tui le r ies au m o m e n t de l 'as
cension aérostat ique de Charles et Rober t . 

L 'expér ience que nous venons de rappor te r a m a r q u é u n e 
grande date dans l 'his toire de l 'ar t qui nous occupe, car 
c'est à cette occasion que le physicien Charles créa tous les 
moyens qui ont été mis en usage depuis dans les voyages 
aériens, à savoir : la soupape, pour faire descendre l 'aérostat , 
en donnan t issue au gaz, — la nacel le qui reçoit l ' a é ronau te , 
— le lest, pour modére r la vitesse de la descente, — l ' endui t 
de caoutchouc appl iqué sur le ba l lon de soie, pour s 'opposer 
à la déperdi t ion du gaz hydrogène , — enfin, l 'usage du b a r o 
mètre , qui ind ique , par les var ia t ions de h a u t e u r de la colonne 
de m e r c u r e , si le ba l lon m o n t e ou descend dans l ' a tmo
sphère , et qui sert à mesu re r àu besoin la h a u t e u r à laquel le 
se trouve l ' équipage aé r ien . 

La figure 347 représente les dispositions qui furent prises 
par le physicien Charles pour rempl i r son ba l lon de gaz hy 
drogène. Le gaz se formait à l ' in té r ieur de p lus ieurs t onneaux 
contenant de l 'acide sulfurique> du fer et de l 'eau. Ces t on 
neaux étaient m u n i s d 'un tube de méta l qui conduisai t l 'hy-

LES GRANDES INVENTIONS. 29 
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F i g . 347 . R e m p l i s s a g e du ba l lon à gaz h y d r o g è n e du p h y s i c i e n Char le s . 

Blancha rd , aéronaute français, après avoir fait p lus ieurs 
br i l lan tes ascensions , conçut u n projet d ' une audace i n 
croyable p o u r u n e époque où la science aérostat ique était 
encore p le ine d 'hési tat ions et d ' incer t i tudes . 11 annonça qu ' au 
p remie r vent propice il passerait en ba l lon de Douvres à 
Calais, en franchissant le b ras de m e r qui sépare l 'Angle te r re 
de la F r a n c e . 

Le 7 j anv ie r 1785, B lanchard s'éleva, en effet, avec u n 
I r landais , le docteur Jeffries, dans u n ba l lon à gaz hydrogène , 

drogène dans un tonneau plus g r and , à demi r empl i d 'eau, 
pour le dépoui l le r des gaz é t rangers solubles dans l 'eau. En 
sortant de ce g r a n d tonneau , le gaz hydrogène se dirigeait , au 
moyen d 'un tube de cuir , dans l ' in té r ieur du globe de soie. 
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qui fut lancé de la côte de Douvres . Comme ils étaient a u -

dessus de la m e r et environ au t iers d u voyage, l eu r ba l lon 

c o m m e n ç a à descendre : ils j e tè ren t l eu r l e s t , le ba l lon r e 

monta et se dir igea vers la F r a n c e . Comme ils voyaient déjà 

les côtes de F r a n c e , le ba l lon , qui perdai t du gaz, se mi t à 

descendre avec rapid i té . Ils l ancen t à la m e r leurs provisions 

de bouche , l eu r s agrès , et m ê m e leurs vê tements . Mais le 

ballon descendait toujours . Enf in , après avoir couru p lus 

d 'une fois le danger de tomber à la m e r , ils a t te igni rent la 

côte et descendirent aux portes de Calais, où l 'on fit aux in t ré

pides voyageurs une récept ion sp lend ide . B l ancha rd reçu t du 

maire des lettres qui lu i accordaient le t i t re de citoyen de 

Calais, et son ba l lon fut déposé, en commémora t ion de cet 

événement , dans la pr incipale église de la vi l le . 

Le physicien Pi là t re de Rozier, qui avait déployé u n ta lent 

et u n zèle r e m a r q u a -

en Angle ter re en par
tant de la côte de Boulogne. Mais que lques ins tants après le 
dépar t , et m ê m e avant qu ' i l fût pa rvenu au-dessus de l 'Océan , 
l'étoffe du bal lon à gaz hydrogène s 'étant déchi rée , pendan t 
que J 'aéronaute t i rai t la s o u p a p e , l 'aérostat , vide de gaz, 
tomba sur la montgolfière et, pa r son poids, précipi ta l ' appa 
reil sur la t e r re . 

bles pour les progrès 
de l 'aérostat ion, p é 
rit peu de temps 
ap rès , le 5 j u i n 1785, 
en vou lan t imi te r la 
tentat ive audacieuse 
d e B l a n c h a r d . i l avait 
imaginé de r é u n i r en 
u n système un ique 
les deux moyens dont 
on s'était servi j u s 
que-là, c 'es t -à-dire la 
montgolfière et l ' aé
rostat à gaz h y d r o 
gène . I l se proposai t 
de f ranchir ainsi la 
Manche , et d ' aborder 
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F i g . 350. E m p l o i d e s aéros ta t s aux a r m é e s . Le ba l lon d u capi ta ine C o u t e l l e . 

On se servit encore des aérostats dans quelques campagnes 

Pi là t re de Rozier, qui péri t dans cette c i rconstance , était 

accompagné d 'un physic ien de Bou logne 

n o m m é R o m a i n , qui par tagea sa triste fin. 

La figure 349 représen te , d 'après u n e 

g ravure de cette é p o q u e , Y aéro-montgol
fière de Pi lâ t re de Rozier . 

Les globes aérostat iques m a i n t e n u s cap 
tifs au moyen de cordes, à une h a u t e u r 
convenable dans l ' a tmosphère , pouva ien t 
fourn i r des postes d 'observat ion p o u r d é 
couvr i r les forces et les m a n œ u v r e s des 
t roupes ennemies . E n 1794, on pensa à 
met t re les aérostats au service des a r m é e s 
françaises, et l 'on créa , à cet effet, deux 

F i g . 349. A é r o - m o n t g o l - compagnies d'aérostiers. Le capi ta ine Cou-
flère d e P i lâ tre de t e n e r e c u t i e c o m m a n d e m e n t de la p r e -

mière compagnie d 'aérostiers. Le bal lon de 

Coutelle rendi t de véri tables services à la batai l le de E l eu rus . 
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de la Républ ique . Le ba l lon était toujours captif, grâce à 
deux cordes re tenues chacune pa r u n groupe de soldats. 
Le c o m m a n d a n t , placé dans la nace l le , t r ansmet ta i t ses 
ordres aux aérostiers, avec des drapeaux de différentes cou
leurs . Du h a u t de ce poste élevé, il pouvai t observer et 
suivre les m a r c h e s , les opérat ions et les forces de l ' en
n e m i . 

Cependant la car r iè re mi l i ta i re des bal lons ne fut pas de 
longue d u r é e . Le p remie r consul , Bonapar te , qui n 'accordai t 
point de confiance à l ' emplo i d 'un tel moyen dans les a rmées , 
licencia les deux compagnies d 'aérost iers , et fit fe rmer l 'école 
que l 'on avait établie dans les j a rd in s du château de M e u d o n , 
pour é tudier , sous la direct ion de Coutel le , les appl icat ions 
des aérostats à l 'ar t mi l i t a i re . 

Personne n ' ignore que pendan t le blocus de Par is pa r les 
armées a l l emandes , en 1870-1871 , les ba l lons serv i rent à e n 
tre tenir que lques re la t ions en t re les dépa r t emen t s et Pa r i s a s 
siégé. Les Pruss iens essayaient v a i n e m e n t d 'a t te indre avec 
des a rmes à feu les voyageurs aér iens . Nous r ep résen tons 
(fig. 3ol ) u n de ces aérostats passant , le 4 oc tobre 1870, 
au-dessus d 'un camp pruss ien . 

On avait compté u n m o m e n t sur la possibili té de d i r iger 
les ba l lons , p o u r faire pa r t i r de Par is et y faire reveni r e n 
suite des aérostats , qui aura ien t ainsi en t re t enu u n e corres
pondance ent re la capitale investie et le reste de la F r a n c e . 
Mais il fallut vite r enonce r à cet espoir . O n dut se b o r n e r à 
organiser les dépar ts de ba l lons , que l 'on lançai t quand le ven t 
était favorable, et qui devaient empor te r l 'aérostat vers la n o r d , 
le sud ou l 'ouest . Montés pa r u n h o m m e d é t e r m i n é , ces b a l 
lons s'en a l la ient à la garde de Dieu , t o m b a n t tantôt dans les 
lignes pruss iennes , tantôt dans des localités sûres , d 'au t res 
fois, hélas ! a l lant se perdre dans la me r . 11 en est p lus d 'un 
dont le sort est resté u n secret en t re Dieu et les infor tunés 
passagers. 

Nous n 'avons pas à ent rer ici dans les détails relatifs aux 
ascensions et descentes des aérostats qui furent expédiés 
pendan t le siège, et qui étaient le seul moyen de donne r à 
nos dépar tements des nouvelles de la capitale b loquée . Nous 
dirons seu lement que l 'espoir que quelques personnes con
servaient, de voir reveni r à Par is u n bal lon lancé d 'un de 
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nos dépa r t emen t s , fut to ta lement déçu . Malgré les pro

messes de quelques aéronautes confiants dans leur cou

rage , les tentatives faites à Tours et à Rouen pour faire 

péné t r e r dans Paris u n aérostat mon té res tè rent sans r é 

sul tat . A u c u n bal lon ne pu t a t te r r i r à Par i s , p o u r appor

ter à ses habi tan ts des nouvel les de la F r a n c e envahie . 

Sans les pigeons voyageurs qu ' empor ta i en t les bal lons par

tan t de Par is et les dépêches de la photographie micros

copique que ces fidèles messagers , r appor ta ien t à Par is , le 

blocus mora l de la capitale aura i t été comple t . 

Le service de la poste aérienne, organisé, par M. Ram-

pont , d i rec teur des postes, sous le gouve rnemen t de la 

Défense na t iona le , fit par t i r 54 ba l lons , qui empor tè ren t 

2 ,500,000 let t res , sous forme de dépêches microscopiques. 

Le r é sumé de ces voyages a été donné par M. Sa in t -Edme, 

dans u n ouvrage qui a pour t i t re La science pendant le siège 
de Paris. Nous e m p r u n t e r o n s à cet ouvrage la liste des bal lons 

expédiés p e n d a n t ' l e siège. 

« Le 7 octubre, dit M. Saint-Edme, départ de VArmand-Barbés ; il em
porte M. Gambetta et les premiers pigeons de l'administration : parti à 
i l heures 1b' minutes de la place Saint-Pierre, il est arrivé h Epineuse à 
3 heures 30 minutes. On se rappelle les circonstances critiques de la 
descente qui faillirent livrer M. Gambetta aux Prussiens. 

Le même jour partait le Georgt.-Sand. 

i2 octobre, départ de deux ballons, Washington et Louis-Blanc, avec 
des lettres et M. Trachet, propriétaire de pigeons. 

l i octobre, le Godefroy-Cavaignac, conduit par M. Godard père, emme
nait M. de Kératry et ses deux secrétaires. Il atterrit à Crilloii, 
près de Rar-Ie-Duc. Le même jour le Guillaume-Tell emmenait 
M. Ranc. 

16 octobre, départ du Jules-Favre. 
18 — — du Victor-Hugo. 

19 — — du Lafayette, emmenant M. A. Dubost. 
23 — — du Garibaldi, emmenant M. Jouvencel. 
20 — •— du Montgolfîer. 

27 — — du Vauban, qui tomba près de Verdun, dans les 
lignes prussiennes; les aéronautes ont pu fuir. 

29 octobre, départ du Général-Charras. 
2 novembre, départ du Fulton. 
4 — — du Flocon et du Galilée, lequel fut capturé ; les 

aéronautes furent conduits dans une forteresse allemande. 
6 novembre, départ du Ohàiuavdun 
8 — — de la Gironde. 
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12 novembre, départ du Daguerre ; ce ballon fut aussi capturé par les 
assiégeants. 

Le Niepce, parti le môme jour, eut un sort plus heureux. 
18 novembre, départ du Général-Uhrich. 

21 — — de VArchimede, dont la descente s'effectua en 
Hollande. 

23 novembre, départ de la Ville-d'Orléans, qui atterrit en Norvège; 
chacun a dû s'intéresser au récit si émouvant de cette course 
aérienne fantastique. 

28 novembre, départ du Jacquard. 

30 — — - d u Jules-Favre, deuxième du nom, tombé à 
Belle-Isle-en-Mer, et apportant la nouvelle de la sortie de Du-
crot. 

1 e r décembre, départ du Général Renaut. 

S — — du Franklin. 

~ — — du Denis-Papin. 

15 — — de la Ville-de-Paris. Ce ballon, monté par M. De-
lamarre, est tombé dans le Nassau; l'aéronaute a publié le récit 
de son voyage chez les Allemands. 

17 décembre, départ du Parmentier et du Gutenberg. 

18 — — du Davy. 

20 — — du Général-Chanzy. 

22 — — du Lavoisier. 

23 —- — de la Délivrance. 

27 —. — du Tourville. 

29 — — du Bayard. 

31 — de VArmée-de-la-Loire. 

4 janvier 1871, départ du Newton. 
9 janvier, départ du Duquesne. 

10 du Gambetta. 

11 — du Kepler. 
13 — du Faidherbe. 

la — — du Vaucanson. 

15 — — de la Poste-de-Paris. 

20 — — du Bourbaki. 

22 — — du Daumesnil. 

24 — — du Torricelli. 

27 — — du Richard-Wallace. 

28 — — du Général-Cambronne. 

En tenant compte des lieux de départ de ces ballons qui se sont suivis 
si régulièrement, nous trouvons que : 

26 départs ont eu lieu de la gare d'Orléans. 
16 — — de la gare du Nord. 
3 — — de la place Saint-Pierre à Montmartre. 
2 — — des Tuileries. 
2 — —• de la barrière d'Italie. 
' — — de l'usine de Vaugirard. 
1 — — de la Villette. » 
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M. Gaston Tissandier a a t taché son nom à la campagne 
aérostat ique de la gue r r e contre la P russe . Sorti de Paris en 
ba l lon , l 'un des p r emie r s , il organisa , à Tours et à Bordeaux, 
un service d 'aérostats dans l ' a rmée de la Loire . Son ba l lon sui
vait l ' a rmée du généra l Chanzy, et ce ne fut pas sa faute si les 
occasions m a n q u è r e n t d 'ut i l iser ce moyen d 'observation m i 
l i ta i re , pa r suite de l ' ex t rême confusion qui présidai t aux opé
rat ions de l ' a rmée de la Loi re . 

Les p remie r s aé ronautes met ta ien t l eu r héro ïsme au ser
vice d 'une découver te nouvel le et dont on ne pouvai t encore 
m e s u r e r la portée : l eurs successeurs eu ren t le tort de ne faire 
de l 'aérostat ion q u ' u n spectacle pub l i c , u n moyen d ' a t t r ac 
t ion pour les oisifs et les badauds . Tou t le monde connaî t le 
n o m des aéronautes de profession, tels que Jacques et Elisa 
Ga rne r in , m a d a m e Blancha rd , Margat , Char les Green et 
Georges Green, son fils. P a r m i les nombreuses ascensions 
exécutées pa r ces aé ronau tes , nous s ignalerons que lques -unes 
de celles qui ont le p lus frappé l 'espri t du p u b l i c . 

E n 1819, Mm B B l a n c h a r d s'éleva, au mi l ieu d ' une fête 
donnée au j a r d i n de Tivoli de la rue Sa in t -Lazare . El le avait 
empor té dans sa nacel le des pièces d 'art if ice, qu 'e l l e devait 
enf lammer au mi l i eu des airs , quand elle serai t a r r ivée à u n e 
cer ta ine h a u t e u r . Mais, pa r suite d ' une secousse, la l ance à 
feu qu 'e l le tenai t à la m a i n enf lamma le gaz hyd rogène . 
M m e B lanchard , se r ran t l'orifice infér ieur du ba l lon , essaya, 
mais en va in , d ' a r rê te r les progrès du feu. Le gaz b r û l a p e n 
dan t p lus ieurs minu te s , sans e n d o m m a g e r l 'enveloppe du ba l 
lon . La m a c h i n e enf lammée descendai t doucemen t , et si le 
vent l 'eût portée vers la c a m p a g n e , l ' in t répide aéronaute eût 
sans doute opéré sa descente sans accident . Ma lheu reusemen t , 
l 'aérostat t omba sur Par i s : il vint heu r t e r le toit d 'une maison 
de la r ue de Provence . La nace l le , glissant sur la pente d u toit, 
d u côté de la rue , r encon t ra u n c rampon de fer. Ce b r u s q u e 
a r rê t i m p r i m a u n e secousse, qui précipi ta l ' aé ronaute hors de 
la nace l le . El le se br i sa le c râne sur le pavé de la r u e . 

Les ascensions du comte Zambecca r i , de Bologne, furent 
marquées pa r de terr ibles pér ipét ies . Zambeccar i employai t 
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une l ampe à espri t -de-vin pour chauffer l ' a i r de son b a l 

lon. Dans u n e p r e m i è r e ascension, la l a m p e à esprit-de-vin 

se brisa, et Zambecca r i , en s 'élevant dans les a i rs , fut enve

loppé par les f lammes. Il pa rv in t h e u r e u s e m e n t a é te indre 

le feu, et redescendi t vivant , mais affreusement b r û l é . 

En 1804, son aérostat tomba dans la m e r Adr ia t ique . 11 flot

tait dans l ' eau, sur les débr is de son ba l lon , avec son c o m p a 

gnon de voyage, au mil ieu d ' une nui t obscure et de vagues 

furieuses, qui quelquefois les couvra ient en ent ie r . Après de 

longues heu re s d'angoisses, Zambeccar i et son c o m p a g n o n 

furent recuei l l is su r u n nav i re . 

Zambeccar i pér i t en 1812, à Bologne, au mil ieu des a i rs , 

dans son ba l lon , que la l a m p e à espr i t -de-v in avait i n c e n d i é . 

Har r i s , Sadler , Olivari , Mosmen t, Emi le Deschamps , Georges 

Gale, ont , de m ê m e , pér i misé rab lemen t dans des ascensions 

aér iennes . Mais faisons r e m a r q u e r que l ' inexpér ience et l ' im

prudence des aéronautes ont été les pr inc ipales causes de ces 

m a l h e u r s . E n effet, le n o m b r e des ascensions effectuées j u s 

qu'à ce jour peu t ê t re évalué à plus de dix mi l le , et su r ce 

grand n o m b r e on n ' en compte guère plus de qu inze qui aient 

été suivies d 'un résul ta t fatal . 

Une ascension qui a excité v ivement la curiosité pub l ique 

est celle d u ba l lon le Géant, opérée , sous la direct ion de 

M. Nadar , au Champ de Mars , à Pa r i s . 

Le 18 octobre 1863, à c inq heures d u soir , le g igantesque 

bal lon, empor t an t neuf voyageurs , s 'éleva majes tueusement 

dans les a i rs , aux applaudissements d 'une foule i m m e n s e . 

P r e n a n t la direct ion du nord-es t , il passa su r la Be lg ique , 

allant droi t à la m e r du Nord . Mais le l e n d e m a i n dans la 

mat inée , u n nouveau couran t l ' en t ra îna vers le Hanovre , ou

ïes aéronautes r é s o l u r e n t d 'opérer l eu r descente . La violence 

du vent i m p r i m a n t au ba l lon une vitesse de soixante l ieues à 

l ' heure , les ancres furent a r rachées au p r e m i e r obstacle , et le 

Géant se mi t à faire des bonds formidables , h e u r t a n t les 

a rbres , l abouran t la t e r re , b r i san t tout sur son passage. Enfin , 

u n massif d ' a rb res l 'ayant a r rê t é , la violence du choc lança 

les voyageurs su r le sol, couverts de b lessures et de con tu 

sions. Ils étaient p rès de N i e n b o u r g , dans le royaume de 

Hanovre , où ils r eçu ren t l 'accueil le plus empressé et le p lus 

sympa th ique . 
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F i g . 3 5 2 . Catas trophe d u Géant, l e 18 oc tobre 1863 . 

P a r v e n u s à u n e g r ande h a u t e u r , Robertson et L'Hoest se 
l iv rèrent à diverses observat ions de phys ique . 

En F r a n c e , Biot et Gay-Lussac exécutèrent , en 1804, u n e 
très be l le ascension, qui donna l ieu à diverses observations 
très impor tan tes pour la science. Dans u n second voyage, 
Gay-Lussac par t i t seul, et s 'éleva j u s q u ' à 7016 mètres a u - d e s 
sus du n iveau de la m e r . Dans ces hau te s régions, le b a r o 
m è t r e était descendu de 0 m , 7 6 , qu ' i l marqua i t à t e r re , à 
0 m , 3 2 . Le t h e r m o m è t r e , qui m a r q u a i t - j - 27° à t e r re , m a r 
quai t , dans le bal lon pa rvenu à cette h a u t e u r , —. 9°. Dans ces 

Le Géant a fait depuis que lques autres voyages plus ou 
moins h e u r e u x . 

Ce n 'est qu ' en 1803, v ingt ans après la découverte de Mont-

golfier, que l 'on commença à employer les aérostats comme 

moyen d 'observat ion scientifique. 

La p r e m i è r e ascension ent repr ise dans u n bu t scientifique 
fut exécutée à H a m b o u r g , le 18 ju i l l e t 1803, par u n physi
c ien flamand, E . Rober tson, aidé de son compatr iote L'Hoest. 
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hautes régions la sécheresse était ext rême ; le pap ie r se crispait 
comme devant le f eu ; la respira t ion et la c i rcula t ion du sang 
de l 'observateur étaient accélérées, à cause de la g r ande r a 
réfaction de l 'a ir . 

F i g . 3 5 3 . L a c a t a s t r o p h e d u Zénith, le 15 avri l 18T5. 

En 1830, MM. Bar ra i et Bixio exécutèrent une ascension 
scientifique qui ne donna que peu de résul ta ts u t i les . 

En 1862 et 1863, M. Glaisher , chef du b u r e a u m é t é o r o l o 
gique de Greenwich , obt int , dans une série d 'ascensions aéros-
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ta t iques, des résultats intéressants pour la météorologie et la 
physique du g lobe . 

Malgré toutes ces tentat ives, on est encore loin d'avoir tiré 
des aérostats tous les avantages qu ' i ls peuven t fourn i r pour 
l ' é tude scientifique de l ' a tmosphère . 

E n 1874, Crocé-Spinell i et Sivel firent une t rès bel le ascen
sion aéros ta t ique , pour é tudier diverses quest ions relatives 
à la phys ique et à l ' a tmosphère . 

Pe r sonne n ' ignore que ces deux aé ronau tes , accompagnés 
de M. Gaston Tissandier , ayant vou lu , dans une seconde as
cension, faite le 15 avril 1875, dans le ba l lon le Zénith, s 'élever 
aux plus hau tes régions auxquel les l ' h o m m e puisse parven i r , 
furent v ic t imes de l eu r zèle pour la science et de l eu r t é m é 
r i té . Crocé-Spinel l i et Sivel pe rd i r en t la v i e ; l e u r compa
gnon , M. Gaston Tissandier , n ' é chappa que par mi rac le à la 
mor t (6g. 353). 

< P 

C'est ici le l ieu de donne r l ' explicat ion du p h é n o m è n e de 
l 'ascension des montgolfières et des aérostats et de faire con
na î t re la man iè r e don t on procède pour const rui re et pour 
faire flotter dans l 'espace ces m a c h i n e s aé r i ennes . 

Lo r squ 'un corps est p longé dans l ' a i r , il est soumis à l 'action 
de deux forces opposées : d 'une pa r t la pesan teu r , qui tend à 
l 'abaisser , et d 'au t re par t une poussée de l 'air en sens cont ra i re , 
qui t end à le soulever . Cet effort de bas en h a u t est égal au 
poids m ê m e de l 'a ir déplacé pa r le corps. Si donc le corps plon
geant dans l ' a i r pèse moins que l 'a i r qu ' i l déplace , c'est la pous
sée de celui-c i qui p rédomine su r le poids du corps, et le corps 
p r e n d u n m o u v e m e n t ascensionnel . La m a c h i n e aérostat ique 
des frères Montgolfier était rempl ie d 'air chaud ; or , l ' a i r c h a u d 
pesant moins que l 'a i r froid (puisqu' i l n 'est que de l 'a i r di laté, 
qu i , sous le m ê m e vo lume , cont ient moins de mat ière) , il a r r i 
vait que l 'air chaud du ba l lon , augmen té du poids de l 'appa
re i l , pesait moins que le m ê m e vo lume d 'air ex té r i eu r ; d o n c l e 
ba l lon devait mon te r . Mais l 'a i r ya en d i m i n u a n t de densité à 
mesure qu 'on s'élève : l ' appare i l doit donc s 'ar rê ter et demeu
rer en équi l ibre quand il r encont re u n e couche d'air telle que 
le vo lume qu ' i l en déplace pèse préc isément au tan t que l u i . 
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L'explication que nous venons de donne r de l 'ascension des 
montgolfières, ou bal lons à feu, r e n d nécessa i rement compte 
aussi de la cause de l 'ascension des aérostats à gaz h y d r o g è n e . 
Un bal lon r emp l i de gaz hydrogène déplace u n égal vo lume 
d'air a tmosphér ique : mais c o m m e le gaz hydrogène est beau
coup plus léger que l 'a i r , il est poussé de bas en hau t pa r u n e 
force égale à la différence qui existe entre la densi té de l 'air et 
celle du gaz hydrogène . Le bal lon doit donc s'élever dans 
l ' a tmosphère jusqu ' à ce qu ' i l r encon t re des couches d ' une 
densité préc isément égale à celle de sa propre densi té , et a r 
rivé là, il doit res ter en équ i l ib re . P o u r que l 'aérostat r edes 
cende, i l faut nécessa i rement r e m p l a c e r u n e par t ie du gaz 
hydrogène qui le r empl i t , pa r de l 'air a tmosphé r ique , et il ne 
peut toucher ter re que lorsque le gaz hydrogène a été expulsé 
et r emplacé to ta lement pa r de l 'a i r a tmosphé r ique . 

Dans la p lupa r t des ascensions aérosta t iques , on se con
tente de r e m p l i r le ba l lon avec du gaz d 'écla i rage, c'est-à-
dire avec l 'hydrogène b i - ca rboné , p rovenan t de la décompo
sition de la houi l l e , gaz qui est envi ron deux fois p lus léger 
que l 'a i r . Il suffit alors d ' engager dans l'orifice infér ieur d u 
bal lon u n tuyau de condui te recevant de l 'us ine le gaz d ' é 
c la i rage. Mais la t rop faible différence qui existe ent re la 
densité de l 'a i r et celle du gaz d 'éclairage oblige d 'employer 
des ba l lons d 'un vo lume cons idé rab le , q u a n d on veut en lever 
des personnes ou des objets u n peu lou rds . 

Les d imensions des ba l lons peuvent être ex t r êmement r é 
duites si on rempl i t le ba l lon avec du gaz hydrogène p u r , 
dont la densi té est quatorze fois infér ieure à celle de l ' a i r 1 . 

On p répa re très faci lement le gaz hydrogène destiné à r em
plir u n aérostat , en faisant r éag i r , sur des f ragments de zinc 
ou de fer, de l 'eau et de l 'acide sulfur ique. On place ces s u b 
stances dans p lus ieurs tonneaux qui c o m m u n i q u e n t pa r des 
tuyaux de condui te avec u n t onneau cent ra l défoncé à sa par t ie 
inférieure et p longeant dans u n e cuve ple ine d ' eau . E n m ê m e 
temps que le gaz hydrogène se produi t pa r la réact ion de 
l 'eau et de l 'acide sulfurique sur le zinc ou le fer, il se forme 
du gaz acide su l fu reux , ce m ê m e gaz i r resp i rab le ou i r r i t an t 

1 . La d e n s i t é d e l'air é t a n t 1 , la d e n s i t é ou le p o i d s s p é c i f i q u e du gaz h y d r o 
g è n e pur e s t de 0 ,06 . 
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qui provient de la combus t ion du soufre à l 'a ir , et qui se p r o 
duit quand on enf lamme u n e a l lumet te . Le gaz hydrogène 
souillé d 'acide sulfureux se débarrasse de ce produi t nu i s ib le , 
en t raversant la cuve p le ine d 'eau, c 'est-à-dire le tonneau 
centra l , où il se lave par fa i t ement : l 'acide sulfureux demeure 
dissous dans l ' eàu . Le gaz ainsi purifié pénè t re dans l 'aéros
tat pa r u n long tube en toile, fixé par u n bout au tonneau 
centra l et par l ' au t re à la part ie infér ieure de l 'aérostat . 

La figure 3i34 fait voir tous les détails du remplissage d 'un 

F i g . 3 5 1 . R e m p l i s s a g e d'un bal lon d e gaz h y d r o g è n e . 

aérostat pa r le gaz hydrogène p r épa ré a u moyen de l 'acide 
sulfur ique et du fer. 

On ne rempl i t j ama i s un aérostat qu ' aux trois quar t s environ 
de sa capacité. E n effet, à mesu re que le ba l lon s'élèvera, il 
péné t re ra dans des couches d 'a i r de moins eu moins denses 
qui le presseront ainsi de moins en moins : dès lors le gaz 
in té r ieur , se d i la tant p ropor t i onne l l emen t à la d iminut ion de 
pression, gonflera progress ivement le ba l lon , en sorte que si 
celui-ci eût été en t i è remen t r empl i au m o m e n t du dépar t , la 
dilatat ion du gaz n ' au ra i t pas m a n q u é de faire éclater l ' en
veloppe. La figure 35o représen te u n bal lon en t i è remen t gon
flé par le gaz hydrogène . 
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Jl est presque inutile de faire ressortir l'immense supério
rité des aérostats à gaz hydrogène sur les ballons à feu. Pour 
ces derniers, la grande quantité de combustible qu'il fallait 
emporter, la faible différence qui existe entre la densité de 
Pair échauffé et celle de l'air froid, la nécessité d'alimenter, 

F i g . 355 . A é r o s t a t e n t i è r e m e n t gonflé . 

de surveiller sans cesse le feu dans la corbeille suspendue à 
la partie inférieure du ballon, étaient des obstacles et des 
dangers presque insurmontables. Aussi ne se sert-on jamais 
aujourd'hui de l'air chaud que pour lancer des ballons perdus, 
c'est-à-dire des m o n t g o l f i è r e s . Pour faire élever des aérostats 

t.ES GRANDES INVENTIONS. 3 0 
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montés pa r des voyageurs , on ne doit j amai s employer que le 
gaz d 'éc la i rage ou le gaz hydrogène . 

La nacel le dans laquelle se place le voyageur aér ien est 
suspendue au-dessous du ba l lon , et soutenue par u n filet en 
corde qui enveloppe le globe tout en t ie r et pèse sur son som
met . Une soupape, moyen imaginé pa r le physicien Charles, 
s 'adapte à la part ie supér ieure du ba l lon , et l ' aé ronaute peut 
la m a n œ u v r e r comme il le veut , à l 'aide d 'une longue corde. 
Quand il ouvre la soupape, u n e par t ie du gaz s ' échappe; 
c o m m e ce gaz est aussitôt r emplacé par u n m ê m e volume 
d 'air , le poids de l 'apparei l augmen te , et le bal lon peut ainsi 
descendre l en t emen t et g radue l l ement . 

Mais si le ba l lon , en descendant , se dir ige vers u n édifice, 
une forêt, u n e r ivière , de sorte qu ' i l y ait que lque danger 
pour l ' aéronaute et pour la conservation de son apparei l , com
m e n t éviter ce d a n g e r ? Le moyen est très simple et a encore 
été ind iqué par Char les . En par tan t , l ' aé ronaute a eu soin 
de placer dans sa nacelle des sacs pleins de sable ; dans le 
cas dont nous par lons , il vide un de ces sacs, et le bal lon 
se t rouvant al légé d 'autant , sa force ascensionnelle a u g m e n t e , 
il s'élève et peut conduire l ' aé ronaute dans u n endroi t p lus 
favorable p e u r redescendre et y p r end re t e r re . On conçoit 
encore que par le môme moyen on puisse m o d é r e r et r a len t i r 
la chute d ' un aérostat . 

<> 

On n o m m e parachute u n apparei l qui fut imag iné , dans 
l 'or igine, pour donner plus de sécurité à la descente aérosta
t ique . Si, par une cause que lconque , le ba l lon n'offre plus les 
condit ions de sécurité voulues, l ' aé ronau te , en se p laçant dans 
la nacel le du parachu te , et coupant la corde qui a t tache ce 
pa rachu te au bal lon, peut s ' abandonner à l 'a ir et a r r iver à 
te r re sans accident . 

Hâtons-nous de dire , pour tan t , que cet appare i l n ' a j amais 
été employé comme un moyen de sauvetage, dans un voyage 
aé r ien . Il n ' a servi qu'aux, aéronautes de profession, pour 
é tonner le publ ic par le saisissant spectacle d 'un h o m m e qui se 
précipite courageusement dans l 'espace du plus hau t des airs . 

Le parachute est une sorte de vaste parasol , qui a ord ina i re 
m e n t cinq mètres de rayon et est formé de trente-six fuseaux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i g . 356 . U n e d e s c e n t e en parachute . 
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de taffetas cousus ensemble et réun is , au sommet , à une rondel le 
de bois. P lus ieurs cordes par tan t de cette rondel le sout iennent 
la nacelle destinée à recevoir Paéronau te . Au sommet du para
chu te se t rouve[pra t iquée une ouver ture , qui pe rmet à l 'a ir , 
compr imé par la rapidi té de la descente , de s 'échapper sans 
impr imer à l ' apparei l de secousses dangereuses (fig. 357). 

Le pa rachu te modérenla rapidi té de la descente pa r la large 
surface qu ' i l présente à la résistance de l 'air. 

Jacques G a r n e r i n ^ aéronaute français, osa le p remier se 
précipiter du hau t des 
airs avec u n pa rachu te . 
Le 22 octobre 1797, en 
présence d 'une foule 
é tonnée de son courage, 
Jacques Garner in se p ré 
cipita, protégé par cet 
appare i l , d 'une h a u t e u r 
de mil le mè t res . 

Ce spectacle a été d e 
puis p rod igué aux yeux 
des specta teurs , pa r sa 
nièce, Elisa Garne r in , 
par M m G B l a n c h a r d , et 
plus ta rd , c 'es t -à-dire de 
1840 à 1850, par Godard 
et Poitevin (fig. 357). 

La p r e m i è r e idée du 
p a r a c h u t e et sa vér i table 
invention appar t i ennen t 
à u n professeur de phy
sique de Montpell ier , Sébast ien L e n o r m a n d , qui en fit Г expé
r ience pub l ique , en se je tant , le 26 novembre 1783, m u n i 
d 'un énorme parasol , c 'es t -à-dire d 'un parachute , du hau t 
de la tour de l 'Observatoire de Montpel l ier . 

Peut-être Sébastien L e n o r m a n d avait-il été enha rd i à faire 
ce pér i l leux essai à la suite d 'un accident s ingul ier arr ivé, peu 
de temps auparavan t , à Nîmes . La fille d 'un pâtissier, âgée 
de dix-huit ans , avait eu l ' imprudence d'attacher des r ideaux 
à une fenêtre qu 'e l le avait laissée ouverte . L 'échel le sur 
l aque l le elle était montée glissa, et la pauvre fille fut p r é -

F i g . 357 . P a r a c h u t e . 
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cipitée par. la fenêtre du second étage dans la cour . P a r 
b o n h e u r pour elle, un vent du nord très violent soufflait en 
ce m o m e n t et s'engouffrait pa r la porte de la maison . Le vent 
gonfla les vê tements de la j e u n e fille en forme de parasol , de 
sorte qu 'e l le en fut quitte pour que lques contusions. Mais ce 
qu ' i l y a de p lus ext raordinai re dans cette aven tu re , c'est que 
la demoisel le était sourde et que l 'usage de l 'ouïe lu i fut r e n d u 
par l 'émotion qu 'e l le éprouva dans sa chu te . 

О 

Le parachu te est un engin assez oublié au jou rd 'hu i , mais 
une autre invent ion a eu le privilège d 'a t t i rer beaucoup , dans 
ces dernières années , l 'a t tent ion du pub l i c . Nous voulons par le r 
du ballon captif imaginé et construi t pa r le célèbre i ngén ieu r 
M. Henr i Giflard. 

C'est pendan t l 'Exposit ion universe l le de 1867 que le ba l lon 
captif fut construi t pour la p remiè re fois et réalisa d ' admi ra 
bles ascensions. E n 1878, à l 'occasion de l 'Exposition univer
selle, le m ê m e bal lon captif revit le j o u r et repr i t les airs avec 
u n g rand éclat . Nous en t re rons ici dans quelques détails su r 
ce r e m a r q u a b l e esquif aér ien , que représente la figure 358 . 

Et d 'abord il avait fallu donne r au câble destiné à re ten i r 
la masse éno rme de l 'aérostat captif une résistance re la t ive
m e n t prodigieuse. Ce câble était en chanvre , mais d ' u n e 
qual i té pa r t i cu l i è rement tenace et d 'une ext raordinai re sol i 
di té. Légè remen t conique, il mesura i t 0 m , 0 8 5 de d iamèt re à 
sa par t ie supé r i eu re , laquel le était fixée pa r u n e é n o r m e 
épissure au ce rc le ; il n 'avai t plus que 0 m , 0 6 5 de d iamèt re à 
sa par t ie infér ieure , qui restait fixée à t e r re . 

La l o n g u e u r de ce câble était de 600 mèt res . 
L'étoffe du ba l lon était composée de sept tissus superposés 

et solidarisés de man iè r e à former u n tout homogène . 

Le filet se composait de 60,000 mail les formées à l 'aide de 
cordes passées les unes dans les au t res . 

La nacelle (fig. 359), qui pesait 1,800 k i logrammes , pouvait 
conteni r 50 personnes . C'était u n e sorte de tonneau évidé à 
son cent re . Dans la galerie circulaire résul tant de cet év ide-
m e n t se plaçaient les voyageurs . Le câble passait dans l ' es 
pace vide. La galerie où se tenaient les voyageurs était munie-
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F i g . 358 . Le ba l lon captif de M. H. Giffard. 

combattre l'effet du vent, il faut un effort mécanique prodi
gieux. L'énorme surface que le ballon présente à l'impulsion 
du vent aurait couché le globe sur le sol ou l'aurait empêché 
de s'élever, s'il n'eût joui d'une force ascensionnelle considéra
ble, et si l'on n'eût employé, quand il s'agissait de le ramener 

d'une balustrade, enveloppée elle-même d'un filet. Le dyna
momètre, qui donnait à chaque instant la mesure de la force 
totale déployée par la machine, était sous les yeux des voya
geurs, qui pouvaient ainsi se rendre compte par eux-mêmes 
de l'effort développé. 

Pour retenir une pareille masse attachée au sol et pour 
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à t e r re , u n e g r ande puissance mécan ique p o u r t i rer et en rou 
ler le câble . 

I l y avait donc , dans la cour des Tui ler ies , deux mach ines à 
vapeur , p o u r développer la puissance de re tenue , et u n t reu i l , 
pour en rou le r le câble . La force de la vapeur dont on dispo
sait était de 300 chevaux. Quan t au t reui l , il n 'avait pas 
moins de 14 mè t r e s de l ongueu r , l m , 7 5 de h a u t e u r et un 
poids de 42,000 k i logrammes . Il pouvait faire 30 tours à la 
m i n u t e . Il était creusé de 108 spires en fer forgé, dont la 
profondeur al lai t en décroissant , comme le d iamèt re du câble. 

Le mode d 'at tache du câble à la nacelle était des plus r e -

Fig. 3 5 9 . N a c e l l e d u b a l l o n captif. 

m a r q u a b l e s . Dans la cour des Tui ler ies on avait creusé une 
cavité c i rcu la i re , dans laquel le descendait et s 'élevait la na 
celle. Le câble par tan t du t reu i l venait about i r à cette cavité, 
à cette sorte de bassin, pa r u n g rand t unne l souter ra in . 

Ce t u n n e l n 'avai t pas moins de 60 mèt res de longueur , 
12 mètres de l a rgeu r et 3 mètres de hau t eu r . Il était destiné 
à conduire le câble au cercle de suspension. Il débouchai t au 
fond de la cavité c i rcula i re dont les parois étaient incl inées 
de man iè r e à ce que la corde ne vînt j amai s frapper sur les 
bords . 

Le mode de suspension de la nacelle était le système connu 
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sous le nom de poulie à mouvement universel. La corde, avant 

de s 'at tacher à la nacel le , passe sur une poul ie , r endue mobi le 

par le système de suspension connu en mécan ique sous le 

nom de suspension à la Cardan. C'est u n a rb re ar t iculé ou 

doub lemen t coudé , qui pe rmet à la poulie de t ou rne r sur e l le -

même , de man iè r e à pouvoir suivre , sans que le câble ait à 

s'en ressentir , tous les mouvements de la nacel le , et pa r con

séquent du ba l lon . 

La figure 360 représente ce mode de suspension. 

La poulie mesura i t l m , 6 0 de d iamèt re , et l ' apparei l tout 

en t ie r avait 4 mèt res de h a u t e u r . 

Les ba l lons ord ina i res sont gonflés avec le gaz d 'éc la i rage; 

mais la puissance ascensionnel le du gaz d 'éclairage est t rop 

F i g . 3G0. P o u l i e m o b i l e du b a l l o n captif. 

faible pour que , dans le cas actuel , on eut pu s'en contenter . 

C'est donc avec du gaz hydrogène qu 'avai t été rempl i le 

ba l lon captif. 

Les ascensions c o m m e n c è r e n t dans les p remiers jours du 

mois d 'août 1878, et se t e rminè ren t dans les premiers jours 

de n o v e m b r e . On payai t , à la gril le de la cour des Tui le r ies , 

un droit d 'entrée de 1 franc, et 20 francs pour l 'ascension, 

qu i durai t environ 15 à 20 minu tes , montée et descente . E n 

qui t tan t l 'aérostat , chaque personne recevait une médai l le de 

bronze , commémora t ive de son ascension. 

Le bal lon fut dégonflé le 7 novembre 1878 et remisé , pour 

servir , en 1879, à de nouvel les ascensions captives. 

E n effet, les ascensions furent reprises pendan t l 'été de 1879; 

mais le mauvais temps ent rava que lque peu les évolutions de 
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ce colosse des airs , et le 18 août u n coup de vent te r r ib le v int 
met t re fin à sa car r iè re . Sous l ' impuls ion d 'une bour rasque 
subite , l'étoffe se déchira de bas en hau t , dans toute sa longueur . 
La place du Carrousel fut infectée, pendan t un instant , par 
l 'odeur désagréable du gaz qui s'était échappé . Il fallut mo ins 
d 'une m i n u t e p o u r que le bal lon s'affaissât complè t emen t . 

On le vit, p e n d a n t que lques j o u r s , é tendu à t e r re , en tou ré 
de son filet. Quan t à la nacel le , r ien ne l 'avait d é r a n g é e ; elle 
resta su r des suppor ts qui étaient toujours disposés pour la 
t en i r au repos. 

Les précaut ions qui avaient été prises avant l ' événement 
empêchè ren t tout accident . Pe r sonne ne se t rouvai t d u côté 
où le bal lon s 'abattit . 

<> 

On se d e m a n d e assez souvent s'il est possible de d i r iger à 
son gré les ballons à t ravers les a i rs . Les études app ro 
fondies faites de nos jou r s par les géomètres , les physiciens, 
ainsi que par les aé ronautes e u x - m ê m e s , ont prouvé qu ' i l 
serait impossible , avec les moteurs dont la mécan ique dispose 
au jou rd 'hu i , d 'obteni r la direction des bal lons , parce qu ' i l 
n'existe aucun m o t e u r qui soit assez puissant pour comba t t r e 
l ' éno rme force des vents et des courants de l ' a tmosphère , et 
en m ê m e temps assez léger p o u r être enlevé dans les a i rs 
avec l 'aérostat . Le j o u r où u n moteur très léger et très puissant 
à la fois sera à not re disposition, la direct ion des bal lons ces
sera d 'être un vain désir , et l ' h o m m e p o u r r a j ou i r d u d o 
ma ine des airs , qui lui est fermé au jou rd 'hu i . 

Ajoutons, toutefois, que m ê m e en supposant que l 'on dispo
sât d 'un moteur assez puissant et assez léger à la fois p o u r 
pe rme t t r e de d i r iger à son gré la marche de l 'esquif aé r ien , 
il faudrait toujours s 'abstenir d ' en t r ep rendre un voyage pa r 
u n vent un peu fort ; car aucune puissance mécan ique ne peu t 
t r i o m p h e r de la violence du vent qui s'exerce contre l ' éno rme 
surface d 'un aérostat . 
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XXVI 

L E S P U I T S A R T É S I E N S 

Historique, — Les puits artésiens en Europe. — Considérations gé
nérales sur les puits artésiens. — Théorie géologique. — Le puits de 
Grenelle. — Le puits de Passy. 

On appel le puits artésiens des trous de sonde vert icaux 
prat iqués dans le sol, et au moyen desquels les eaux situées 
à une certaine profondeur r emon ten t j u squ ' à la surface de 
la t e r re , et ja i l l issent quelquefois à de grandes h a u t e u r s . 

L 'usage de la sonde pour la recherche des eaux souterra ines 
r emonte aux temps les p lus reculés . La Syrie , l 'Egypte , les 
oasis de l 'ancienne chaîne l i byque , p résen ten t u n cer ta in 
n o m b r e de pui ts obtenus à l 'a ide de ce procédé . Olympio-
dore, qui vivait à Alexandr ie , en Egypte , au sixième siècle, 
dit que dans les oasis il existe des puits creusés à trois cents 
et m ê m e à cinq cents aunes (quaran te -hu i t et qua t re -v ingts 
mètres) , qui l ancen t des rivières à la surface du sol. 

Depuis un temps i m m é m o r i a l , le forage des sources j a i l 
lissantes est pra t iqué pa r les Chinois , cet é t range peuple qui , 
dans le mystère et le silence de son isolement, r evendique 
une g r ande par t dans toutes les invent ions de l 'esprit h u 
main . Dans la province d 'Outong-kiao , sur u n e é tendue de 
dix l ieues de l ongueu r et de quatre de la rge , on a compté 
plus de dix mil le puits , dont la profondeur pouvait a t te indre 
quelquefois jusqu ' à mil le mèt res . 

P o u r creuser ces puits d'une_ si g rande profondeur , les 
Chinois emploient u n apparei l à percussion, dont on ne con-
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naît pas bien toutes les dispositions. On sait seulement que 
l ' i n s t rumen t de forage est u n mouton, c 'est-à-dire un cylindre 
cannelé en fonte, pesan t de u n à trois qu in taux , et qui est 
suspendu à une corde a t tachée à un a r b r e inc l iné , assujetti 
au sol pa r une de ses extrémités et ayant son au t re extrémité 
l ib re . Des h o m m e s font a l ler et ven i r le mouton au fond du 
pui ts , comme u n pilon dans u n mor t i e r , en faisant ployer 
sous l eu r poids l ' a rb re inc l iné auquel il est suspendu, puis le 
laissant se redresser pa r son élasticité. La percussion du fond 
du sol ainsi p rodui te le creuse avec assez de p rompt i tude . 

En E u r o p e , dès le c o m m e n c e m e n t des temps modernes , 
nous voyons l 'usage des puits forés r é p a n d u dans le nord 
de l ' I ta l ie . Les a rmes de la ville de Modène sont deux tar ières 
de fontainier, avec cette ép igraphe : Avia pcrvia. 

L'ouvrage le plus ancien dans lequel on t rouve quelques 
données certaines su r l ' emploi de la sonde p o u r le pe rcement 
des pui ts est celui que pub l i a , en 1691 ,Bernard in i Bamazzini , 
professeur au lycée de médec ine de Modène . 

Domin ique Cassini, appelé d ' I tal ie en F rance pa r Louis XIV, 
y fit connaî t re les procédés dont il s'était servi, dans sa p r e m i è r e 
pa t r ie , pour cons t ru i re les puits forés. Mais les anciens puits 
forés de l 'Artois, qui subsistent encore au jou rd 'hu i , t émoignen t 
que l 'usage de la sonde était connu en F rance bien avant le 
xvn B siècle. 

Ce fut au temps de Louis le Gros, en 1126, que le p remie r 
puits ar tésien fut creusé dans le couvent des Char t reux de 
Li l le r s , dans le dépa r t emen t actuel du Pas-de-Cala is . Cette 
fontaine, qu i n ' a pas cessé de donne r de l 'eau j u squ ' à nos 
j o u r s , n ' impose à la c o m m u n e q u ' u n e bien petite dépense : 
celle de r emplace r tous les vingt-cinq ans le tubage en bois. 

Berna rd Palissy, l ' i l lustre au teu r des Rustiques figulines, 
dont nous avons cité les t ravaux et rappelé la destinée m a l 
heu reuse , en par lan t des poteries, a décrit u n in s t rumen t qu ' i l 
avait conçu, et qui est l ' analogue de not re sonde artésienne, ou 
mieux qui en est le p remie r r u d i m e n t . 

(( En plusieurs lieux, dit Rernard Palissy, les pierres sont fort ten
dres, et singulièrement quand elles sont encore dans la terre ; pour
quoi il me semble qu'une torsière les percerait aisément, et après 
la torsière on pourrait mettre l'autre tarière et, par tel moyen, on 
pourrait trouver du terrain de marne, voire des eaux, pour faire puits, 
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lesquelles bien souvent pourraient monter plus haut que le lieu où la 
pointe de la tarière les aura trouvées, et cela se pourra faire moyennant 
qu'elles viennent de plus haut que le fond du trou que tu auras fait. » 

Le p remie r puits ar tésien qu 'on avait vu à Par is est, dit-on, 

celui que fit creuser Jacques L e b o r g n e , dans l 'hôpi ta l des 

Enfants-Rouges , fondé par la duchesse d 'Alençon, sœur de 

François I e r . 

Depuis le p remie r quar t du dix-neuvième siècle, le n o m 

bre des pui ts artésiens s'est cons idérab lement accru en F rance 

et dans la p lupa r t des pays de l 'Eu rope . E n 1818, la Société 
d'encouragement pour l'industrie nationale a t t i ra beaucoup 

l 'at tention sur ce système, en proposant des prix pour les 

mei l leurs outils et ins t ruments de forage. I lé r icar t de T h u r y 

et Degousée se sont pa r t i cu l i è rement dist ingués par leurs tra

vaux théor iques et pra t iques dans l ' a r t du forage des pui ts . 

C'est grâce à leurs recherches que celte b r a n c h e impor tan te 

des arts mécaniques a reçu un degré de per fec t ionnement 

r e m a r q u a b l e . En 1844, le succès du forage ent repr is par Mu

lot, à Grenel le , excita u n vif intérêt en F rance , et at t ira, non 

sans ra ison, l 'a t tent ion et l ' admira t ion pub l iques . 

<0 

La géologie donne faci lement l 'explicat ion théor ique du 

ja i l l i ssement des eaux ar tés iennes . 

Les eaux que la sonde fait j a i l l i r des profondeurs à la surface 

du sol c i rculent géné ra l emen t dans une couche de t e r ra in per

méable comprise ent re deux couches i m p e r m é a b l e s . La couche 

pe rméab le est sablonneuse ou formée de calcaire désagrégé , 

ou m ê m e composée de roches compactes , mais p résen tan t des 

fissures profondes. Les couches imperméab le s sont de l 'argi le , 

du grani t , de la m a r n e , de la craie , ou toute au t re roche com

pacte sans fissure. 

Soit donc (fig. 361) une couche p e r m é a b l e a b e c d, com

prise en t re deux couches impe rméab l e s ; elle absorbera con

t inue l l ement les eaux pluviales pa r tout son pour tour ex

tér ieur a d, et se r empl i r a dès lors , en t re les deux couches 

imperméab les , j u squ ' à une certaine h a u t e u r , au n iveau b c, 
par exemple . Si l 'on vient alors à percer tous les dépôts qui 

recouvrent la couche aquifère , q u a n d la sonde au ra atteint 
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cette couche, l 'eau ja i l l i ra par le trou de sonde et s 'élèvera, 
en ver tu de la tendance qu 'on t les l iquides à se met t re en 

équi l ibre , ou au 
m ê m e niveau , dans 
les vases c o m m u 
n iquan t s . 

Les vases com
m u n i q u a n t s sont 
représentés ici par 
la l igne courbe des 
couches aquifères 

Fig . 3 6 1 . T h é o r i e d e s s o u r c e s a r t é s i e n n e s . a b e C d. Le forage 
qui at teint le bas 

de cette couche , e, crée u n e nouvel le b r a n c h e e t au vase 
c o m m u n i q u a n t , b r a n c h e par laquelle l 'eau s'élève, pour a t 
te indre le n iveau de deux aut res b ranches a e, e d. 

Le cas du bassin b ien clos et demi-c i rcula i re , comme celui 
que nous venons de figurer, se rencont re r a r e m e n t dans la 
na tu re . Le bassin, de forme plus ou moins i r r égu l i è re , est 
souvent coupé , in t e r rompu par mil le accidents de t e r ra in , 
en sorte qu ' une part ie de la nappe d 'eau souter ra ine s 'é
chappe par des fissures la téra les . 11 en résulte que l 'eau ne 
peut pas s 'élever exactement à la h a u t e u r de son point de 
dépar t , ou à la hau t eu r qu 'e l le occupe dans les b r a n c h e s du 
vase na tu re l qui la cont ient . 

Le frot tement que l 'eau éprouve, avant d 'a r r iver au t rou de 
sonde, d iminue éga lement la h a u t e u r de la colonne ja i l l i ssante . 
En effet, ces eaux se meuven t dans des canaux i r régul ie rs et 
encombrés de détr i tus qui l eu r opposent une g rande résistance. 

« Pour trouver des eaux jaillissantes, dit Degousée, on devra recher
cher des espaces plus ou moins encaissés dans des saillies dominantes, 
vers lesquelles les couches de la plaine se relèvent quelquefois de ma
nière à présenter leur tranche. Il résulte en effet de cette disposition 
que les eaux extérieures, s'inflltrant dans les couches perméables, af
fleurent en venant s'appuyer sur les coteaux de bordure, et, suivant 
avec ces couches les inflexions du fond, sont d'autant plus susceptibles 
de remonter par les trous de sonde et de donner naissance à. des puits 
artésiens, que les points d'infiltration sont plus élevés et les points de 
déperdition plus éloignés. » 

L 'un des puits artésiens les plus r emarquab le s qui a ient 
été pra t iqués de nos jours est celui dit de Grenelle, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



autrefois aux portes, au jourd 'hu i dans l ' in té r ieur de Par is . 
Les eaux qui a l imen ten t cette bel le source d 'eau ja i l l issante 

coulent d 'une couche embrassan t u n e superficie d 'environ 
soixante lieues de pays, et qui , pa r l an t de Langres , suit à peu 
près la direct ion de Bar-sur-Seine , Lus igny , Troyes , Nogent-
sur-Seine, Provins . C'est à Langres qu'aff leure une couche 
épaisse de sable vert , essent ie l lement p e r m é a b l e , qui descend 
sous Paris , et renferme u n e puissante nappe d 'eau. Au-dessous 
de ces grès , sous Par i s , se t rouvent des couches de craie et 

Fig . 3G2. C r e u s e m e n t d u p u i t s de G r e n e l l e a v e c u n m a n è g e d e c h e v a u x . 

d'argi le impe rméab le s , qui affleurent en Champagne à une 
al t i tude plus grande que celle de Pa r i s . Le p la teau de Lan
gres est parfa i tement placé p o u r recuei l l i r les eaux devant 
ja i l l i r à u n e distance que lconque , et dont il est le point de 
dépar t , car son al t i tude au-dessus du niveau de la m e r est de 
473 mètres , tandis que celle de Par is n'es) que de 60 mèt res . 

Arago avait calculé , d 'une m a n i è r e approximat ive , qu 'à 
Paris l 'épaisseur des couches à t raverser pour a t te indre 
les sables verts, c 'es t-à-dire la couche aquifère du p l a 
teau de Langres qui passe sous Par is , était de 460 mè t res . 
D'après ces données , l ' ingénieur-sondeur Mulot commença , 
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Fig . 3 6 3 . La c o l o n n e m o n u m e n t a l e d u p u i t s d e G r e n e l l e , & P a r i s . 

que par morceaux . Ce t rava i l , opéré avec les ciseaux et la l ime , 
à u n e aussi g rande profondeur , d u r a quatorze mois . 

Le 26 février 1841, le forage étant arr ivé à 548 mètres , 
un volume d 'eau considérable en sortit . 

P e n d a n t près d 'un a n , le pui ts de Grenel le lança une 
énorme quant i té de graviers , p rovenant de la dégradat ion 
de ses parois . Enfin, il se dévia de sa direction pe rpend icu 
laire , et lança néanmoins , en v ingt -qua t re heures , 4 ,500,000 
litres d 'une eau l impide dont la t empéra tu re était de -f- 27*. 

le 3 novembre 1833, le forage du pui ts de Grenelle . 
Le c reusement était opéré avec les outils ordinaires des 

sondeurs mus par u n manège de chevaux, comme le r ep ré 
sente la figure 362. E n 1835, on avait at teint une profondeur 
de quat re cents mèt res , pa r u n t ravai l t rès r é g u l i e r ; mais 
alors u n e cui l ler , consistant en Un cyl indre e n fer d 'un poids 
é n o r m e , étant tombée au fond du pui ts , on ne pu t l 'en ret i rer 
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Le jet de cette eau at teint a u j o u r d : h u i la h a u t e u r de t rente 
mèt res au-dessus du sol. On a construi t , au l ieu d ' émergence 
de cette source, une élégante colonne m o n u m e n t a l e en fonte 
<(fig. 363), du h a u t de laquel le se déverse la masse considé
rable d 'eau qui ja i l l i t 
des p rofondeurs du 
sol. 

Hér icar t de T h u r y , 
dans son rappor t du 
•8 avril 1840, avait a n 
noncé quels seraient le 
nombre et la na tu re 
des couches à t raver
ser , et à quel le p r o 
fondeur on devait t rou
ver l 'eau. Il avait dit : 
L'eau ja i l l i ra de grès 
verts à 360 mètres en 
viron , et elle paru t à 
o40mètres ;—elle don
nera 4,000 l i tres pa r 
minute , et elle donne 
4,000 l i tres pa r m i 
nute ; — elle au ra une 
t e m p é r a t u r e de - ( -30° ; 
^lle sera douce, dissou
dra par fa i t ement le sa
von, et conviendra à 
tous les usages domes
tiques. Toutes ces p r é 
dictions de la science 
furent confirmées. 

Le puits qu ' on a exé
cuté à Passy, près du bois de Boulogne , fut commencé en 
18oo, pa r M. K ind , ingén ieur saxon. 

La méthode appl iquée à Passy ne fut pas la m ê m e que 
celle qu 'on avait employée à Grene l le . A Grenel le , l ' ins t ru
ment de forage était une sorte d ' énorme t i re-bouchon s u p 
porté pa r des tiges de fer. A Passy, on se servit, pour c r e u 
ser la te r re , d 'un t r épan (tig. 364), a r m é de sept dents en 

Fig . 3G4. T r é p a n e m p l o y é p o u r le forage 
du p u i t s de P a s s y . 
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F i g . 365 . S y s t è m e de forage e m p l o y é pour lo p u i t s a r t é s i e n d e P a s s y . 
(Coupe d u p u i t s e t v u e d u m é c a n i s m e moteur . ) 

extrémité duque l était at tachée une tige V a d a p t a n t au piston 
d 'une mach ine à vapeur . A un certain m o m e n t et grâce à u n 
déclic, D (fig. 364), que l 'on détachait , le t r épan , T , se s é 
parait de la t ige, et pa r la chute de cet énorme poids, la t e r r e 

acier fondu et pesant 1,800 k i log rammes . Le t répan était 
supporté pa r des tiges en bois de d i s mèt res de l o n g u e u r 
vissées l 'une à l ' au t re . L ' ensemble de ces tiges et du t répan 
était suspendu à l ' une des extrémités d 'un ba lancier , à l 'autre 
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était p rofondément creusée . Alors la tige AB descendai t au 
fond du pui ts , et ressaisissait le t r épan . Le tout était r e m o n t é 
à l 'aide d 'un câble plat enrou lé sur u n t reui l m i s en m o u v e 
ment par la mach ine à vapeur . 

Les détr i tus étaient ret irés du pui ts au fur et à mesu re q u e 
l'outil en tamai t la t e r re . On forait pendan t six heu re s , ensu i te 
on procédait au curage pendan t le m ê m e t emps . 

On employait pour le curage un seau cyl indr ique en tô le , 
qu'on descendai t au fond du pui ts , après en avoir re t i ré le 
t répan. Le fond du seau était formé de deux clapets s 'ouvran t 
de dehors en dedans . P a r le choc du seau contre le fond du 
puits, les mat ières boueuses ou pierreuses péné t r a i en t dans 
son in té r ieur en ouvran t les clapets, qui se re fe rmaien t en
suite, sous le poids de ces m ê m e s mat ières . 

La figure 365 mont re en action les différentes opéra t ions 
que nous venons de décr i re . 

Un accident survenu en 1857 re tarda , p e n d a n t deux ans , 
la marche des t ravaux. Le forage ayant été repr is en 1859, on 
rencontra la nappe aquifère à 576 mètres de p r o f o n d e u r ; 
mais l 'eau ne put a r r iver jusqu ' à l'orifice du pui t s . On creusa 
plus avant , avec u n e nouvelle a rdeur , et le 24 sep tembre 1861 
une vér i table r ivière ja i l l i t des profondeurs de la t e r r e . L e 
volume d 'eau débité était de 20,000 mètres cubes par vingt-
quatre h e u r e s . L 'eau jai l l issante était à la t e m p é r a t u r e de 
28° cent igrades . 

Malheureusement , le débit du puits de Passy s'est beaucoup 
réduit avec le t emps . Aujourd 'hu i i l n ' e s t p lus que de 8000 
mètres cubes pa r v ing t -qua t re heures . On r éun i t ses eaux à 
celles du réservoir de Chaillot. 

Comme il fallait s'y a t t endre , le débit du puits de Grene l le 
subit le contre-coup de l ' ouver ture du puits de Passy. De 
900 mètres cubes d 'eau par vingt-quatre heures , le r e n d e m e n t 
du puits de Grenelle descendit à 777 mèt res , où il est resté 
s tat ionnaire . 
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XXVII 

L E S P O N T S S U S P E N D U S 

Historique. — Construction des ponts suspendus. — Câbles. — Chaînes. 
— Tablier. — Culées. — Épreuve d'un pont suspendu. — Ponts sus
pendus les plus remarquables. — Le pont de Fribourg, en Suisse ; de 
Menay, en Angleterre ; de Cubzac et de Rouen, en France ; du Niagara, 
en Amérique. — Catastrophe du pont de la Tay, en Ecosse, le 28 dé
cembre 1879. — Inconvénients et dangers des ponts suspendus. 

Les ponts suspendus se composent de câbles ou de chaînes 
de fer, t endus d 'une rive à l 'autre d 'un fleuve ou d 'une r iv ière , 
et suppor tan t , au moyen de tiges de suspension, u n tabl ier , 
qui donne passage aux piétons et aux voi tures . 

Les avantages de ces ponts sont l eu r posi t ion indépendan te 
du lit des fleuves et des torrents impé tueux , au-dessus desquels 
on n ' au ra i t pu é tabl i r des piles de p ie r re ; la facilité, la p romp
t i tude et l ' économie de leur construction ; enfin leur hard iesse , 
l eu r légère té et l eu r é légance . Tandis que dans les ponts fixes 
la l a rgeu r des arches n ' a j ama i s dépassé 60 mèt res lorsque 
la voûte est en p ie r re , 73 mètres quand elle est en fer, et 
119 m è t r e s quand on emploie seulement le bois (ces nombres 
é tant les l imites m a x i m u m qu' i l a été permis d 'a t te indre , mais 
en deçà desquel les on s'est presque toujours tenu) , la por tée 
des arches des ponts suspendus peut s 'étendre j u squ ' à 500 mè-. 
t rès . Ils f ranchissent les vallées les p lus profondes et re l ient 
en t re eux les faîtes les plus escarpés. D ' au t an t plus solides et 
d ' au tan t moins dangereux que l eu r portée est plus g r a n d e , ils 
dev iennent , par la grâce et la légèreté de leurs courbes , l 'or
n e m e n t a rch i tec tura l des ab îmes . 

C'est à l 'Asie que revient l ' h o n n e u r de la construct ion des 
premiers ponts suspendus . L e v o y a g e u r T u r n e r , dans l a re la t ion 
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de son ambassade au Tibet , par le d 'un pont appelé Chouka-
Chazum, et composé d 'un p l anche r en b a m b o u , appuyé sur 

cinq chaînes de fer. La longueur de ce p o n t é t a i t d e 146 mèt res . 

L''Histoire générale des voyages par le de l 'existence, en Chine , 

de deux autres ponts du m ê m e genre . 

Ces ponts , que les écrivains chinois ont p i t to resquement 

appelés ponts volants, sont souvent te l lement élevés qu 'on ne 

peut les t raverser sans c ra in te . Un pont de cette espèce existe 

encore dans la province de Shenise : il s 'étend d 'une m o n 

tagne à une au t r e , sur une longueur de 133 mètres dans le 

vide. D e l à surface des eaux, dans le fond du précipice, au ta 

blier du pont , il y a 166 mèt res . La p lupa r t de ces ponts vo
lants sont assez larges p o u r que quat re h o m m e s à cheval 

puissent y passer de front : des balus t rades solides et é l é g a n 

tes sont placées de chaque côté, pour la sécurité des voyageurs . 

Il n'est pas impossible que les missionnaires chré t iens en

voyés en Chine au c o m m e n c e m e n t de notre siècle a ient connu 

ce fait, et que ce rense ignement c o m m u n i q u é aux ingén ieu r s 

européens soit devenu la cause p remiè re de l ' in t roduc t ion des 

ponts suspendus en E u r o p e . 

Depuis assez longtemps , dans l 'Amér ique du S u d , des ponts 

suspendus re l ient en t re eux les hauts sommets des Andes et 

des Cordi l lères . De Humbold t t raversa, en 1812, la r ivière 

de Chambo sur un pont suspendu de 40 mètres de l o n g u e u r . 

Dans ces contrées, où le fer est r a r e , les câbles sont co nstrui ts 

avec des l ianes , et les cordes sont fournies p a r les fibres de 

Y Agave americana. 

Les ponts suspendus sont d 'une date assez récente en E u 

rope. Le plus ancien document qui s'y rappor te se t rouve 

dans u n Recueil de machines, publ ié à Venise en 1617. D e u x ' 

p lanches de ce recuei l représenten t deux ponts suspendus , 

l ' un fait en cordes, l ' aut re en chaînes de fer. 

En 1741, u n pont fut construit sur la Lees , en t re les com

tés de D u r h a m et d 'York. Un petit p l anche r de deux pieds 

de la rge , pour le passage des piétons, était po r t é sur deux 

chaînes de fer. Long de 70 pieds, il était m u n i s eu l emen t , d 'un 

côté, d 'une ma in couran te . Suspendu à p lus de 60 pieds au-

dessus d 'un to r ren t , il éprouve u n ba lancemen t cons idérab le . 

Le p remie r pont suspendu établi d 'après le système m o 

derne fut construi t pa r F ind l en , en Amér ique . 
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Après l 'Amér ique , l 'Angle ter re vit s 'élever des ponts sus
pendus sur plus ieurs points de son ter r i to i re . 

Les guer res cont inuel les qui épuisèrent la F r a n c e au com
m e n c e m e n t de notre siècle, a r r ê t an t l 'essor na tu r e l de son indus
trie et l ' isolant du mouvemen t des autres na t ions , r e t a rdè ren t 
pa rmi nous la natura l isa t ion des ponts suspendus . Le p remie r 
pont de ce g e n r e fut établi en 1820, dans la peti te ville d 'An-
nonay, p a r l e s frères Seguin , neveux de Montgolfier. Ce pont 
n 'é tai t des t iné qu ' aux piétons ; mais les m ê m e s cons t ruc teurs 
e u r e n t bientôt le mér i te de j e t e r sur le Rhône , ent re Ta in et 
T o u r n o n , le p r e m i e r pont suspendu , p ropre à la c i rculat ion 
des voi tures , qui ait été construi t en F r a n c e . 

Depuis cette époque , les ponts suspendus r emplacè ren t 
presque pa r tou t les bacs dont on se servait pour t raverser 
les r ivières , et la F rance n 'eu t plus rien à envier , sous ce 
r appo r t , à l 'Amér ique ni à l 'Angle te r re . 

Les câbles qui doivent servir à suppor te r le tabl ier d 'un pont 
suspendu sont tendus d 'un bord à l ' aut re du cours d 'eau ou 
de la dépression qu ' i l s'agit de franchir , et suppor ten t ce ta 
bl ie r . Ces câbles sont formés de fils de fer ayant tous la m ê m e 
longueur , non tordus ensemble , mais juxtaposés para l lè le
men t , et re l iés , de distance en dis tance, à l 'aide de fils de fer 
recui ts , qu 'on n o m m e ligatures. 

On doit donne r aux câbles u n e dimension suffisante p o u r 
qu ' i l s suppor ten t , sans chance de r u p t u r e , le poids des far
deaux accidentels qui peuvent se présenter . I l faut t e n d r e 
d 'une maniè re égale tous les fils, de p e u r q u ' u n peti t n o m b r e 
seu lemen t suppor tan t l'effort, ils ne se r o m p e n t et ne dé te rmi 
nen t ainsi la chu te du pon t . Il faut avoir soin de faire boui l l i r 
les fils dans u n mélange d 'hui le et de l i tha rge , et de les recou
vr i r ensui te de plus ieurs couches de pe in ture à l 'hui le , lo rs 
qu ' i l s sont réun is p o u r former le câble, afin de les met t re à 
l 'abr i de l 'oxydation. 

Les câbles en fils de fer se fabr iquent faci lement et on les 
emploie très géné ra l emen t en F r a n c e . 

Les chaînes, dont le rôle est le m ê m e que celui des câbles , 
sont formées de bar res de fer forgé, reliées entre elles pa r des 
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boulons . Le forgeage de ces bar res de fer doit être fait avec le 
plus g rand soin, car il suffit d 'un grave défaut dans l ' une de 
ces pièces p o u r que sa r u p t u r e en t ra îne la chute du pont . 
C'est là le g rand inconvénient des cha înes . Quoi qu ' i l en soit, 
elles sont p resque exclusivement usitées en Angle te r re , et 
l eu r usage t end m ê m e à se subst i tuer en F r a n c e à celui des 
«âbles, q u a n d il ne s'agit pas s eu l emen t de passerel les , 
•mais de ponts que doivent t raverser des voitures l o u r d e m e n t 
chargées . 

Le tablier se par tage en u n e chaussée pour les voitures et 
•en deux trottoirs placés de chaque côté pour le passage des 
piétons. I l se compose de traverses sou tenues aux deux bouts 
pa r les t iges de suspension. Les traverses sont rel iées pa r les 
longuer ines formant le trottoir . La liaison des traverses est 
1res i m p o r t a n t e , elle a pour bu t d 'éviter les ondula t ions p ro 
duites p a r le passage des voi tures .en répar t i ssant l eu r poids 
s u r un plus g rand n o m b r e de tiges. 

Le p l a n c h e r de la chaussée est formé de forts madr ie r s fixés 
s u r les traverses et dans le sens pe rpend icu la i r e au l eu r , et 
d e p l a n c h e s clouées sur les madr ie r s en t ravers du pont . Le 
p lancher des trottoirs est formé de p l anches clouées sur les 
ï o n g u e r i n es qui se t rouvent au bou t des traverses et sur celles 
•qui bordent la chaussée . 

P lu s la c o u r b u r e des chaînes est obl ique p a r rappor t au 
' s o l , moins l'effort que les chaînes ou les câbles ont à suppor 

ter, est cons idérab le . C'est pour cela qu 'on élève beaucoup les 
points d ' a p p u i des ponts suspendus , afin de d o n n e r aux chaî
nes la plus g r ande courbure possible. Les points d ' appui sont 
des massifs en maçonner ie ou des colonnes de fonte. En géné
ra l , il y en a deux placés sur les rives, et quelquefois u n t roi 
s i ème établi au mil ieu de la r ivière et qui p rend le n o m de 
pile. Au delà des points d ' appui fixés sur les deux rives, les 
«ha ines s ' infléchissent vers le sol, où elles se fixent à des mas
sifs de maçonner i e appelés culées. Ces cha înes , qu i se d i r i 
gent dans u n sens inverse de celui du pont , sont dites chaînes 

de retenue. Grâce à cette ingénieuse disposit ion, la résistance 
de tous les efforts t ransmis le long de la cha îne est dir igée 
-dans le sens des points d 'appui , et t end non pas à les ren
verser, mais à les écraser , ce qui n 'est pas facile. Les chaînes 
jse fixent définit ivement dans des c h a m b r e s souter ra ines . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les ponts suspendus ne sont jamais livrés à la circulation 
sans avoir été soumis à une épreuve préalable, dans laquelle-
ils doivent supporter une charge dépassant de beaucoup celle 
qu'ils supporteraient s'ils étaient couverts d'hommes se cou

doyant les uns les autres. On exige, en effet, qu'un pont sus
pendu puisse soutenir, pendant vingt-quatre heures, la charge-
de 200 kilogrammes par mètre de surface ; or, des hommes se 
coudoyant n'y produiraient en moyenne qu'une charge de 
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170 k i logrammes ; et l ' ouragan le plus furieux ne produira i t 
pas plus d'effet q u ' u n e charge de 68 k i log rammes . Cependant , 
afin de ne pas t rop ébran le r les ma té r i aux de construct ion, on 
permet pour six mois le passage sur le pont , après qu ' i l a subi 
une épreuve moit ié m o i n d r e , dans laquel le le tabl ier est 
chargé seu lement de 100 k i log rammes par mè t r e ca r r é . Mais 
après le délai fixé par cette autorisat ion provisoire, l ' épreuve 
ent ière doit être faite. 

<> 

Parmi les ponts suspendus les p lus r emarquab le s de l 'Eu 
rope on peut citer ceux de F r i b o u r g , en Suisse ; de Menay, en 
Angle ter re ; de Cubzac et de Rouen , en F r a n c e . 

Le pont de F r i b o u r g (fig. 366), j e té sur une profonde va l lée , 
n 'a q u ' u n e seule travée de 265 mètres de longueur , et les 
chaînes sont amar rées dans le roc . Celui de Menay, en A n g l e 
te r re , possède trois t ravées ; il est élevé d'à peu près 30 mèt res 
au-dessus de la m e r , et les bâ t imen t s à voiles peuvent passer 
dessous. Le pont de Cubzac, en F r a n c e , a cinq travées et 
500 mètres de l ongueu r . Il est suppor té pa r des colonnes de 
fonte et d o n n e , comme le p récéden t , passage aux navires . Le 
pont de Rouen possède u n e a rche en fonte, t rès élevée et située 
au mil ieu de la Se ine ; on la franchit à l 'aide d 'un pont-levis 
qu 'on soulève lors du passage des nav i res . Les massifs de 
maçonner ie qui suppor ten t cette a rche sont assez écartés l 'un 
de l ' aut re pour l ivrer passage aux plus larges des vaisseaux 
qui f réquentent le por t . 

L 'un des plus beaux ponts suspendus du m o n d e ent ier est 
celui qui fut j e té , en 1859, p o u r re l ier les deux rives d u 
Niagara , à que lque distance des célèbres chutes de ce g rand 
fleuve. Ce pont suspendu (fig. 367) est à deux étages : l 'un 
supporte la voie d u chemin de fer, l ' aut re est dest iné aux voi
tures et aux pié tons . 

Le pont suspendu le plus long que l 'on ait encore construi t 
est l ' immense pont-viaduc qui fut i nauguré le 20oc tobre 1878, 
et qui réunissai t les deux rives de l ' e m b o u c h u r e de la Tay, 
fleuve de l 'Ecosse qui se jet te dans la mer du Nord . 

L ' e m b o u c h u r e de la Tay forme u n vaste estuaire, le F i r t h 
of F o r t k , d 'environ deux ki lomètres et demi de l a rgeur , que 
le chemin de fer franchissait sur le pont suspendu je té p a r -
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dessus la m e r . Du côté sud de la baie se t rouve la station de 
Sa in t -For t ; du côté no rd , le por t de D u n d e e . 

Le pont-viaduc je té à l ' e m b o u c h u r e de la Tay était en fer et 
sa l ongueu r était de 3200 mè t re s , l ongueu r supér ieure à celle 
de tous les ponts-viaducs qui eussent encore été const rui ts . 
25 arches en t ra ien t dans sa composit ion et chaque a rche élevée 
de 26 mètres au-dessus de l 'eau, ce qui permet ta i t aux plus 
g rands navires de passer sous ses arches toutes voiles déployées. 

Ce pont , u n e des mervei l les de l 'ar t de la construct ion m o 
d e r n e , a été empor té , le 28 décembre 1879, sans laisser de 
t race , pa r une des p lus terr ibles tempêtes qu i se soient déchaî
nées su r l 'Ecosse. On s 'occupe de le recons t ru i re en lui don
n a n t toutes les garant ies de solidité r econnues indispensables 
p a r le ter r ib le événemen t dont il a été le théâtre et la v ic t ime . 

La défaveur sensible qui est je tée au jou rd ' hu i sur les ponts 
suspendus ne t ient pas u n i q u e m e n t à la r u p t u r e arr ivée à 
q u e l q u e s - u n s . Ces ponts , en raison de l eurs points de suppor t 
insuffisants, sont sujets à des oscillations qui les ont fait re je ter 
de la construct ion de la p lupa r t des chemins de fer. Le moyen 
qu 'on a proposé pour éviter les oscillations t rop fortes consiste 
dans l ' emploi de deux chaînes placées dans u n plan vert ical 
et reliées pa r des ba r re s rigides et diagonales . 

Vingt adminis t ra t ions de chemins de fer ont été consul tées 
su r l'efficacité de ce moyen . Onze ont abso lument rejeté l ' em
ploi des ponts suspendus , pa r les raisons que voici : 1" Toutes 
les modifications proposées n 'ont pas d ' au t re bu t que de t rans
f o r m e r a s ponts en un gri l lage r igide, et dans ce cas, il vaut 
mieux const ru i re des ponts aux parois en tôle ou en trei l l is de 
fer ; 2° les ponts suspendus offriront toujours une grande incer
t i tude dans l ' apprécia t ion des tensions et dans la recherche 
des par t ies défec tueuses ; 3° enfin, les systèmes de suspension 
connus jusqu ' ic i ne présentent pas une r igidi té suffisante. 

Les autres adminis t ra t ions ont d e m a n d é u n essai p réa lab le 
du nouveau système des qua t re cha înes . 

En r é sumé les ponts suspendus n ' insp i ren t p lus la m ê m e 
confiance qu 'au t re fo is , et l eu r emploi tend à se r édu i re de 
jour en j o u r . 

Q $ 3 
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L E M É T I E R J A C Q U A R D 

Comment se fabriquaient, à la fin du siècle dernier, les étoffes façonnées. 
— Le tireur de lacs. — Enfance et vie de Jacquard. •— Vaucanson in
vente le métier à tisser. — Jacquard perfectionne le métier de Vau
canson par l'invention des cartons. — Description du métier Jacquard. 
— Importance de la découverte de Jacquard,. 

Un tissu ordinai re , la toile pa r exemple , se compose de fils 
croisés a l te rna t ivement les uns sur les au t res . Pour que ce 
cro isement s'effectue d 'une man iè r e p rompte et exacte, il 
faut que , par u n moyen mécan ique , les fils qui sont t endus 
sur toute la l ongueur de l'étoffe, et que l 'on appe l l e fils de la 
chaîne, se t rouvent séparés deux à deux, de man iè r e que la 
moitié soit en h a u t et la moit ié en bas , afin que l 'on puisse 
lancer et faire passer, en travers de la double rangée des fils 
de la chaîne, u n au t re fil, celui de la trame. 

Tel est le pr inc ipe des mét iers de tissage, q u a n d ils ne 
doivent ê t re employés que pour la confection d'étoffes à tissu 
s imple ; mais quand il s'agit d'étoffes façonnées, et par t icu
l iè rement d'étoffes à couleurs variées, la question est b e a u 
coup plus compl iquée . 11 faut, non seulement que des crochets 
saisissent en temps oppor tun ceux des fils de la chaîne qu i 
se r appor t en t au dessin p a r l eu r couleur et l eu r posi t ion, 
mais encore que les navettes changent e l l es -mêmes , et q u ' u n e 
t rame par t icul ière v ienne r é u n i r tous ces fils en t re eux, après 
qu ' i l s ont été tissés suivant le dessin. 

Avant Jacquard , les étoffes façonnées, les tissus à dessins, se 
faisaient en Europe comme on les fait encore au jou rd 'hu i dans 
l ' Inde . Pour chaque mét ie r il fallait trois ouvriers : u n liseur 
de dessin, u n tireur de lacs ou de fils, et u n tisserand ou tisseur. 
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Voici comment le t ravai l s 'exécutait : 
On représenta i t le modè le du dessin à r ep rodu i re sur un 

grand tab leau divisé en une mul t i t ude de car rés , comme u n e 
table de Py thagore . Les l ignes horizontales, de ce tab leau r é 
pondaient à la cha îne d u tissu, les aut res à la t r ame ; les petits 
carrés f iguraient les points que les fils de l'étoffe forment en 
s 'entre-croisant. Un signe sur le t ab leau indiquai t s'il fallait 
élever ou abaisser le fil de la cha îne . 

Quand tout se t rouvai t ainsi disposé, le liseur se plaçai t 
debout devant le t ab leau et commanda i t la m a n œ u v r e . Assis 
devant le mét ie r , le tisserand avait sous la main une navet te 
chargée de différentes couleurs qui devaient servir à former 
la t rame ; le tireur de lacs, ou de fils, se tenai t prêt à élever 
ou à abaisser les fils de la cha îne . Alors le liseur, suivant de 
gauche à droite u n e des rangées horizontales du t a b l e a u , 
disait au tireur de lacs : Levez tel ou tel fil. Quand le fil i n 
diqué avait été élevé, il disait au tisseur : Lancez cette couleur ; 
et le tisseur lançait la navet te chargée de la couleur dés ignée . 

Dans la fabrique lyonnaise , le t ravai l du liseur était souvent 
confié à u n e f e m m e ; q u a n t au tireur de lacs, c'était toujours 
u n enfant . 

C'était une triste et l amen tab l e destinée que celle du pauvre 
enfant cha rgé de ce pénib le t ravai l . Quand on ent ra i t , au 
c o m m e n c e m e n t de not re siècle, dans u n atelier de tissage de 
soieries, on voyait , au mi l ieu d ' un l abyr in the de cordes de 
toutes d imensions et de fils de toutes couleurs , enchevêt ré 
dans u n e infinité d 'outi ls , d 'a igui l les , de crochets , de p o i n 
çons, de ressorts et de poul ies , appara î t re u n m a l h e u r e u x 
enfant , les joues hâves , l'oeil creusé et les m e m b r e s a m a i 
gris . C'est au mi l ieu de cette cage d ' ins t ruments et de fils, 
enveloppé d 'un réseau de cordes , qu ' i l devait tour à tour 
élever, abaisser, t i rer ou croiser, et qui le forçait de p l ier 
incessamment son faible corps aux positions les p lus difficiles 
et les p lus pénib les , que le pauvre enfant , tireur dejacs, pas
sait sa misérable exis tence. 

Jacquard , né à Lyon en 1732, était le fils d 'un m a î t r e - o u 
vr ier en soie, et sa m è r e était employée dans l 'atel ier c o m m e 
liseuse de dessins. 

A v ingt ans , il pe rd i t son père et n ' eu t pour tout hér i tage 
que son mét ier à tisser. De re l i eur qu ' i l était , il se fit tisse-
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r a n d . A l 'époque de la Révolut ion, il par t i t , pour défendre son 

pays. Ayant vu tue r son enfant à ses côtés, il revint à Lyon, 

il perdit sa femme et d e m e u r a ainsi seul . Le j o u r il t ravail lai t 

pour vivre, la nui t il s 'occupait de la réal isat ion de ses idées 

sur le tissage. 

Ce fut sans doute l ' impress ion profonde que produisi t su r 

r a m e du j e u n e Jacqua rd le dou loureux .spectacle des j e u n e s 

tireurs de lacs, qui lui inspira le désir d ' amél iorer u n système 

si ba rba re , et qui conduisi t le g r a n d ar t isan lyonnais à la 

découverte qui immorta l i sa son n o m . 

Nous ne rappel le rons pas ici les incidents cur ieux et touchants 

de la suite de la car r iè re de cet ar t isan de génie, ses luttes m u l 

tipliées, le s imple et admirab le dés intéressement dont il fit 

p reuve , et les injustices qu ' i l eut à subir de la part de ciLoyens 

ingra ts . Disons seule

m e n t que le nom de 

Jacquard e s t d e m e u r é 

dans les souvenirs du 

peuple c o m m e l e t y p e 

dugén i e indus t r i e l ; et 

cet h o m m a g e est b ien 

légi t ime, puisque ce 

g r a n d inven teu r p u i 

sa le principe de sa 

découverte dans sa 

pitié p o u r les enfants 

du peup le . 

Napoléon l " appela 

J a c q u a r d à Par i s , 

pour avoir connais 

sance de son inven

tion, et il décora de 

ses p ropres mains 

l ' inventeur lyonnais . J acquard obt int la g rande médai l le de la 

Société d'encouragement et u n e gratification de t ren te mi l l e 

francs. Il m o u r u t en 1834, dans les environs de Lyon. 

Essayons d ' indiquer le pr inc ipe d u mét ie r Jacquard , et 

l 'artifice au moyen duque l l ' i nven teur , s u p p r i m a n t le système 

compliqué et grossier qui était en usage avant lui pour le tis

sage des étoffes façonnées, put faire disparaî t re , en la r endan t 

Fig . J a c q u a r d . 
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inut i le , la triste et dangereuse profession de tireur de lacs. 

Vaucanson avait inventé et proposé u n e m a c h i n e qui ab ré 
geait cons idérab lement le t ravai l d u t issage. Mais les corpo
ra t ions ouvrières de la ville de Lyon, par suite des pré jugés 
et des craintes que l ' ignorance du vu lga i re en t re tenai t alors 
contre l ' emploi des mach ines , s 'étaient for tement opposées à 
son adopt ion, de sorte que son usage s'était fort peu r é p a n d u . 
La m a c h i n e de Vaucanson avait , d 'a i l leurs , l ' inconvénient de 
n e pouvoir p rodu i re que de très petits dessins, des fleurs ou 
des figures uni formes et de médiocre d imens ion . 

Vaucanson , né à Grenoble en 1709, était u n mécanic ien 
d 'un g rand mér i t e . Ses au tomates , devenus popula i res , sont 
les moindres de ses invent ions . 

Voici quelle était la disposition de la mach ine de V a u c a n 
son, que l 'on peut examiner dans les salles du Conservatoire 
des arts et mét iers de Par is , où elle figure pa rmi les anciens 
apparei ls de tissage. 

Vaucanson at tacha tous les fils de la chaîne de l'étoffe, au 
moyen d 'un peti t œil de verre appelé maillon, à une mince 
ficelle, et chacune de ces ficelles fut fixée à une légère aiguil le 
de fer. 11 r éun i t par le hau t toutes ces aigui l les , qu i formè
r en t u n e sorte de pa r a l l é l og ramme , au-dessus duque l il plaça 
u n cyl indre de m ê m e d imens ion , qui était percé de t rous 
r égu l i è r emen t disposés. Ce cyl indre était mobi le et tournai t 
après chaque coup de navet te . Les t rous disposés sur le 
cyl indre correspondaient aux fils de la cha îne qui devaient 
être levés pour former le dessin. 

Au m o m e n t de l 'exécution du dessin, le cyl indre t o u r n e , 
et en m ê m e temps toutes les aiguil les de fer correspondant 
aux fils de la chaîne sont poussées chacune pa r u n petit r e s 
sort, et r encon t ren t , par conséquent , le ple in ou le vide du 
cy l indre , selon qu 'e l les a r r ivent ou non devant l 'un des trous 
dont le cyl indre est pourvu . Les aiguil les qu i t rouvent le plein 
s 'ar rê tent et laissent les fils qu 'el les sou t i ennen t dans u n e 
posit ion hor izonta le . Les aiguilles qui t rouvent le vide en t ren t 
dans le cyl indre et obligent les têtes des crochets qui soutien
nen t les fils de la cha îne à se présenter aux lames de fer, qui 
les soulèvent par le m o u v e m e n t de bas en h a u t , que l eu r 
donne le t isserand. Les fils sont ainsi soulevés d 'après les trous 
des cartons qu i forment le dessin. C'est alors que la navette 
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F i g . 3GS). Le m é t i e r J a c q u a r d . 

Mais cet appareil offrait un grave inconvénient. Le cylindre, 
qui devait recevoir tout le dessin à tracer sur l'étoffe, ne 
pouvait naturellement dépasser certaines dimensions. Il ne 
permettait donc qu'un certain nombre de coups de navette, 
et l'on ne pouvait former ainsi que de petits dessins, des 
fleurs par exemple. Pour obtenir des dessins plus considé
rables, il aurait fallu employer un cylindre d'une dimension 
extraordinaire et hors des conditions de la pratique ou de 
l'économie. 

L E S GRANDES INVENTIONS. 3 2 

porte la trame au travers de ces fils, les uns soulevés, les 
autres droits, qu'elle s'y enchevêtre et qu'elle trace sur l'étoffe 
les dessins dont on veut l'enrichir. 

Le cylindre percé de trous, imaginé par Vaucanson pour 
faciliter le tissage des étoffes façonnées, était une invention 
fort remarquable en elle-même, et où l'on trouve toute la 
simplicité qui distinguait le génie de ce grand mécanicien. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Perfec t ionnant cette m a c h i n e r i e Yaucanson , J a c q u a r d e u t 
l ' idée admi rab le de r emplace r le cy l indre , dont les d i m e n 
sions sont nécessa i rement l imi tées , pa r u n e série de bandes 
de papier ou de car ton sur lesquel les serait t racée la représen
tation ou la t raduct ion du dessin à exécuter , et dont le déve
loppement considérable pe rmet t r a i t de composer des dessins 
de toutes les d imens ions . J acquard r emplaça donc par u n e 
série de car tons d 'une surface presque sans l imites le cyl indre 
à surface l imitée don t Vaucanson avait fait usage . 

Sur le cyl indre de Vaucanson , J a c q u a r d fit passer des b a n 
des de car ton at tachées l ' une à l ' aut re et qui venaient s ' inter
poser successivement ent re le cyl indre et la par t ie supér ieu re 
des petites tiges de fer, appelées aiguilles, qui soutena ient 
par des crochets les fils de la cha îne . 

Les bandes de carton percées de t rous , qu i const i tuent la 
par t ie essentielle de l ' invent ion de J acqua rd , ne sont donc 
au t re chose que des types qui doivent p rodu i re le dessin su r 
l'étoffe. Percées de t rous faits à l ' empor te-p ièce , elles sont 
égales en n o m b r e aux coups de navet te que nécessite l 'exécu
tion de ce dessin. Toutes ces bandes de car ton sont enlacées 
l 'une à l ' au t re , dans u n ordre fixe, invar iab le , noté â l ' avance , 
et qui doit être conservé sous peine de tout b rou i l l e r . Repliés 
l ' un sur l ' au t re , les cartons sont déposés dans une cage, près 
du mét ie r , puis passés par-dessus le cyl indre . Tou t le reste 
d u travail s 'exécute comme nous l 'avons ind iqué plus h a u t , 
à propos de l 'apparei l de Vaucanson , qui fut conservé en e n 
tier pa r J a c q u a r d p o u r cette par t ie du m é c a n i s m e . 

Grâce à l ' invent ion admi rab le de Vaucanson et de Jac
q u a r d , le t isseur de soie put domine r sa m a c h i n e , au l ieu 
d 'ê t re asservi pa r elle. A par t i r de ce m o m e n t , l ' emploi de 
tireur de lacs fut suppr imé dans tous les atel iers , et les e n 
fants furent soustraits à u n travail m e u r t r i e r . 

La découverte de l ' immor te l t isserand lyonnais a accompl i 
des prodiges r l ' influence qu 'e l le a exercée sur l ' industr ie du 
tissage de toutes les étoffes peut à peine s ' imaginer . 
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XXIX 

L E D R A I N A G E 

Objet du drainage; ses bons effets. —• Résumé historique. — Les fossés 
souterrains de l'agriculture romaine. —• Olivier de Serres, en 1600, 
décrit la manière de dessécher les terres humides au moyen de rigoles 
d'écoulement. — Walter Bligh et Elkington. — Le drainage adopté en 
Angleterre, en Belgique et en France. — Sols qu'il convient de drainer. 
— Signes extérieurs du besoin du drainage. — Manière d'exécuter un 
drainage. — Sondage. — Tracé. — Creusage et profondeur des drains. 
— Composition des drains. — Tuyaux. — Machines à fabriquer les 
tuyaux de drainage. 

D o n n e r aux eaux s tagnantes qui i m b i b e n t les ter res u n 

écoulement régul ier , sans p rodu i re néanmoins une dessicca

tion complè te , tel est le bu t de l 'opérat ion connue sous le nom 

de drainage. 
Le mot drainage dérive du verbe anglais to drain, qui si

gnifie égouttcr, dessécher au moyen de conduits souterrains. 
L'eau qui demeure en s tagnat ion, soit à la surface du sol, 

soit au-dessous de cette surface, nu i t cons idérab lement au d é 

ve loppement des plantes . C'est là u n fait b i en connu . Le dra i 

nage , en donnan t un écoulement à cette eau, doit donc p r o 

duire u n assainissement très efficace du sol. 

Dans les quelques l ignes que nous al lons rappor te r , un avo

cat de Bordeaux , M. Mart inel l i , a fait comprendre d 'une m a 

nière aussi s imple qu 'heu reuse le b u t et l 'ut i l i té du d r a i n a g e . 

• « Prenez ce pot de fleurs, dit M. Martinelli ; pourquoi ce petit trou 
au fond ? Je vous demande cela parce qu'il y a toute une révolution 
agricole dans ce petit trou. 11 permet le renouvellement de l'eau, en 
l'évacuant à. mesure. Et pourquoi renouveler l'eau ? Parce qu'elle donne 
la vie ou la mort: la vie, lorsqu'elle ne fait que traverser la couche de 
terre, car d'abord elle lui abandonne les principes fécondants qu'elle 
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porte avec el le , e n s u i t e e l le rend so lub les l e s é l é m e n t s des t inés à nourr i r 
la p lante ; la m o r t , au contra ire , lorsqu'e l l e s é j o u r n e d a n s le pot , car 
el le n e tarde pas à c o r r o m p r e et à pourrir les rac ines , et puis e l le e m 
p ê c h e l 'eau nouve l l e d'y pénétrer . » 

P a r Popéra t ion du d r a i n a g e , on ménage , dans chaque 
c h a m p ce petit trou du pot à fleurs. 11 est représenté pa r des 
tuyaux en poter ie , que l 'on place dans les fossés ou t r a n 
chées, c 'est-à-dire dans les drains, creusés sous les terres à 
assainir . Les tuyaux c o m m u n i q u e n t les u n s avec les au t res , 
et débouchen t à l 'air l ibre , au point le p lus bas de chaque-
réseau de r igoles. L 'eau qui i m p r è g n e le sol a r r ive , en fil
t r an t à t ravers les couches de sable , de gravier ou de cal 
cai re , j u s q u ' a u x tuyaux de t e r re cu i t e ; elle s'y in t rodui t à 
t ravers les jo ints qui existent en t re l eurs ext rémités , et s 'é
coule, selon la pente du sol, pa r l ' ex t rémité la plus basse de-
la l igne des d ra ins . 

Il résul te d 'un dra inage bien fait que les eaux de pluie s 'é
coulent r ap idemen t à t ravers le sol, et que le n iveau des 
eaux stagnantes s 'abaisse. Dès lo r s , u n e m o i n d r e évapora-
t ion se faisant à la surface de la t e r re , la cha leu r du sol s'ac
croît, car l ' eau, pour passer de l 'état l iquide à l 'état de va
peur , a besoin d 'une g rande quant i té de cha leu r . E n ou t re , 
un sol d ra iné a moins de t endance à se fendre , et i l se con
serve frais pendan t l 'é té . Les eaux de p lu ie , étant rap ide
m e n t absorbées, ne peuvent p lus dégrader la surface des 
terres l abourab les , et en t r a îne r au loin les p r inc ipes u t i les 
des fumiers . Les terres h u m i d e s dra inées peuven t être l abou
rées p resque en toute saison. L 'époque de la ma tu r i t é des 
récoltes est cons idérablement r a p p r o c h é e . Ajoutons qu ' i l se 
fait sans cesse au tour des rac ines un r enouve l l emen t d 'air 
et d 'eau, c 'est-à-dire des pr incipes les p lus nécessaires à l 'a
l imenta t ion des p lan tes . E n effet, l 'eau qui i m b i b e le sol, et 
qu i s 'écoule peu à peu dans les tuyaux , est i m m é d i a t e m e n t 
r emplacée par de l 'air a tmosphér ique , et celui-ci par de l ' eau, 
laquel le à son tour est r emplacée p a r u n vo lume égal d'air,, 
et ainsi de sui te . 

L 'assa inissement du cl imat est u n e des heureuses consé
quences du d ra inage . Les fièvres in te rmi t ten tes ép idémiques 
ont disparu dans plus ieurs localités après l 'exécution de g rands 
travaux de dra inage . On voit donc que l ensemble var ié d 'à-
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vantages p rocure cette opération agr icole , don t l 'application 

généra le a été u n "véritable bienfait pub l i c . 

Chez les Romains , le p remie r au teu r qui a i t par lé des r i 

goles souter ra ines est Columel le , savant a g r o n o m e qui vivait 

l 'an 42 de Jésus-Chr is t , et qu i p u b l i a un t ra i té en douze 

livres in t i tu lé De re rustica. 

« Si le sol est h u m i d e , dit Columel le , il faudra faire des 

fossés, pour le dessécher , et donner de l ' é cou lemen t aux eaux. 

On fera pour les fossés cachés des t ranchées de trois pieds de 

profondeur , que l 'on rempl i ra j u squ ' à moit ié de petites pierres 

ou gravier p u r , et on recouvr i ra le tout avec la te r re tirée 

d u fossé. » 

Pa l l ad iu s , ag ronome qui a écri t l ong temps après Colu

mel le , a donné aussi 

une descript ion des 

fossés souter ra ins . 

Le d ra inage p ra t i 

qué à l 'aide des fos

sés couverts , con te 

nan t des maté r i aux 

p e r m é a b l e s , n 'es t 

d o n c point une i n 

vention tout à fait 

m o d e r n e . 

Olivier de Ser res , 

le père de l 'agr icul 

tu re française, dont 

le Théâtre de l'agri
culture a été impr i 

mé en 1600, va p lus 

loin que Columel le . 

Il donne u n e des

cr ip t ion complète du d ra inage , tel à. peu près qu 'on l 'exécute 

de nos j o u r s , et il r e c o m m a n d e expressément son usage. 

Le capitaine Wa l t e r B l i g h , en A n g l e t e r r e , reproduis i t , 

dans not re siècle, les pr inc ipes exposés p a r Olivier de 

S e r r e s . Ses compatr io tes ont m ê m e voulu lu i accorder l 'hon-

F i g . 370 . Ol iv ier d e S e r r e s . 
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n e u r d'avoir le p r e m i e r eu l ' idée des t ranchées profondes. 
Un au t re Angla is , E lk ing ton , pra t ic ien éclairé et persévé

ran t , employa une méthode qu i ne diffère que Lien peu de 
celle d 'Olivier de Serres . La méthode Elkington consiste dans 
l ' emploi s imul tané des fossés couverts et des pui t s . 

Mais u n e invent ion d 'une impor tance cap i t a l e , et dont 
l ' honneur revient à bon droit à l 'Angle te r re , c'est la subs t i 
tution des tu i les , ensui te des tuyaux, aux ma té r i aux qu 'on 
employai t a n c i e n n e m e n t pour r emp l i r le fond des fossés d'as
sainissement . L ' invent ion et l ' emploi d'outils convenables 
pour ouvr i r les t r anchées , de mach ines propres à fabr iquer 
les tuyaux, la rapidi té et le peu de frais des opérat ions exé
cutées avec le secours de ces m a c h i n e s , ont r e n d u le dra inage 
plus appl icable et, pa r sui te , plus géné ra l . Au jourd 'hu i on ne 
pour ra i t p resque nu l l e par t fouiller le sol de la Grande-Bre
tagne sans y r encon t re r des tuyaux de d ra inage . 

A la Belgique revient l ' h o n n e u r d 'avoir in t rodui t sur le con
t inent le dra inage perfect ionné pa r les procédés imaginés en 
Angle te r re . 

E n F r a n c e , des propr ié ta i res éclairés, en t re aut res M. le 
marqu i s de Bryas , ont fait de louables efforts pour popula
riser le d ra inage . Grâce à l eu r dévouement , au concours des 
sociétés savantes, à l ' appui et aux encouragemen t s du gou
v e r n e m e n t , nous n 'avons plus r ien à envier à l 'Angle ter re 
ni à la Belgique en ce qui concerne cette g r ande opéra t ion , 
dont les conséquences sont incalculables pour l 'accroisse
m e n t de la va leur des terres cult ivées. 

Quelles sont les terres auxquel les convient pa r t i cu l i è rement 

le d r a inage? 
Les terres sur lesquelles le dra inage s 'applique avec ut i l i té 

sont les terres froides, c 'est-à-dire qui reposent su r u n sous-
sol i m p e r m é a b l e , et les terres fortes, c'est-à-dire celles où do
m i n e l ' é l ément a rg i leux . 

Les terres froides sont dans le cas d 'un pot à fleurs dont le 
fond n e serait pas percé . L e u r état constant d ' humid i t é est 
très défavorable à la végétat ion. Les racines y pourr issent ; à 
la plus légère gelée , u n e croûte de glace s 'attache au tou r des 
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j eunes p l a n t e s ; u n e évaporat ion constante refroidit le sol. 
Les plantes qui n 'on t pas été détrui tes par la gelée végètent 
l angu issàmment , mûr i ssen t m a l , et les récoltes peuven t être 
complètement compromises dans les années p luvieuses . 

Les terres fortes, ou argi leuses, ne laissent pas assez facile
men t péné t re r l 'eau pluviale qui tombe à l eu r surface, et 
la re t iennent t rop fortement lorsqu'el les en sont imprégnées . 
Les vents et le soleil les durcissent et a r r ê t en t la végétat ion. 
Les pluies accidentelles r av inen t l eu r surface, et en t ra înen t 
les engrais le long des pentes ; les pluies cont inues les i m 
bibent complè tement ; l 'eau y est for tement r e t e n u e , et les 
dommages causés pa r l 'évaporat ion et les gelées s'y font 
c rue l lement sent i r . El les opposent , en ou t re , de g randes diffi
cultés à la cu l tu re . E n r é s u m é , tout terrain où l ' eau sé journe 
soit à fleur de t e r r e , soit à u n e petite profondeur , demande à 
être assaini ou d r a i n é , car ces deux expressions signifient la 
même chose. 

« Partout, dit M. Barrai, où, quelques heures après une pluie, on 
aperçoit de l'eau qui a séjourné dans les sillons ; partout où la terre est 
forte, grasse, où elle s'attache aux souliers, où le pied soit des hommes, 
soit des chevaux, laisse après le passage des cavités dans lesquelles l'eau 
demeure comme dans de petites citernes; partout où le bétail ne peut 
pénétrer après un temps pluvieux sans s'enfoncer dans une sorte de 
boue ; partout où le soleil forme sur la terre une croûte dure, légèrement 
fendillée, resserrant comme dans un étau les racines des plantes: par
tout où l'on voit les dépressions du terrain notablement plus humides 
que le reste des pièces, trois ou quatre jours après les pluies ; partout 
où un bâton enfoncé dans le sol, à une profondeur de quarante à cin
quante centimètres, forme un trou qui ressemble à une sorte de puits, 
au fond duquel l'eau stagnante s'aperçoit, on peut affirmer que le drai
nage produira de bons effets. » 

L'aspect de la végétat ion est aussi u n excellent indice de la 
nécessité du d ra inage . Les bonnes p lantes sont chassées de 
ces te r res inhospi ta l ières , où croissent u n i q u e m e n t les p l a n 
tes des mara i s , que le sarclage ne saura i t faire d i spara î t re , 
mais que le dra inage anéan t i r a . Tel les sont les prè les , les 
renouées , les men thes ou b a u m e s sauvages, les iris j a u n e s 
ou glaïeuls des mara i s , les la iebes , les scirpes, les joncs , les 
renoncules , le colchique d ' au tomne , dont les feuilles ressem
blen t de loin à celles d ' un gros poireau et dont les fleurs p ré 
sentent u n long en tonnoi r d 'un lilas t endre , que les a n i m a u x 
ont la p rudence de ne pas b rou te r , etc. , etc. On a r e m a r q u é 
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que dans u n pâ turage h u m i d e il n 'y a que deux plantes que 
les an imaux m a n g e n t avec plais i r , et que ces deux p lantes sont 
dans une propor t ion insignifiante pa r rappor t aux autres e s 
pèces mauvaises qui étouffent ces pauvres nourr ices : ces deux 
plantes sont la flouve odoran te 7 e t le trèfle. 

Nous al lons décr i re r a p i d e m e n t la série d 'opérat ions qu ' i l 

faut exécuter pour d ra ine r u n t e r r a in . 
On c o m m e n c e pa r p ra t i que r des sondages , qu i servent à 

faire connaî t re la na tu re du sous-sol, sa consistance, son de 
gré de pe rméab i l i t é , enfin l 'épaisseur des couches de t e r ra in 
et la m a n i è r e dont elles sont superposées . 

Pour sonder , on creuse, à la pioche ou à la bêche , des fos
sés de l m , 5 0 à l m , 8 0 , dans diverses par t ies du terrain à d r a i 
ne r . Cette opérat ion p ré l imina i r e p e r m e t de saisir les diffi
cul tés plus ou moins g randes que nécessi tera le c reusement 
des t r anchées , et de d é t e r m i n e r approx imat ivement , pa r 
avance , les frais du travail d 'assainissement . 

Q u a n d ces p remiè res é tudes sont t e rminées , on dresse le 
p lan du t e r r a in . On che rche , pa r le n ive l lement , son relief 
exact, de m a n i è r e à pouvoir , sans se t romper , p lacer les 
dra ins dans la direct ion des plus g randes pentes pour faciliter 
l ' écou lement de l 'eau. E n effet, la pesan teu r é tant la seule 
force qui dé t e rmine l ' écoulement de l 'eau à t ravers les dra ins , 
l ' incl inaison des l ignes de t ranchées doit favoriser cet écou
l e m e n t . 

Un réseau de dra inage se compose de fossés couverts de di
verses g r a n d e u r s . Les plus peti ts de ces fossés sont appelés 
petits drains ; ceux qui reçoivent d i rec tement les eaux des pe
tits dra ins sont n o m m é s collecteurs de premier ordre; ceux qui 
reçoivent les eaux des collecteurs de p r e m i e r ordre sont les 
collecteurs de deuxième ordre, etc. 

Les petits drains doivent être dirigés suivant les l ignes de 
plus g r ande pente du te r ra in ; le n ive l l ement fera connaî t re 
les points où l 'on devra a m e n e r les b ranches des drains pr in
cipaux. Ceux-ci sont établis à qua t re ou cinq cent imètres p lus 
bas que les dra ins dont ils reçoivent les eaux, et ils doivent 
se raccorder à angle aigu avec eux. Ce raccordement s'effec-
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tue au moyen d 'une ouver ture c i rcula i re , p ra t iquée dans le 
plus gros tuyau et dans laquel le pénèt re le p lus pet i t . Chaque 
dra in doit former u n e l igne parfa i tement droi te , afin que l 'eau 
ne rencon t re pas d'obstacles dans son cours sou te r ra in . 

L 'extrémité des ma î t r e s -d ra ins , au point où ils d é b o u c h e n t 
dans les ruisseaux ou canaux de décharge , est garn ie d ' une 
gri l le en fer qui s 'oppose à l ' in t roduct ion des mat ières qui 
pour ra ien t , pa r l ' ex tér ieur , obs t ruer les tuyaux . 

La figure 371 est le p lan d 'un champ de 4 hectares 40 c e n 
tiares qui a éié d r a iné . ^ « u t f u A ^ ^ 
Les petits dra ins a, b, c, d, | ^ ^ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ | c f e 
e, / , posés en diagonale , S V v w m w ^ ^ I 

débouchent dans les ma î -
 01\\\A\aV^^ § 

t res-drains AB , BC, qui I \ \ \ \ \ \ \ \a\V f 

c o m m u n i q u e n t avec u n | v \ \ V \ V \ \ W ^ h 

cana l de décharge d 'un I\V\\aY\^ f 
plus fort d i amèt re , lequel §\'\\\\\\\v i' 
donne défini t ivement is- 'I\\\\Y\̂ ^ jp 
sue au dehors . I^NNaVvvwvW l 

On emploie , pour c reu- i\\\\\V\V̂^ § 
ser les d ra ins , la bêche , la ,1 \\\\\X\\\\â  % 

pioche, la pel le à puiser . J ̂ ÔvwNX̂^ % 

q u ' e n enlevant toute l 'eau 
s u r a b o n d a n t e , elles abaissent en m ê m e temps la h a u t e u r de 
l 'eau s tagnante , de man iè re que cette eau ne puisse r e m o n t e r 
j u s q u ' a u x rac ines . Cette profondeur est comprise ent re 90 cen
t imèt res et l m , G 0 . El le influe sur la l a rgeu r des d ra ins , car 
plus ceux-ci sont profonds, plus il faut de place aux ouvriers 
p o u r les creuser . Quan t à l ' écar tement des d ra ins , il varie 
selon la na tu re du sol. 

Dans les p remie r s essais de d ra inage , on se b o r n a à p lacer , 
au fond des fossés que l 'on avait creusés , u n e suite de pieux 
croisés en chevalet , su r lesquels on assujettissait des fagots 
de m e n u bois ou d ' ép ines , et on recouvrai t le tout de 
te r re . 

Bientôt on exécuta les dra ins au moyen de p ie r res . P o u r 
d r a i n e r ainsi u n e te r re , on place au fond des t r anchées , sur 
une h a u t e u r de 30 à 40 cent imètres , des pierra i l les d 'un faible 

11 faut donner aux t r a n 
chées une profondeur telle Fig. 371. Plan du drainage d'un champ. 
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c 'VI 

ï 
I > 

vo lume , qui laissent entre elles des interst ices, à t ravers les
que ls l 'eau s ' introdui t et peu t s 'écouler au dehors , puis on r e 
couvre le tout de t e r r e . D 'au t res fois, on emploie des pierres 
plates su rmontées de pierra i l les , c o m m e le m o n t r e l a f ig . 372, 

qui représente u n e coupe de l ' une de ces 
t r anchées avec son cana l en p ie r res . Le 
canal est a lors formé, comme on le voit, 
au moyen de pierres plates , pour é ta -

j | b l i r le condui t , et de pierra i l les pour r e -

f i • couvrir et protéger ce condui t . 
* ^ l*« ! Ce de rn ie r procédé est b ien préférable 

^ 11 ' ' 1 a a p récéden t , mais il exige de larges t ran-
l" i ^ A ^ £ ^ I chées . Il nécessite u n temps considérable 

* - " | et des soins qui le r e n d e n t très d i spen-
^_ dieux. Ainsi établis , les dra ins peuvent 

F i g . 372 . T r a n c h é e d e d u r e r p lus ieurs siècles ; seu lement ils sont 
d r a i n a g e , avec canal e n l l e s c o û t e u x . 
p i e r r e s . ( 

On a, de nos j o u r s , très h e u r e u s e m e n t 
remplacé ces divers moyens de cons t ru i re les conduites d 'eau . 
On fabr ique à t rès bas prix des tuyaux en poter ie , qui l ' em
por ten t de beaucoup sur fous les moyens p r é c é d e m m e n t en 
usage, sous le r appor t de la du rée et de l ' économie . 

Ces tuyaux sont cy l indr iques . L e u r l o n g u e u r varie de t ren te 
à qua ran te cen t imè t r e s ; l eu r d iamèt re de trois à qua t re cent i 
mèt res . Les avantages de la forme cyl indr ique pour les tuyaux 
sont n o m b r e u x et impor tan t s . Cette forme pe rme t d 'obteni r , 
avec une quant i té dé te rminée de ma t i è r e , la plus g rande s u r 
face d ' écoulement ; c'est celle qu i oppose au m o u v e m e n t de 
l 'eau le moins de résis tance, en sorte que le d iamèt re des 
tuyaux peut ê t re rédui t au m i n i m u m . C'est encore la forme 
qui résiste le mieux aux chocs et aux pressions extér ieures , en 
sorte que l 'épaisseur des parois peut n ' ê t re que d 'un cent imè
tre pour les plus pet i ts . 

Ainsi , les tuyaux cyl indr iques sont tout à la fois légers et 
faciles à t r anspor te r ; ils occupent peu de place au fond des 
t ranchées , s 'obst ruent difficilement et coûtent fort peu . Enfin, 
s'ils sont de b o n n e te r re et si on les a posés avec soin, l eu r 
du rée est, p o u r ainsi d i re , i l l imi tée . 

Placés s i m p l e m e n t b o u t à bou t dans le fond des d ra ins , ces 
tuyaux sont reliés ent re eux, comme le mon t re la figure 373 , 
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par un m a n c h o n , ou collier, dans lequel les ext rémités sont 
emboîtées. Le d iamèt re des colliers est tel que le tuyau puisse 
entrer faci lement dans le coll ier . C'est en t re les j o in t s A, B, 

LX- _ 

A Yï 

F i g . 3 7 3 . D e u x t u y a u x d e drainage avec l eur m a n c h o n . 

de ces tuyaux que se fait la pénét ra t ion de l ' eau qui imbibe 
le sous-sol. 

La pose de ces tuyaux doit être faite par u n h o m m e soi
gneux et expér imen té , car c'est de cette opérat ion que dépend 
en grande par t ie le succès du dra inage . 
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LA P H O T O G R A P H I E 

Joseph Nicéphore Niepce crée la photographie, en 1824. — Procédé pho
tographique de Niepce. — Travaux de Daguerre. — Description du 
procédé photographique de Daguerre. — Perfectionnement de la dé
couverte de Niepce et Daguerre. — La photographie sur papier. — La 
photographie sur verre. — Procédé actuellement suivi pour obtenir 
les photographies. —• Le cabinet noir. — Théorie et pratique des 
opérations de la photographie. 

C'est à Joseph Nicéphore Niepce, né à Chalon-sur-Saône, 
en 1765, que revient l ' h o n n e u r de la découver te dont nous 
al lons nous occuper . 

A vingt-sept ans , Joseph Nicéphore Niepce faisait, c o m m e 
l ieu tenant , une par t ie d e l à campagne d ' I tal ie , et en 1794 i l 
était n o m m é admin is t ra teur , c'est-à-dire préfet , du district de 
Nice. En 1802, il r en t ra dans sa ville na ta le , où il fut re joint 
pa r son frère, Claude Niepce . Retirés dans u n e petite mai 
son de campagne , su r les bords de la Saône , aux envi rons de 
Châlon , les deux frères s'y occupèrent d ' indus t r ie et de science 
appl iquée . Joseph Nicéphore Niepce m o u r u t en 1833. 

Le début des r eche rches pho tograph iques de Joseph Nicé 
phore Niepce r emonte à l ' année 1813. Le problème qu ' i l 
poursuivai t consistait à fixer les images de la c h a m b r e obscure . 

La c h a m b r e obscure se compose d ' u n e boîte fermée de 
toutes pa r t s , à l 'exception d 'une peti te ouve r tu r e , par laquel le 
pénè t ren t les rayons l u m i n e u x . Ces rayons l u m i n e u x , en s'en-
t re-croisant , vont former u n e image renversée et raccourcie 
des objets, s u r u n écran placé au fond de la boî te . 
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LA PHOTOGRAPHIE. • 509 

La figure ci-dessous met en évidence le p h é n o m è n e d 'opt i 

que qui se passe dans la chambre obscure, et qui a pour 

F i g . 3 7 4 . C h a m b r e o b s c u r e . 

résultat de donner , à l ' in té r ieur de cet i n s t rumen t , u n e 

image renversée des objets extér ieurs . 

Por ta , physicien napol i ta in , qui , le p remier , fit connaî

tre le p h é n o m è n e 

auquel donne l ieu la 

c h a m b r e obscure , 

imagina de placer 

une lent i l le b icon

vexe devant l ' o u v e r - ' 

ture de cet ins t ru

ment . L ' image gagna 

ainsi beaucoup en 

éclat, en netteté et 

en coloris. 

C'est en 1824 que 

J o s e p h N i c é p h o r e 

Niepce résolut le p ro

b lème qu ' i l s'était 

proposé, et qui con

sistait à fixer l ' image 

de la c h a m b r e o b 

scure . L 'agent ch i 

mique impress ionnable à la l umiè re dont il faisait usage, 

c'était le bitume de Judée, mat iè re noire qui , exposée à la 

lumiè re , se modifie ch imiquement , et perd sa solubil i té dans 

les l iqueurs spir i tueuses. 

Joseph Nicéphore Niepce appl iquai t une couche de b i t ume 

de Judée sur une lame de cuivre recouverte d 'argent , et plaçait 

cette lame au foyer de la chambre obscure . Après u n e action 

F i g . 3 7 i . J o s e p h N i c é p h o r e N i e p c e . 
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assez prolongée de la l u m i è r e , il re t i ra i t la p laque et la p lon 
geait dans u n mé lange d 'hui le de pétrole et d 'essence de la
vande . Les part ies influencées pa r la l u m i è r e demeura ien t 
intactes , les au t res se dissolvaient . Ainsi modifié, l ' endui t de 
b i t ume représenta i t les clairs ; la p laque méta l l ique dénudée 
représenta i t les ombres ' ; les part ies de l ' endui t pa r t i e l l ement 
dissoutes r éponda ien t aux demi- te in tes . 

Ma lheu reusemen t il ne fallait pas moins de dix heu re s pour 
obteni r un dessin, à cause de la l en t eu r avec laquel le le b i 
t u m e de Judée se modifie sous l ' inf luence de la l u m i è r e . Pen
dant ce t emps , le soleil, poursu ivan t sa rou te , déplaçai t les 
ombres et les l u m i è r e s . 

P a r ce p rocédé , encore b i en imparfa i t , on le voit, Niepce 
parv in t à former des p lanches à l 'usage des g raveurs , car tel 
étai t son b u t . E n a t t aquan t ces p laques par u n acide faible, 
il creusai t le méta l dans les par t ies que n ' abr i t a i t pas l ' endui t 
rés ineux, et l 'on pouvait ensui te se servir de cette p l anche 
pour t i rer des gravures sur papie r . 

Joseph Nicéphore Niepce appela i t ce nouveau procédé de 
g ravure Vhéliographie. 

P e n d a n t que Niepce pou r su iva i t , à Chalon-sur-Saône, la 
solution du p rob l ème de la fixation des images de la c h a m b r e 
obscure , u n au t re expér imenta teur s 'occupait, à Pa r i s , des 
m ê m e s t ravaux : c'était le pe in t re D a g u e r r e , qui s'était fait u n 
cer ta in r e n o m pa r l ' invent ion d u d ip rama . Mais D a g u e r r e 
n 'avai t encore ob tenu de ses longues tentat ives a u c u n résul ta t 
satisfaisant, q u a n d i l appr i t q u ' a u fond de la province u n 
h o m m e était pa rvenu à résoudre le difficile p rob lème dont i l 
s 'occupait l u i - m ê m e , c 'est-à-dire à conserver les images qui se 
forment dans la c h a m b r e obscure . 

Le pe in t re par is ien ayant réussi à se met t r e en r appor t 
avec l ' i nven teur châ lonna is , lu i proposa de s'associer à lu i , 
pour cont inuer de poursuivre en c o m m u n l ' é tude de la ques 
tion qu' i ls avaient abordée chacun de son côté. Niepce ayant 
accepté la proposi t ion, le 14 décembre 1829, u n trai té fut, à 
cet effet, s igné ent re eux à Cbâ lon-sur -Saône . 

Niepce ayant c o m m u n i q u é à Daguer re le secret de ses p r o 
cédés, Dague r r e s 'applique aussitôt à les perfec t ionner . Il 
remplace le b i t u m e de Judée pa r la rés ine qu ' on obtient en 
disti l lant l 'essence de lavande ; il ne lave p lus la p laque dans 
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une huile essentielle, il l'expose à l'action de la vapeur four
nie par cette essence à la température ordinaire. Cette vapeur 
se condensait seulement sur les parties restées dans l'ombre 
et respectait les clairs représentés par la résine blanchie. Les 
ombres étaient représentées ^ar une sorte de vernis transpa
rent formé par la résine dissoute dans l 'huile essentielle. 

En même temps Daguerre change complètement les bases 
du procédé dont Niepce s'était servi. Tandis que Niepce ne fai
sait de la plaque qu'un 
moyen d'arriver à la 
gravure, c'est-à-dire 
cherchait à obtenir, 
par l'action de la lu
mière, une planche 
propre à donner des 
estampes, Daguerre, 
au contraire, veut que 
le dessin définitif de
meure sur la plaque. 
Ainsi, l'image sera for
mée sur un métal, au 
lieu d'être tirée sur 
papier, comme le vou
lait Niepce, le pre
mier inventeur, etelle 

ne donnera, à chaque F i g . 3 7 « . D a g u e r r e . 

opération, qu'un type 
unique, au lieu de fournir une planche capable de tirer un 
grand nombre d'estampes. 

Le système de Daguerre était bien inférieur à celui de 
Niepce, mais il prévalut. 

Les deux associés venaient de substituer aux substances 
résineuses l'iode, qui donne une grande sensibilité aux pla
ques d'argent, lorsque Niepce mourut, à l'âge de soixante-
trois ans. Après vingt ans de travaux, il s'éteignit pauvre et 
ignoré. La gloire ne devait rayonner que plus tard autour du 
nom de l'homme qui avait produit l 'une des plus curieuses 
découvertes de son siècle. 

Continuant ses recherches, Daguerre eut bientôt le bon
heur de découvrir la merveilleuse influence des vapeurs du 
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m e r c u r e sur l ' appar i t ion de l ' image pho tograph ique . 11 r e 
connut que l ' image formée pa r l 'action de la lumiè re sur u n e 
p laque revêtue d ' iodure d 'a rgent est d 'abord invisible , ma i s 
qu 'e l le appara î t sub i t emen t si on expose cette p laque aux 
vapeurs mercur ie l les . Dès lors , le p rob lème de la fixation de 
l ' image de la c h a m b r e obscure et de la conservation indéfinie 
de cette image était par fa i tement résolu . 

Le 7 j anv ie r 1839, Arago annonça pub l iquemen t à l 'Aca

démie des sciences de Par is la découverte de INiepce et de 

Dague r r e . Le 19 août 1839, les procédés des inventeurs , qui 

ju squ ' a lo r s étaient demeurés secrets, furent r e n d u s pub l ics . 

Le g o u v e r n e m e n t accorda une récompense nat ionale à Da

g u e r r e , ainsi q u ' a u fils de Joseph Nicéphore Niepce . 

Dans le procédé de Dague r r e , c'est-à-dire dans la daguerrco-
typie, ou photographie sur métal, les images se forment à la 
surface d 'une l ame de cuivre a rgenté . On expose cette l a m e 
aux vapeurs que l ' iode dégage spon tanémen t : l ' iode se com
b ine avec l 'a rgent , et forme une mince couche d ' iodure d 'ar
gent , qui est excessivement sensible à l 'action des rayons 
l u m i n e u x . On place la p laque iodurée au foyer de la c h a m 
b r e obscure , et on amène sur cette p laque l ' image formée p a r 
l 'objectif de l ' i n s t rument . La l u m i è r e , avons-nous dit, a la 
propr ié té de décomposer l ' iodure d ' a r g e n t : les part ies de la 
p laque v ivement éclairées subissent donc cette décomposi t ion, 
tandis que celles qui sont dans l ' ombre d e m e u r e n t intactes. 

Retirée de la c h a m b r e obscure , la p laque recouver te d ' iodure 
d 'a rgent décomposé pa r la l umiè re ne présente encore aucune 
trace visible d ' image. On la soumet alors , dans une boîte fe rmée, 
aux vapeurs émises par le m e r c u r e , en chauffant l égèrement 
u n peu de mercu re contenu dans une boîte de fer. Cette opé 
ra t ion fait appara î t re l ' image . E n effet, les vapeurs v iennent se 
condenser seu lement sur les par t ies que la lumiè re a frappées, 
c 'est-à-dire sur les par t ies décomposées de la couche d ' iodure 
d 'a rgent . Un vernis écla tant de m e r c u r e accuse donc les par t ies 
éclairées, et les ombres sont représentées pa r la surface sombre 
de la plaque dans les par t ies non recouvertes pa r le m e r c u r e . 

Il reste à débarrasser la plaque de l ' iodure d 'a rgent qui 
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l ' imprègne encore ; car , si on ne l 'enlevait pas , cet iodure d 'ar

gent noi rc i ra i t sous l ' influence de la lumiè re et ferait ainsi dis

paraî t re tout dessin. P o u r cela on plonge la p l aque dans une 

dissolution d'hyposulfite de soude, sel qui a la propr ié té de 

dissoudre l ' iodure d 'a rgent non impress ionné pa r la l u m i è r e . 

Dans le procédé que nous venons de décr i re , il fallait, p o u r 

obtenir une épreuve , exposer la p laque pendan t u n quar t 

d 'heure à une lumiè re très vive. Ces épreuves miro i ta ient 

désagréablement par l'effet du méta l ; on ne pouvait r e p r o 

duire les objets animés ; le ton du dessin n 'é ta i t pas h a r m o 

nieux ; on n 'avai t que la si lhouette des masses vertes des 

arbres ; enfin, l ' image pouvait s'effacer, par suite de la vola

tilisation lente du m e r c u r e . La p lupar t de ces défauts r é su l 

taient de la t rop longue exposition de la p laque à la l u m i è r e . 

E n 1831, Claudet, artiste français, qui exploitait à Londres 

le procédé de Daguer re , découvri t que le ch lo ru re d ' iode a p 

pliqué sur la p laque p réa l ab l emen t iodée a u g m e n t e s ingu

l iè rement la sensibili té l umineuse de cette p l a q u e . Le b r o m e , 

le b r o m u r e d ' iode, l 'acide chloreux, sont des substances accélé
ratrices encore plus puissantes et découvertes pos té r i eu rement . 

Avec l 'acide chloreux, on a obtenu des épreuves i r réprocha

bles en une demi-seconde. 

La découverte des substances accélératr ices pe rmi t de faire 

des por t ra i ts . Jusqu 'a lors , l 'obl igat ion de faire poser le m o 

dèle pendan t un temps assez long n 'avai t donné p o u r résultat 

que des figures contractées et g r imaçantes . 

11 restait encore u n dern ie r per fec t ionnement à ajouter à la 

méthode de Daguer re . Les images miroi ta ient , comme nous 

l 'avons déjà dit. De plus , le dessin manqua i t de fermeté, parce 

qu'i l ne résultai t que de l 'opposition des teintes du m e r c u r e 

et de l ' a rgent ; le plus léger a t touchement suffisait pour effacer 

l ' image. Tous ces inconvénients d isparurent grâce à la décou

verte, due à M. Fizeau, du procédé qui sert à fixer les épreuves 

daguer r i ennes . Si l 'on verse sur l 'épreuve une dissolution de 

chlorure d 'or mêlée à de l 'hyposulfite de soude, et si on chauffe 

légèrement la p laque , elle se recouvre d 'une mince feuille d 'or 

méta l l ique . Dès lors l 'argent ne miroite p lus au tan t ; en effet, il 

est b r u n i par la mince couche d'or qui se dépose à sa surface ; 

les noirs sont aussi plus vigoureux, et le m e r c u r e qui const i tue 

tes b lancs s ' amalgamant avec l 'or et p renan t u n plus vif éclat, 
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le dessin devient plus ne t et plus ferme'. Enfin, Limage peut 
dès lors résister au frottement, parce que le m e r c u r e qu i , 
p r imi t ivement , formait le dessin à l 'état de globules très pe
tits et peu adhé ren t s , est ma in t enan t recouver t d ' une l ame d'or 
qui adhè re à la p l aque . 

La photographie sur méta l avait u n inconvénient capital , 
c'est que chaque opérat ion ne fourni t qu ' u n seul type. Comme 
inconvénien t secondaire , on lui reprocha i t le miroi tage m é 
ta l l ique , qu ' i l était impossible de b a n n i r en t i è remen t . Enfin 
le dessin ne reposan t qu 'à la surface de la p laque n 'é ta i t q u ' u n 
mince voile qui ne présenta i t pas la résistance nécessaire à u n 
objet de du rée . 

La photographie sur papier vint appor te r son complémen t 
à la découverte qui nous occupe , car elle est exempte de 
tous les inconvénients qui sont i nhé ren t s à la daguer réo ty-
pie . El le p r é s e n t e , en effet, cet immense avan tage , q u ' u n 
p remie r dessin-type é tant une fois obtenu peu t fournir u n 
n o m b r e immense de reproduc t ions . E n second l i eu , l ' image 
n 'est pas formée seu lement à la surface du papier , mais elle 
pénè t re assez p rofondément dans sa subs tance , ce qui est une 
condit ion de résis tance et de d u r é e . 

La photographie sur pap ie r , qui fit p r o m p t e m e n t et tota
l e m e n t disparaî t re le système de Niepce et Dague r r e , a été 
découverte en 1839, pa r F o x T a l b o t , a m a t e u r angla is . Ce n 'est 
pour t an t qu ' à par t i r de 184a que cette nouvel le mé thode a été 
connue et s'est r é p a n d u e en E u r o p e . 

Avant d 'exposer le procédé pra t ique de la photographie sur 
papier , nous ferons connaî t re le pr inc ipe généra l de l 'opérat ion. 

Si l 'on soumet à l 'action de la l umiè re solaire les sels d 'ar
gen t , lesquels sont n a t u r e l l e m e n t incolores , ils se décompo
sent par l'effet des rayons l u m i n e u x , et ils noircissent . Si donc 
on place au foyer d ' une c h a m b r e obscure u n e feuille de pa
pier imprégnée de ch lorure ou d ' iodure d 'a rgent , les part ies 
v ivement éclairées de l ' image décomposent et noircissent la 
couche de ch lo ru re d 'a rgent existant su r la feuille de papier , 
tandis que les part ies obscures ne la modifient po in t . 

On a, de cette man iè re , un dessin sur papier dans leque l 
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les pa rues claires apparaissent en noir et les ombres en b lanc : 

c'est ce qu 'on appelle une image négative. Qu 'on place m a i n 

tenant cette image négative sur une feuille de papier i m p r é 

gnée d 'un sel d 'a rgent , et qu 'on expose le tout au soleil , les 

parties b lanches du dessin laisseront passer les rayons lumi 

neux, les part ies noires les a r rê te ron t . Il en résul tera donc 

sur le papier a ins i recouver t par l 'épreuve négative et i m p r é 

gné du sel d 'a rgent , une épreuve dite positive sur laquel le 

les clairs et les^ombres seront dans une position n o r m a l e . 

Passons au procédé p ra t ique . 

Pour obteni r l ' épreuve négative dans la c h a m b r e obscure , 

on reçoit l ' image sur une feuille de papier endui te d ' iodure 

d 'argent , mélangé d 'un peu d'acide acétique ; puis on expose 

cette feuille au foyer de la chambre obscure . Au bout d 'une 

demi -minu te environ, l 'action ch imique est p rodu i te . 

Cependant , quand on ret i re la feuille de papier de la c h a m 

bre obscure , on n 'y voit point d ' image. P o u r la faire appa

ra î t re , il faut p longer l ' épreuve dans u n e dissolution d'acide 

gal l ique. L ' image appara î t , parce que l 'acide gall ique forme 

un sel noir , le gállate d'argent, dans tous les points où il s'est 

formé de l 'oxyde d 'a rgent l ib re , c'est-à-dire dans toutes les 

parties que la lumiè re a frappées. On enlève, pa r u n lavage 

à l 'eau p u r e , l 'excès du sel d 'argent non influencé, on lave 

l 'épreuve dans une dissolution d'hyposulQte de soude, et on 

obtient ainsi l ' épreuve négat ive. 

Nous n'ayons pas besoin de dire que le t ra i t ement par l'a

cide gall ique pour développer limage, a insi que les lavages 

du papier , et la p lupar t des opérat ions, doivent être faites à 

l ' abr i de la lumiè re . Sans cela, les substances chimiques i m 

pressionnables à la l u m i è r e seraient modifiées par l'effet du 

jour , et tout serait un i fo rmément a l téré , c'est-à-dire que tout 

travail serait imposs ible . 

L 'opéra teur se renferme donc dans l 'obscuri té , dans u n 

cabinet noir, en s 'aidant, pour se p rocure r u n peu de l u 

mière , d 'une b o u g i e , qui est sans action sur les agents ch i 

miques employés . 

Toutefois, comme la lumiè re de la bougie impress ionne 

quelques substances très sensibles, on a suppr imé la bougie . 

On a, en effet, découvert que la lumiè re j a u n e est en t i è rement 

sans action sur les substances photographiques . Aujourd 'hui , . 
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F i g . 3 7 7 . Le c a b i n e t no ir d u p h o t o g r a p h e . 

clair, et sans courir le risque de compromettre ses opérations. 
On a ainsi obtenu un cliché négatif SUT papier. Pour ob

tenir Y épreuve positive sur papier, on place ce cliché négatif 
sur une feuille de papier imprégnée de chlorure d'argent, et 
on expose le tout au soleil, pendant quinze à vingt minutes, 

le photographe se borne donc à garnir la fenêtre de son étroit 
laboratoire avec des vitres jaunes. Dans ce cabinet jaune, qui 
fait l'effet d'un cabinet noir, le photographe travaille en y voyant 
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ou à la lumiè re diffuse pendan t un temps qui varie d 'une 

d e m i - h e u r e à qua t re heures . 

On obt ient ainsi Vimage positive sur papier , qu ' i l faut laver 

comme la p remière , et pour le m ê m e motif, d 'abord à l 'eau 

pure , ensuite avec l 'hyposulfite de soude. 

Ajoutons que l 'on peut t i rer u n n o m b r e très considérable 

d 'épreuves positives avec l 'épreuve négat ive en pap ie r , qui 

porte éga lement le nom de cliché. 

<P 

L' i r régular i té de la pâte du papier empêche d 'obtenir sur 

cette substance des épreuves à contours nets et arrêtés . La 

découverte de [a. photographie sur verre a remédié à cette i m 

perfection, en permet tan t d 'obtenir des dessins dans lesquels le 

trait est doué de la précision la plus r igoureuse . Cet artifice 

consiste à former l ' image négative, non sur du papier , mais à 

la surface, parfa i tement p lane et polie, d 'un morceau de verre 

ou de glace, recouvert d 'une mat iè re t r anspa ren te , telle que 

l ' a lbumine . On obtient ainsi une surface parfa i tement p l ane , 

presque égale, sous ce rappor t , à la p laque du daguerréotype , 

et sur laquel le le dessin photographique s ' impr ime en épreuve 

négative, avec les contours les plus précis et les mieux arrê tés . 

Avec ce cliché négatif sur verre, on tire ensuite des ép reu 

ves positives sur papier . 

La photographie s u r verre a été proposée en 1847 par 

Niepce de Saint-Victor , neveu de Joseph Nicéphore Niepce, 

le créateur de la photographie . 

Niepce de Saint-Victor étalai t de l ' a l bumine sur une lame 

de ver re . En 1851 l ' a lbumine fut remplacée pa r le collodion, 

qui n 'est au t re chose q u ' u n e dissolution de co ton-poudre dans 

un mélange d'alcool et d 'é ther . 

L ' idée de remplacer l ' a lbumine pa r le collodion est due au 

photographe de Par i s , Legray et au pho tographe de Londres , 

Archer . 

Le collodion active prodigieusement la sensibilité l u m i 

neuse de l ' iodure d 'a rgent . Grâce au collodion mélangé à l ' io-

dure d 'argent , on peu t obtenir des épreuves négatives en hui t 

à dix secondes. On peut m ê m e obtenir des images ins tan tanées , 

c 'est-à-dire fixer sur la p laque pho tograph ique des objets an i -
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F i g . 378 . L e portrait p h o t o g r a p h i q u e . 

enduit transparent et poli. Au collodion, on a eu d'avance la 
précaution d'ajouter une petite quantité d'iodure de potas
sium. Quand on veut opérer, on sensibilise le collodion en 
plongeant la lame de verre recouverte de cet «enduit dans 
une dissolution d'azotate d'argent, aiguisée d'un peu d'acide 
acétique. Il se forme, par l'action de l'iodure de potassium 
sur l'azotate d'argent, une certaine quantité d'iodure d'ar
gent. C'est là l'agent photographique, c'est-à-dire la ma-

mes d'un mouvement rapide, tels que les nuages chassés par 
le vent, une voiture emportée par des chevaux, un navire fen
dant les flots, ou les vagues de la mer. 

Voici la série ' d'opérations qui servent à obtenir une 
épreuve au moyen de la photographie sur verre. 

Sur une lame de verre on étale une légère couche de collo-
dion. On laisse sécher cette couche, qui forme sur la glace un 
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tière qui doit être impress ionnée par les rayons l u m i n e u x . 

Ainsi imprégnée d ' iodure d 'a rgent mêlée au collodion, la 

plaque de verre est portée dans la c h a m b r e obscure , où elle 

reçoit l 'act ion de la lumiè re qui doit former l ' image négat ive . 

Au sortir de la c h a m b r e noi re , on soumet cette épreuve aux 

opérations ordinai res qui servent à faire appara î t re et à fixer 

les épreuves négatives sur papier , c'est-à-dire qu'on la trai te 

pa r l 'acide gallique pour faire appara î t re l ' image, ensuite pa r 

l 'eau p u r e , pour la laver , et enfin pa r l'hyposulfite de soude, 

pour la fixer. 

Ce cliché négatif sur verre sert ensuite à t i rer sur papier 

des épreuves positives. 

On voit donc que le verre n 'est employé que pour obteni r 

l 'épreuve négative destinée à servir de type ; q u a n t aux épreu

ves positives, elles sont toujours tirées sur papie r . Il faut être 

prévenu de cette c i rconstance, car le mot de photographie sur 
verre est susceptible d ' indui re en e r r eu r , en faisant suppo

ser, à tort , que les épreuves positives el les-mêmes sont tirées 

sur ve r re . 

La photographie sur verre collodionné est au jou rd 'hu i le 

moyen un iverse l lement employé pour obteni r les épreuves . 

C'est le procédé que suivent tous les photographes pour les 

portrai ts . Le collodion permet , en effet, d 'opérer avec une 

rapidité prodigieuse. 

<P 

Le dern ie r et le p lus impor tan t progrès qu 'a i t réal isé la 

photographie , c'est la t ransformat ion de ses épreuves en vé

ri tables gravures . La photo-gravure, créée par les t ravaux suc

cessifs d 'un grand n o m b r e d 'expér imenta teurs et de p ra t i 

ciens, tels que MM. Baldus, Poi tevin, Ch. Nègre , Garn ie r , 

Grivet, e tc . , pe rme t d 'obtenir avec u n e photographie des p lan

ches sur acier, sur cuivre ou sur p ier re , avec lesquelles on tire 

sur papier des gravures ordinai res . C'était là , il ne faut pas 

l 'oubl ier , l 'objet que se proposait dès l 'or igine le c réa teur 

de cet ar t , Joseph Nicéphore Niepce, et tel est, en définitive, 

le bu t suprême auque l devait aspirer et qu ' a fini pa r a t 

teindre l ' invent ion mervei l leuse qui vient de nous occuper . 
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XXXI 

L E S T É R É O S C O P E 

Cause de la sensation du relief.— Histoire des travaux relatifs au sté
réoscope. — Ce stéréoscope à miroirs. — Le stéréoscope à réfraction, 
ou stéréoscope do Brewster. — Théorie et description de cet ins
trument. — Les images stéréoscopiques, manière de les obtenir. — 
Le stéréoscope monté sur une colonne, ou le voyage dans un fauteuil. 

Les objets extér ieurs forment au fond de notre œil u n e 
image semblable à celle qu 'on observe dans la c h a m b r e ob
scure . Mais nos deux yeux ne sont pas placés exactement de la 
m ê m e maniè re , pa r rappor t à l 'objet que nous considérons. 
Aussi les images produi tes à l ' i n t é r i eu r pa r chacun de ces or
ganes ne sont-el les pas exactement parei l les : l ' une est p lus 
é tendue que l ' au t re , l ' une est plus colorée que l ' au t re , etc. 
Nous recevons donc deux impressions distinctes, deux images 
d 'un m ê m e objet . Et pour tan t tout le m o n d e sait b ien que ces 
deux percept ions différentes se fondent , s 'al l ient en u n j u g e 
m e n t s imple , c'est-à-dire que nous n 'apercevons q u ' u n objet 
u n i q u e , avec tous ses reliefs. C'est là un p h é n o m è n e bien cu
r ieux et qui t ient à diverses causes : à l 'éducation des yeux, à 
une hab i tude prise dès l 'enfance, à u n effort, réel sans dou te , 
mais dont nous n 'avons pas conscience, et qui , combinan t 
ent re elles les deux images dissemblables perçues par chacun 
de nos deux yeux, les complète l ' une par l ' aut re et en forme 
u n e seule, conforme à l 'objet considéré, c'est-à-dire p résen
tant le relief qui existe dans la n a t u r e . 

C'est donc un g rand effort de notre inte l l igence, sourd en 
que lque sorte, qui nous donne le sent iment du relief. 
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Ce sent iment du relief s'efface quand on regarde avec les 
deux yeux des objets très éloignés. Notre j u g e m e n t devient 
alors incer ta in et m ê m e t rompeur . P o u r q u o i ? Parce que l ' in
tervalle qui sépare nos yeux est re la t ivement si pet i t que les 
deux images de l 'objet situé à une g r a n d e distance ne p r é 
sentent p lus de différence entre elles, s 'accordent sans effort 
su'r nos deux rét ines et ne produisent p lus dès lors la sensa
tion du relief. 

Ainsi , la sensation du relief d 'un corps vu pa r les deux 
yeux résul te de la combinaison que fait notre intel l igence des 
deux images dissemblables de ce corps, formées, l ' une sur la 
ré t ine de l 'œil droit , l ' au t re sur la ré t ine de l 'œil gauche . 

On a fait à cette théorie une objection, grave en apparence , 
en disant que les personnes borgnes de naissance ou par ac
cident perçoivent les reliefs, appréc ien t les distances et les 
effets de perspective, à peu près comme celles qui jouissent 
de leurs deux yeux. Mais il faut t en i r compte , dans ce cas, de 
l 'exercice des aut res sens, et d 'une longue habi tude . Il est, du 
reste, u n fait impor tan t à noter : c'est que, q u a n d un individu 
privé d ' un œil regarde u n objet é loigné, la direct ion de son 
r ega rd , la position de sa tête var ient con t inue l lement sans qu ' i l 
en ait conscience. Il che rche ins t inc t ivement à ob ten i r su r 
sa ré t ine un ique diverses images destinées à suppléer aux 
deux images nature l les des deux ré t ines . « Ce mouvemen t , 
dit M. l ' abbé Moigno, est d 'a i l leurs assez r ap ide pour que la 
seconde image se forme avant la dispar i t ion de la p r e m i è r e , 
et que de l eu r existence s imul tanée résul te l 'es t imation de la 
distance avec la perception du relief. » 

o 
Eucl ide , chez les Grecs, et Gal ien, chez les Romains , con

naissaient déjà ce fait, que l ' accouplement de deux images dis
semblables reçues dans les deux yeux d o n n e la sensation du 
relief. 

Por ta , physicien italien qu i vivait à l 'époque de la Renais
sance , Gassendi , phi losophe du d ix-hui t ième siècle, et, dans 
not re siècle, Haris et le docteur Smi th , avaient des idées assez 
précises sur le sujet qui nous occupe. 

De Haldat , savant physicien de Nancy, qui s'était b e a u c o u p 
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occupé des p h é n o m è n e s de la vision, étudia le p r e m i e r 
expér imenta lement les effets de la vision s imul tanée de deux 
objets de forme et de couleurs dissemblables . De Haldat n ' a 
vait p lus q u ' u n pas à faire pour const rui re le stéréoscope ; mais 
il se laissa devancer par le physicien anglais , W h e a t s t o n e . 

Le 25 j u i n 1838, le stéréoscope à miroirs de W h e a t s t o n e 
faisait sa p remiè re appar i t ion au sein de la Société royale de 
Londres. Dans cet i n s t r u m e n t on produisai t l'effet du relief 
en faisant coïncider dans l 'œi l deux images à peu près sem
blables pa r l eu r réflexion sur des miroirs p lans convenable
m e n t placés . 

Le stéréoscope de Wheatstone était à peu près oubl ié q u a n d 
sir David Brewster construisi t le sien. Un p r e m i e r modèle 
de cet i n s t r u m e n t fut fabr iqué sous les yeux de ce phys ic ien , 
à Dundee , en Ecosse. Mais les opticiens de Londres et de 
B i r m i n g h a m ne se p rê tè ren t pas à le p ropager . Ce petit a p 
parei l serait peut-être tombé dans l 'oubl i sans u n voyage que 
le physicien écossais fit à Par is en 1850. M. l ' abbé Moigno, 
frappé des cur ieux effets du stéréoscope de Brewster , pr ia 
l ' inven teur d 'en confier la cons t ruc t ion à u n hab i le opticien 
de Par i s , M. Ju les Dubosq . L ' h e u r e d u succès avait sonné . 
Le stéréoscope devint popula i re en F r a n c e u n an m ê m e 
avant d'avoir, at t i ré l ' a t tent ion en Ang le t e r r e . A u j o u r d ' h u i , 
c'est pa r mil l ions que s'est vendu le stéréoscope de Brewster. 

Donnons la théor ie et la description du stéréoscope de 
Brewster. 

' y ' S - L - T ' " Soient D et G (fig. 379) deux images à 
/ \ | p eu près semblables d 'un m ê m e objet, et 

\ | telles qu 'e l les sont vues pour l ' une de Fœil 
\ i droit , et pour l ' au t re de l 'œil gauche . Con-

\ \ s idérons deux points , D et G, de ces images , 
~^3| p p laçons deux pr ismes de verre t r anspa-

\ ren ts P P ' su r le trajet des rayons l u m i 
neux émis pa r ces points . Ces rayons , en 

T h é o n e F d u ' s t é r é o s c o p e , t raversant les deux pr i smes , se réfractent 
et a r r ivent aux yeux de l 'observateur su i 

vant la direct ion KO et K'O'. Mais alors l 'œil croit les voir 
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part i r d 'un point unique E, lieu d' intersection des deux l i 
gnes OK et O'K'. En sorte que si l 'angle des deux pr ismes et 
leur distance aux images G et D sont b ien dé te rminés , les 
deux images se re jo indront en E et nous donneron t la sensa
tion du relief. 

P o u r r épondre à cette condi t ion, les deux prismes doivent 
être r igoureusement égaux et dévier les rayons de la m ê m e 
quant i té . Sir David Brewster résolut 
ce p rob lème , et c'est peut-être là sa 
Vraie pa r t d ' invent ion dans la cons
truction du stéréoscope. Il subst i tua 
aux deux pr ismes les deux moitiés 
MM' d 'une môme lenti l le bi-convexe F i s - 3 » 0 - D e m i - l e n t i l l e s de s t é -

(fig. 380), dans lesquelles on taille r e o s c o p e . 

deux nouvelles lentil les LE ' symét r iques et qu 'on ajuste aux 
extrémités de deux tubes . 

Le stéréoscope de Brewster consiste en une boîte à l 'une 
des parois de laquel le on a percé une ouver ture , fermée pa r 
une fenêtre mobi le , 
F . L ' in té r ieur de la 
fenêtre est recouvert 
de papier d 'étain et 
consti tue une sorte de 
réflecteur. On in t ro 
duit les dessins par la 
coulisse A B . Les deux 
tubes LL' r en fe rment 
les prismes-lentil les : 
on peut les enfoncer ou les ret i rer , de man iè r e à les appropr ie r 
aux différentes vues. Les prismes lent iculaires , outre qu ' i ls dé
vient et superposent les images , ont encore la propr ié té de les 
amplifier. C'est, comme on le voit, u n nouvel avantage du sté
réoscope de Brewster sur le stéréoscope de Whea t s tone . 

Les images stéréoscopiques, dont la figure 382 donne u n e 
idée, sont deux vues du même objet, qui ne diffèrent que très 
peu l 'une de l ' au t re , mais qui en réalité sont disparates . On 
r e m a r q u e r a , en effet, que sur l ' une de ces vues, celle de droi te , 
on aperçoit quat re arches de pont , et que su r celle de g a u 
che on n 'aperçoit que la moitié de la qua t r ième a r che . El les 
représenten t cet objet comme l 'observateur le verrai t s'il r e -

F i g . 3 8 1 . S t é r é o s c o p e d e B r e w s t e r . 
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gardai t cet objet a l t e rna t ivement avec l'oeil droit et avec l 'œil 
gauche . Placées dans le stéréoscope, ces deux images se r é u 
nissent sur la ré t ine en u n e image u n i q u e , par l'effet des deux 
lentil les du stéréoscope, et d o n n e n t ainsi la sensation du relief. 

Comment procède- t -on , pour se p rocure r deux images 
d 'une m ê m e scène, d 'un paysage, d 'un por t ra i t , etc. , capa
bles de satisfaire aux condit ions du stéréoscope, c 'est-à-dire 
de donne r l'effet du relief q u a n d on les place dans l ' instru
m e n t ? C'est à la pho tographie que l 'on a recours p o u r se p ro
cure r cette double image . 

La photographie pe rme t de p rodui re très faci lement deux 
images de bas-rel iefs , de statues, de por t ra i t s , tel les qu 'on les 
verrai t en les r ega rdan t successivement avec un seul œil . P o u r 
cela, on p rend successivement d e l à m ê m e distance e t sous des 
angles inégaux de que lques degrés à gauche , avec une m ê m e 
c h a m b r e obscure , deux images de l 'ohjet qu 'on a choisi. Les 
deux images photographiques ainsi obtenues produisent dans 
le stéréoscope des effets mervei l leux de relief. 

La figure 383 (page a27) mon t re c o m m e n t on dispose les 
deux chambres noires p o u r p r end re avec précision les deux 
vues pho tograph iques d 'un m ê m e objet, ne différant que lé
gè r emen t l 'une de l ' au t re . 

Les deux chambres obscures sont placées à 2 mètres en
vi ron du modèle , dans le cas que nous considérons d 'un buste 
ou d 'une s tatue, et on les écar te d 'envi ron quinze cen t imè
tres . Avant de p rendre l ' épreuve , on s'est assuré que l ' inc l i 
naison des deux images produi tes au foyer de chaque c h a m b r e 
noi re est celle qui convient pour obteni r l'effet che rché . Il 
faut, pour cela, que le point du modèle qu i est au centre de 
l ' éc ran de la c h a m b r e noire de droite se t rouve éga lement 
au cent re de l ' écran de la c h a m b r e noi re de gauche . On 
prend alors successivement les deux épreuves pho tograph i 
ques pa r le procédé o rd ina i re . 

Seu lemen t , p o u r les épreuves destinées au stéréoscope, il 
vaut mieux t i rer les épreuves positives su r verre que sur p a 
p ier . On fait souvent, à la véri té , usage d 'épreuves sur papier 
pour le s téréoscope, mais celles sur ver re sont b ien supé
r ieures , car la t r ansparence d u verre éclaire le dessin e ta joute 
encore à l'effet du relief. 

P o u r les images stéréoscopiques de paysages ou de m o n u -
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nients, on opère avec une seule et même chambre noire, et 
on ne prend qu'une seule image à la fois. Seulement la cham
bre noire est portée sur une planchette sur laquelle elle peut 
glisser de manière à se porter adroite ou à gauche de la posi
tion première. On prend les deux images successivement, en 
cherchant, par tâtonnements, la position dans laquelle les 

F i g . 383 . Appare i l pour t irer d e u x é p r e u v e s p h o t o g r a p h i q u e s d e s t i n é e s 
au s t é r é o s c o p e . 

deux images présenteront le même objet au centre de l'écran, 
bien que l'objectif ait été changé de place. La distance de 
séparation entre les deux chambres noires ne doit être que de 
7 centimètres environ, c'est-à-dire à peu près l'écartement 
des deux prunelles de nos yeux. 

La découverte du stéréoscope a ouvert une ère nouvelle aux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F i g . 3 8 4 . Le g t e r c o s e o p e à eolo 

nan t u n bou ton , on fait avancer , à son tour , chaque épreuve . 

Le spectateur , les yeux b raqués sur les deux oculaires du 

stéréoscope et la m a i n sdr le bouton qu i fait t ou rne r l 'axe des 

épreuves , voit donc se -succéder toutes les images contenues 

dans l ' in té r ieur de la boîte . Selon le contenu de la colonne 

pi t toresque, la Suisse, l ' I ta l ie , l 'Or ient , défilent devant l u i . I l 

peut a d m i r e r , sans bouge r de place , les sites les p lus in té res 

sants , les plus divers, et effectuer, sans quit ter son salon, u n 

mervei l leux voyage. Le stéréoscope à colonne c'est le voyage 
dans un fauteuil. 

applications de îa pho tographie . En F r a n c e , en Angle te r re , en 

Al lemagne , en I ta l ie , on fabr ique a u j o u r d ' h u i des quantités, 

immenses 4 ' épreuves pho tograph iques destinées aux verres 

du stéréoscope. 

Une disposition très ingénieuse imaginée par un photo

g raphe , M. Fer r i e r , c'est le stéréoscope à colonne. Dans cet in

génieux a p p a r e i l les^epreuv^s stéréoscopiques sont portées sur 

un axe c o m m u n efdiposées en éventai l sur cet axe. En tour-
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L E T É L É P H O N E 

Phénomènes acoustiques et découverte? scientifiques qui Ont conduit 
à la découverte du téléphone. •— La musique galvanique, i^* Expé
riences de Page en 4837. *— Le télégraphe à ficelle. *— Travaux »de 
M. Graham Bell qui ont amené la découverte du téléphone. — Des-
cription du téléphone de Bell : le transmetteur et le récepteur. Le 
téléphone Gower n'est qu'une modification du téléphone de BelL — Le 
téléphone d'Edison, principe de» sa construction. — Description de ce 
téléphone. —• Quelle théorie faut-il donner de la transmission des sons 
à distance? — Application du téléphone à la correspondance instantanée 
dans les villes. — État actuel du service téléphonique en Amérique.— 
Le téléphone à Paris. 

Le té léphone fit sa p r emiè re appar i t ion à l 'Exposition de 
Ph i l ade lph ie , en. 1876, ma i s ce n ' e s t q u ' e n 1877 que des 
expériences pub l iques furent faites à Boston avec le m e r 
veilleux i n s t r u m e n t qui p e r m e t de t r ansme t t r e la parole à 
de grandes dis tances . 

La découverte du té léphone causa dans le m o n d e savant 
une vive surpr i se , car b ien peu de r echerches an té r ieures , 
dans le domaine de l ' acous t ique , avaient fait p révoi r u n e 
invention aussi ex t raord ina i re . 

On savait depuis longtemps q u e , si l 'on place l 'oreille su r 
une poutre placée ho r i zon ta l emen t , tandis qu 'à l ' au t re ext ré
mité de la pou t re , q u e l q u ' u n frappe l égè rement avec la tête 
d 'une épingle , on en tend u n brui t assez fort, dont la sonorité 
dépend de la l o n g u e u r de la p o u t r e , de la na tu re du bois et 
de la force du choc. 

On savait encore que le son peut se t ranspor te r d 'une 
extrémité à l ' aut re d 'un tuyau méta l l ique de p lus ieurs k i lo-
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mètres de longueur , sans r ien p e r d r e de son intensi té , et que 
le b ru i t du canon s 'entend à u n e grande distance quand on 
appl ique l 'oreil le contre le sol. 

Vers 1837, on découvr i t q u ' u n e tige méta l l ique , quand 
elle est a imantée et désa iman tée r ap idement , émet des sons, 
lesquels sont en rappor t avec le n o m b r e des émissions et 
in te r rup t ions des courants qui les dé te rminen t . C'est ce 
qu 'on appela la musique galvanique. Ce fut là le pré lude de 
découver tes sérieuses dans la voie de la t é léphonie . 

L ' au t eu r de la découverte de la musique galvanique était 
un physicien amér ica in , le professeur Page . 

On sait que les notes de mus ique dépenden t du nombre 
de vibra t ions impr imées à l 'a i r , et que les notes ne sont pe r 
ceptibles par notre oreille que q u a n d le n o m b r e des v ib ra 
tions surpasse seize pa r seconde. Page r econnu t que , si les 
courants qui pa rcouren t u n é lec t ro-a imant sont établis et 
i n t e r rompus plus de seize fois en u n e seconde, les vibrat ions 
sonores t ransmises à l ' a tmosphère pa r le ba r reau a imanté 
e n g e n d r e n t des sons, en d 'autres t e rmes produisent la musique 
galvanique. Ce cur ieux résul tat provient de ce que l 'air est 
mis en vibrat ion par le ba r r eau de fer, qui se déforme chaque 
fois qu ' i l reçoi t ou perd son a imanta t ion . 

Augus te de la Rive augmen ta l ' intensi té des sons qu'avai t 
su p rodui re Page en employan t de longs fils méta l l iques 
qui étaient soumis à u n e certaine tension et qui t raversaient 
l 'axe de bobines d ' induct ion entourées d 'un fil méta l l ique isolé. 

En 1847 et en 1852, des vibrateurs électriques furent con
struits pa r MM. F r o m e n t et Pe t r i na , d 'après les idées de 
MM. Mac Gauley, W a g n e r , Meef, e tc . , afin de p rodu i re des 
sons musicaux par le couran t é lec t r ique . Mais ce fut seu le 
men t en 1854 q u ' u n physic ien français, M. Charles Bourseul , 
vint démon t r e r la possibilité de t r ansmet t r e la parole à d is 
tance , sous l ' influence de l 'é lectr ici té . 

Cette idée ne fut pas prise au sérieux pa r nos savants , mais 
v ingt ans après elle était app l iquée en Amér ique avec u n 
succès ina t t endu , et appor ta i t la solution du p rob lème de la 
t ransmission des sons à dis tance. 

Vers 1875, on vendai t à Pa r i s , p o u r 50 cent imes, u n appa
reil grossier , à l 'aide duque l on se par la i t p resque à voix 
basse, à une distance de 10 mèt res environ. Cela s 'appelait le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



télégraphe à ficelle (fig. 385) et les savants n 'y accordaient 

aucune a t ten t ion . Tout se réduisai t à deux e m b o u c h u r e s en 

carton, rel iées ent re elles pa r u n e ficelle at tachée au fond de 

chaque e m b o u c h u r e . Ce fond était u n e m e m b r a n e de p a r 

chemin . Une personne par lai t en app l iquan t l ' une des embou

chures entre ses lèvres , tandis q u ' u n e seconde personne plaçait 

l 'autre e m b o u c h u r e contre l 'orei l le , en ayant soin de ten i r la 

ficelle bien t e n d u e . Les paroles étaient ainsi t ransmises assez 

facilement. 

Ce petit i n s t rumen t est le ge rme du t é l éphone ac tuel . Mais 

quel en est l ' i n v e n t e u r ? Comme toutes ces invent ions s ingu-

F i g . 385 . L e t é l é g r a p h e à ficello. 

Hères, celle-ci cache son or igine dans u n vague t énébreux . 
Un Pruss ien s'est vanté r é c e m m e n t d 'en avoir été le c réa teu r ; 
mais il se trouve toujours u n Pruss ien pour r é c l a m e r ce qui 
semble n ' appa r t en i r à pe r sonne . On a laissé dire le P rus s i en . 

Le fait est que l ' inven teur du télégraphe à ficelle est par 
faitement ignoré . Tou t ce que l 'on peut d i re , c'est que ce peti t 
i n s t rumen t est fort ancien , car il était connu dans le Nouveau -
Monde depuis des temps recu lés . M. E d o u a r d A n d r é , qui fut 
chargé par le gouve rnemen t français, en 1870, d 'une mission 
scientif ique'dans la Nouvel le -Grenade , en rappor ta cet ins t ru
ment , qu 'on appel le dans ce pays fonoscopio et qui sert à 
amuser les enfants. Les m e m b r a n e s résonnantes sont en vessie 
de porc , les cornets récepteurs en bambou et le fil est en 
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coton. On en trouve dont le fil n 'a pas moins de 60 mètres de 
long . D 'après les notables de la Nouve l le -Grenade , le fonoscopio 
serait connu dans ce pays depuis la conquête du Nouveau-
Monde par les Espagnols . 

Dans la r épub l ique de l 'Equa teu r on trouve également le 
fonoscopio servant de joue t aux enfants . 

Nous ver rons plus loin que le té léphone actuel , c'est-à-dire 
le té léphone de Bell, est assez semblab le pa r sa forme au fo
noscopio du Nouveau-Monde . La m e m b r a n e , au l ieu d'être en 
vessie de porc , est en fer très mince , et le conduc teur est en 
méta l , au lieu d'être en coton. 

Nous men t ionnons au jourd 'hu i avec u n cer tain intérêt ce 
jouet , qui nous semble une grande curiosité h is tor ique , mais 
il y a vingt ans , c o m m e il a été dit p lus h a u t , les savants en 
ignora ient l 'existence, ou n'y accordaient aucune a t tent ion. 

E n revanche , les physiciens s 'occupaient beaucoup d 'expé
r iences qui faisaient espérer la découverte de la transmission 
des sons à dis tance. 

La créat ion du té léphone fut p réparée p a r l a construct ion 
de que lques appare i l s , au jeu plus ou moins efficace, qui 
permet ta ien t de t r ansmet t r e à distance les sons mus icaux , à 
l 'aide d 'un couran t é lectr ique successivement établi et i n 
t e r r o m p u avec u n e excessive rap id i t é . 

C'est au physicien amér ica in Page que l 'on doit, ainsi qu ' i l a . 
été dit plus hau t , la découver te de ce fait cur ieux que l ' in te r rup
tion excessivement rapide du courant é lectr ique fait naî tre des 
sons à l 'extrémité du conduc teur , quelle qu ' en soit la l ongueur . 

Le p remie r appare i l dans lequel ce fait reçut son app l i 
cat ion, c'est-à-dire le p remie r appare i l t r anspor tan t à distance 
des sons mus icaux , fut const rui t , en 1861, pa r Ph i l ippe Reiss 
physicien amér ica in . 

Ph i l ippe Reiss disposa u n d iaphragme de maniè re que ses 
vibra t ions pussent établir et i n t e r rompre r ap idemen t un c i r 
cuit vo l ta ïque . Il p rena i t une caisse en bois, y plaçait le dia
p h r a g m e en rappor t avec le circuit voltaïque et par la i t ou 
chanta i t devant u n e e m b o u c h u r e de la caisse. Le son de la 
voix produisai t , dans le d i a p h r a g m e , des vibrat ions rapides , 
et chacune de ces v ibra t ions établissait ou in t e r rompa i t le 
contact avec le fil du courant , contact composé d 'une pointa 
de p la t ine . Le couran t fourni pa r une pile était, de cette ma-
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nière , i n t e r rompu à chaque vibra t ion du d i a p h r a g m e , ce qui 

donnait au tan t d 'a imanta t ions et de désaimanta t ions d 'un 

élect ro-a imant lié au d i a p h r a g m e . Tout son produit, dans 

la caisse faisait v ibre r le d iaphragme et faisait v ibrer éga lement 

l 'é lect ro-aimanl , lequel reproduisa i t le son ini t ia l . 

Mais cet appare i l ne reprodu isa i t que des sons isolés, des 

sons musicaux. 11 ne t ranspor ta i t à distance que de la musique. 
Il restait à découvr i r la t ransmission de la parole ar t iculée , 

c 'est-à-dire le téléphone. 

C'est à un physicien, anglais d 'or ig ine , mais na tura l i sé amé

ricain, M. G r a h a m Bell , qu 'est due la découverte du téléphone. 
M. Graham Bell affirme que cette invent ion a été le r é s u l 

tat de ses longues et pat ientes études et expériences sur les 

vibrations sonores. Son père , Alexandre Melville Bell , d 'Ed im

bourg , qui avait é tudié sé r ieusement la phys ique , était pa r 

venu, à ce qu ' i l nous assure , à const rui re u n la rynx h u m a i n . 

Son fils se jo igni t à lu i , pour con t inue r ces recherches , en 

profitant des t ravaux de M. Hel inhol lz . 

La construct ion d 'un harmonica électrique à clavier fut le 

p remier résu l ta t de l 'appl icat ion de l 'électrici té aux in s t ru 

ments d 'acoust ique. M. G r a h a m Bell voulut ensuite faire r en

dre des sons au té légraphe électr ique Morse, p a r l'effet d ' u n 

a imant artificiel agissant sur des contacts sonores. Ce système 

était déjà usité dans la té légraphie ; M. G r a h a m Bell voulai t 

l ' app l iquer à son ha rmon ica é lec t r ique, en faisant usage d ' a p 

pareils renforceurs . Mais celte idée se t rouva réalisée par p lu 

sieurs aut res inventeurs , par MM. Pau l Lacour , de Copenhague , 

Elisha Gray, de Chicago, Yar ley et Edison, de New-York . 

Dès ce m o m e n t , M. G r a h a m Bell s 'occupa ac t ivement de 

recherches sur le té léphone é lectr ique, en passant des a p 

parei ls compl iqués à des appare i l s s imples . De perfec t ionne

men t en per fec t ionnement il en arr iva aux dispositions qui 

sont ac tue l lement adoptées pour le t é léphone . 

E n 1876, on vit à l 'Exposit ion de Ph i lade lph ie le p remie r 

modèle du téléphone de M. G r a h a m Bel l . Cet appare i l excita 

une curiosité généra le , comme il est aisé de le c o m p r e n d r e . 

En effet, il t ransmet ta i t vé r i t ab lement la paro le . C'était le 

miracle de l 'acoust ique. 

En 1877, M. G r a h a m Bell démont ra , par des expériences 

publ iques , la réal i té de sa découver te . Il installa son té lé-
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phone à Boston, et, en se servant du fil conduc teur d u té lé
g raphe é lec t r ique , il pu t en t re ten i r u n e conversat ion avec 
une personne placée à l ' au t re extrémité du fil, à Malden , à la 
distance de 9 k i lomètres . 

M. G r a h a m Bell exposa ensuite son appare i l à Sa lem. La 
distance de cette ville à Boston est de 22 k i lomèt res . A Bos
ton on en tehdi t très ne t t emen t les paroles prononcées par 
M. Bell à Sa lem. P o u r cela, une pe r sonne , à Boston, n ' eu t 
qu'à s ' approcher du peti t appare i l , e n forme de boîte a l lon
gée, au fond duque l les vibrat ions étaient i m p r i m é e s par la 
voix à une a r m a t u r e en fer d o n n a n t naissance à des ondes 
sonores , lesquel les , grâce au fil t é l égraph ique , t ranspor ta ien t 
à la station d 'arr ivée les mots ainsi a r t iculés . 

M. Bell était prévenu par un au t re fil t é l égraph ique du 
m o m e n t où al la ient se faire les épreuves . 

Les assistants de Sa lem, en app l iquan t l 'oreil le au cornet 
qui t e rmina i t l ' appare i l , en tend i ren t les sons et les paroles 
envoyées de Boston, et firent re tent i r la salle d 'applaudisse
ments enthousias tes . 

Des t ransmiss ions inverses furent faites, et avec le résultat 
le p lus favorable . Les spectateurs de Boston en tend i ren t les 
paroles et les chan ts de Sa lem. 

C'est au mois de juin 1877, que cette cur ieuse expérience 
fut faite à Boston. Deux mois après , l ' appare i l de M. G r a h a m 
Bell était p résenté à l 'Académie des sciences de Par i s et aux 
sociétés savantes de Londres , et il excitait une admira t ion 
généra le chez les savants et le pub l ic . 

<0 

Donnons m a i n t e n a n t la description du té léphone de 
M. G r a h a m Bel l . 

Le t é l éphone , tel que M. G r a h a m Bell l 'a imag iné , en 
1877, et tel qu ' i l fonct ionne au jou rd 'hu i , sous la forme la 
p lus géné ra l emen t employée, se compose d 'une petite boîte 
c i rculaire en bois , portée pa r un m a n c h e éga lement en bois , 
et con tenan t u n ba r r eau a iman té , l eque l peut avancer ou 
r ecu le r au moyen d 'une vis. Une bobine m a g n é t i q u e est 
fixée à l ' ex t rémité l ibre du ba r r eau . Les bouts du fil de cette 
bob ine about issent à l 'extrémité infér ieure du m a n c h e , pa r 
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deux tiges de cuivre , qui t raversent le m a n c h e dans toute sa 
longueur , pour venir se re l ier à deux boutons d 'a t tache , où 
sont fixés les fils du circuit vol ta ïque . 

La lame v ibran te est en fer très mince , revêtu d 'é ta in . El le 
est placée au-dessus de l 'extrémité polaire du ba r r eau a iman té . 
Sa forme est celle d 'un disque dont les bords sont appuyés sur 
une bague en caoutchouc , qui le fixe for tement sur le contour 
de la boî te , laquel le est formée de deux part ies s 'ajustant l ' une 
sur l ' au t re . La l ame v ibran te doit être le p lus près possible 
de l 'extrémité de l ' a iman t , mais pas assez pour ent rer en con
tact avec lui sous l 'act ion des v ibra t ions de la voix. 

La figure 386, qui donne u n e coupe vert icale de la boîte 
et du tube con tenan t les organes mécanico-physiques du 
té léphone , fera comprendre le j e u de cet i n s t rumen t . 

Le tube M est la coupe verticale du m a n c h e adapté à la 
boî te . Ce tube M renferme une tige d 'acier a iman té , AS, dis
posée hor izon ta lement . Cette tige a imantée est fixée à sa place 
par la pression d 'une petite vis t, et, selon qu 'on fait avancer ou 
reculer cette vis, on fait avancer ou reculer la tige a iman tée , 
JNS, pour régler l ' appare i l , c'est-à-dire pour placer la tige au 
point le plus convenable en regard du d i a p h r a g m e , ou l ame 
v ibran te , LL . Une petite bobine é lec t ro-magnét ique , B , est 
fixée à l 'extrémité du b a r r e a u a iman té , N S . 

Toute bobine é lec t ro-magnét ique se compose d 'un long fil 
méta l l ique en touré de soie, mat ière isolante.. C'est dans la 
petite bob ine , B, enveloppée de fils parcourus pa r le couran t 
é lec t r ique, que doit se développer la série de courants d ' in
duct ion, pa r suite de l ' in te r rupt ion et d u ré tabl issement 
successifs du couran t qui parcour t la tige a imantée , N S . Les 

Fig . 336 . C o u p e i n t é r i e u r e d o t é l é p h o n e de Be l l . 
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extrémités des deux fils de la bobine t raversent le m a n c h e , 
comme on le voit sur la figure 386, où ils sont indiqués par 
les lettres / , / , et v i e n n e n t se re l ier à deux boutons d 'a t tache, 
I, I', auxquels on fixe les fils C, C du couran t é lectr ique. 

E n face de la tige hor izontale a imantée INS, est placée, 
avons-nous dit, la l ame v ib ran te , L L , qui est composée de fer 
é tamé, recouver t de vern is , et a la forme d 'un disque c i rcu
la i re . La paroi extér ieure de cette m ê m e lame vibrante LL, 
se trouve en face de l ' embouchu re RVR' . 

Quand on par le dans l ' e m b o u c h u r e RVR', les vibrat ions 
résu l tan t de l 'émission de la voix provoquent , dans la l ame de 
fer LL , des vibrat ions cor respondantes . Les mouvements de 
cette l ame font na î t re , dans la bob ine B , des courants sem
blab les , lesquels se t ranspor ten t le long des conducteurs / , f, 
et s 'écoulent pa r les fils conduc teur s , C, C . 

L 'appare i l que nous venons de décr i re est le transmetteur. 
Un aut re appare i l , en tout semblab le , est placé à la station 
où l 'on veut t r ansmet t r e le son. Ce de rn ie r appare i l , qu 'on 
n o m m e le récepteur, reçoit des impress ions vibratoires iden
tiques à celles qu 'a dé terminées la voix à la station du dépar t , 
et ces m ê m e s vibra t ions sonores reproduisen t les paroles p ro
noncées dans le transmetteur. 

P o u r se servir du té léphone de Bell , on doit p rononcer net
t emen t les mots à l ' e m b o u c h u r e du transmetteur que l'on 
t ient à la m a i n . Celui qui veut en tendre la parole ainsi e n 
voyée, app l ique à son oreil le l ' e m b o u c h u r e du té léphone 
récepteur. 

Ces deux apparei ls forment u n circuit fe rmé avec les deux 
fils qui les re l ient , mais un seul fil suffit pour opérer la 
t ransmiss ion, si l 'on fait c o m m u n i q u e r les deux apparei ls 
avec la t e r re , qu i sert de conduc teur de re tour , comme dans 
le té légraphe é lect r ique. 

Dans la p ra t ique , il est bon de pouvoir disposer de deux 
té léphones à chaque s tat ion. On peu t alors en avoir un à 
l 'orei l le , tout en pa r l an t dans l ' au t re . 

On en tend aussi p lus d is t inc tement si l 'on appl ique un 
récepteur à chaque orei l le , comme le représente la figure 387. 

Des différences considérables existent dans le pouvoir t rans
me t t eu r des différentes voix. Il ne faut pas cr ier , mais s 'atta
cher à produi re des intonat ions claires, des art iculat ions 
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distinctes, en r approchan t les sons émis le plus possible des 

sons musicaux. 

Plusieurs personnes peuven t en tendre s i m u l t a n é m e n t avec 

le même récepteur. P o u r cela, on p rend , sur les deux fils qui 

réunissent les deux té léphones en cor respondance , des déri

vations, c 'est-à-dire on pose des fils conducteurs about issant 

à différents aut res récepteurs. 

Le té léphone de M. G r a h a m Bell est d 'une prodigieuse sen

sibilité. Les courants indui ts qui le met ten t en action sont les 

plus faibles qui puissent exister. La sensibil i té é lec t r ique est 

F i g . 387. R é c e p t i o n d 'un m e s s a g e t é l é p h o n i q u e . 

m ê m e telle que , si le fil t é légraph ique qui t r ansmet les sons 

passe dans le voisinage d 'aut res fils t é légraphiques , le t é lé 

phone subit , à dis tance, l 'action des courants qui pa rcouren t 

ces dern ie r s . Il fait alors en tendre des sons, qui rappel lent le 

bru i t de la grêle t omban t sur des vi tres, et ces sons ont assez 

de force pour étouffer complè temen t ceux de la voix h u m a i n e 

que t r ansmet l ' i n s t rumen t . 

Un cons t ruc teur amér ica in , M. Gower, a perfectionné le 

té léphone Bell en augmen tan t sa sonorité et le munissant 

d 'un appel sonore, destiné à servir d 'aver t issement . 

Nous représentons dans la figure 388 le té léphone Gower, 

et, pour m o n t r e r la disposition des organes placés dans la boîte 

méta l l ique , nous représentons dans la figure 389 l 'apparei l 
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une caisse sonore . La boîte est en cuivre et le d i a p h r a g m e 
est for tement serré contre elle. Cette dern iè re disposition est 
une condition essentielle de sonor i té . 

Ce té léphone n 'a pas d ' e m b o u c h u r e , mais le couvercle de 
la boîte est percé d 'un t rou vis-à-vis du centre du d i a p h r a g m e . 
Dans ce t rou, on visse u n tube acoust ique, D, t e rminé p a r 
u n e e m b o u c h u r e , E. 

Comme nous le disions p lus h a u t , le té léphone Gower p e u t 
servir d 'aver t isseur , en soufflant tout s implement , au l ieu 
de pa r l e r . A cet effet, le d i a p h r a g m e por te , en dehors de son 
cent re , à la moit ié du rayon, une petite ouver ture oblongue, 
dans laquel le une anche d ' h a r m o n i u m est adaptée à u n e 
équer re en cuivre placée sur le d i aph ragme . En soufflant 

F i g . 3 8 8 . T é l é p h o n e G o w e r , f ermé . 

ouvert , c 'es t-à-dire le d i aph ragme A et la boi te , BB, sur 
laquel le ce d i aph ragme s 'appl ique. A l ' in té r ieur de la caisse on 
"voit l ' a imant , C. Cet a imant est replié en forme de fer à c h e 
val ou de demi-ce rc le . 11 est en acier et a iman té pa r le p r o 
cédé ord ina i re . Ses deux extrémités , en se repl iant , p résen ten t 
les deux pôles en regard l 'un de l ' au t re . Ces deux pôles son t 
m u n i s de deux semelles de fer, sur lesquelles se t rouvent les 
deux petites bobines é lec t ro-magnét iques . 

On reconnaî t faci lement tous ces détails en examinan t , 
sur la figure 389, la m a n i è r e dont se t e rmine l ' a imant en 
demi-cerc le , C. 

Le d i a p h r a g m e , A, est en f e r -b l anc ; il est fixé sur les bords 
de la boîte c i rcula i re , BR, qui contient le tout et qui forme 
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Pair pénè t re dans ce trou et met Panche en vibrat ion. Ce son 

d 'aver t issement est touL à fait ana logne à celui du cor. 

L 'avert issement étant ainsi donné , on entame la conversa

tion et le té léphone récepteur répète les mots . 

Une aut re disposition du té léphone a été imaginée par 
M. Edison, et c o m m e cet apparei l a été adopté en A m é r i q u e 
et en F r a n c e , en m ê m e temps que le té léphone Bel l , par les 
compagnies qui se chargent des correspondances t é l éphon i 
ques, il est essentiel de le décr i re et de le représenter . 

Dans le té léphone Bell le transmetteur et le récepteur sont 
les mêmes , P u n est en t i è rement semblable à l ' au t re . Dans le 
té léphone Edison, le transmetteur et Je récepteur sont diffé
rents , ou du moins le récepteur est le m ê m e que celui de Bell , 
mais le transmetteur est 

A et B , qui pressent entre elles un disque de c h a r b o n , C. Un 
disque de l iège, H , est interposé ent re la l a m e v ib r an t e LL, 
et le disque de pla t ine , B. On règle la pression qu ' exe rce la 
l ame de cha rbon contre le plat ine à l 'aide de la vis F , placée 
à l 'extrémité de la tige E , laquel le supporte tout ce petit assem
b lage . 11 y a, c o m m e dans le t ransmet teur de Be l l , u n e e m b o u 
chure OMO', placée a u - d e \ a n t de la cage JSN de l ' a p p a r e i l . 

Ce système constitue un conducteur é lec t r ique don t la r é 

tout différent. Le transmet
teur du té léphone Edisun 

fait usage de la pile, et il 

est fondé sur u n pr inc ipe 

tout à fait r e m a r q u a b l e et 

La figure 390 représente 
le transmetteur du té lé
phone Edison. Ce trans
metteur fait par t ie d 'un 
circuit voltaïque fermé, 
par lequel passe, d 'une ma
nière cont inue , le courant 
d 'une pile. 11 se compose 
d 'une m e m b r a n e v ibran te 
en fer, LL, superposée à un 
couple de lames de plat ine 

nouveau . 

Fig. 390. T é l é p h o n e E d i s o n . {Transmetteur). 
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sistance varie selon la pression, c 'esf-à-dire selon le n o m b r e 
de points de contact qui se font ent re le disque de cha rbon , C, 
et les disques de pla t ine , A et B . Si l 'on par le devant la m e m 
b r a n e LL , en plaçant la bouche à l ' e m b o u c h u r e OMO', les 
lames de p la t ine , A et B , v i b r e n t ; leurs mouvement s vibra
toires se t r ansmet t en t au disque de c h a r b o n , C, et modifient 
les contacts qu i existaient ent re ces deux organes , et par suite 
modifient la conduct ibi l i té é lect r ique de ces deux charbons . 
P a r l'effet de la var ia t ion appor tée à la résistance électrique, 
le couran t é lectr ique qui pa rcou r t cons t ammen t le système, 
est modifié dans son intensi té , et, pa r suite de cette modifica-

cst recourbé en fer à cheval, et la bobine magnétisante E recouvre seu
lement un des pôles N. Ce pôle occupe précisément le centre de la lame 
vibrante, LL, tandis que le second pôle, S, est près du bord de cette lame. 
Les dimensions elles-mêmes de la lame sont considérablement réduites; 
sa surface est à peu près celle d'une pièce de cinq francs, et elle est en
clavée dans une espèce de rainure circulaire qui la maintient dans une 
position parfaitement déterminée. En raison de cette disposition, le man
che, A, de l'instrument est en bois plein, et l'espace vide où se trouve le 
système électro-magnétique est un peu plus développé que dans le modèle 
de Rell ; mais l'on s'est arrangé de manière à éviter les échos et à en faire 
une sorte de caisse sonore apte à amplifier les sons. » 

tion dans l ' intensité du courant 
é lec t r ique, il y a product ion de 
courants indui t s . 

Ce sont ces courants indui ts 
qu i , par l ' in te rmédia i re du fil 
té légraphique qui joint le trans
metteur et le récepteur, se r e n 
dent au récepteur et r ep rodu i 
sent , dans ce récepteur, les sons 
de la voix venan t de l ' e m b o u 
c h u r e du transmetteur. 

Le récepteur du té légraphe 

Edison est le m ê m e que le ré
cepteur de Bel l . 11 ne présente 

avec ce de rn ie r que quelques 

différences, que m e t e n évidence 

la figure 391 . 
l'ig. 3'Jl. T é l é p h o n e Kdi son . 

[Récepteur.] « L'aimant NS, dit M. du Moncel, 
dans son ouvrage sur le Téléphone, 
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Après cet exposé de la const i tut ion des apparei ls t é l épho
niques au jourd 'hu i en usage, il nous reste à aborder la théo
rie de ces apparei ls , théor ie que nous n 'avons fait qu'ef
fleurer dans le cours de cette descr ip t ion, mais qu ' i l faut 
m a i n t e n a n t aborde r d i rec tement . 

On vient de voir que le té léphone se compose, c o m m e le 
télégraphe à ficelle, d 'un transmetteur, dans lequel on pa r l e , 
et d 'un récepteur, p a r lequel on en tend ; le tout é tant rel ié 
par u n fil de fer, le fil conduc teur ordinai re d 'une l igne té 
l ég raph ique . On a vu également que le transmetteur se com
pose d 'une embouchu re au-dessous de laquelle est disposée 
u n e m e m b r a n e de fer très m i n c e , qui vibre par l'effet de la 
voix, et qu ' en regard de cette m e m b r a n e vibrante se t rouve 
une tige d 'acier a iman tée , u n e bobine é lec t ro-magné t ique , 
dont l 'extrémité se relie à u n e au t re bobine placée à l ' au t re 
station dans le récepteur. Voici ce qui résulte d u voisinage 
de l ' a imant et de la l ame de fer. 

E n t r e l ' a imant et la l ame de fer v ib ran te , il y a des rap
ports physiques. Si la l ame de fer se rapproche de l ' a iman t , 
le magnét i sme de cet a iman t est a t t i ré ; si elle s'en éloigne, le 
magné t i sme de l ' a imant recu le . Chaque mouvemen t de la 
m e m b r a n e résul tant de la vibrat ion de la voix fait va r ie r le 
magnét i sme de l ' a imant , et cette var ia t ion se t radui t pa r u n 
déplacement de l ' a imanta t ion de la bobine d 'ac ier . 

D 'après u n e grande loi phys ique mise en évidence au 
mil ieu de not re siècle, chaque variation du magné t i sme dans 
u n a imant , fait aussitôt na î t re dans cet a iman t u n cou ran t 
électr ique d ' induct ion, courant qui correspond à la var ia t ion 
survenue dans cette a iman ta t ion . 

On démont re ce fait, dans les cours de phys ique , pa r un 
très cur ieux appare i l qu 'on appel le Vexploseur de Bréguet, 
et p lus famil ièrement le coup de poing de Bréguet; on verra 
bientôt pourquoi . Dans cet appare i l , que représente la fi
gure 392, l ' a rma tu re A, d 'un a imant , peut ê t re sub i t ement 
a r r achée , de l ' a iman t l u i - m ê m e , D, pa r u n mouvemen t b r u s 
que , pa r un coup de poing, par exemple . Un ressort ma in t i en t 
l ' a rma tu re A appl iquée contre l ' a imant ; mais si l 'on frappe 
d 'un coup de poing le disque B, on fait basculer le levier A 
grâce à la cha rn iè re qui divise en deux ce levier, et l ' a r m a 
tu re , A, est sub i tement détachée de l 'aimant» D . Au m ê m e 
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instant , u n couran t d ' induct ion s 'établit dans cet a iman t , D, 
et comme les deux extrémités de cet a imant sont entourées de 
deux bobines de fil de cuivre isolé, E, le courant d ' induct ion est 
recuei l l i , amplifié, et s 'écoule pa r l 'extrémité des fils, a, b 
de la bob ine . 

On donne à cet apparei l le nom d'exp/oseur, pa rce qu ' i l est 
consacré à p rovoquer à dis tance, au moyen d 'un simple ai
m a n t v io l emmen t séparé de son a r m a t u r e , une étincelle élec
t r ique , ét incelle qui suffit à enf lammer des fourneaux de m i n e . 
On est ainsi dispensé de faire usage d 'une pi le , pour p rovo
quer des explosions à dis tance. I l suffit, en effet, de p ra t ique r 
une solution de cont inui té dans le fil conduc teur pa r t an t des 

Fig . 392 . E ^ p l o s e u r d e B r é g u e t . 

bobines E et du fil a, b, pour obteni r une ét incel le , qui peut 
enf lammer la poudre d 'une mine Ou d 'une torpi l le . 

Nous avons rappelé que cet i n s t rumen t de phys ique est 
connu sous le nom de coup de poing de Bréguet, pour faire 
comprendre commen t , dans le té léphone , u n courant d ' in
duction s 'établit dans le fil de la l igne t é l éphon ique , au mo
ment où la lame de fer v ibran te vient à faire var ie r l ' a imanta 
tion dans les bob ines placées en regard d 'el le . Les courants 
d ' induct ion produi ts par les vibrations de la m e m b r a n e de fer 
sont lancés dans l ' apparei l récepteur qui se trouve à l ' au t re 
station. Us y produisent des variat ions de magné t i sme ident i
ques à celles qui l eu r ont donné naissance. E n d 'autres t e rmes , 
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les var ia t ions de magné t i sme de l ' a iman t dé te rminées p a r l e s 
sons de la voix, produisent dans la m e m b r a n e du transmetteur, 
des m o u v e m e n t s ident iques à ceux qui ont été provoqués dans 
la m e m b r a n e du récepteur. La répéti t ion des mêmes m o u v e 
ments v ibra to i res en t ra îne nécessa i rement la répét i t ion des 
mêmes sons .de là voix. 

Tel le est l 'explicat ion qu ' i l faut d o n n e r du mécan i sme phy
sique qui permet de t r ansmet t r e à distance la parole h u m a i n e , 
résul ta t mervei l leux qui constitue u n e des p lus é tonnantes con
quêtes de la science m o d e r n e , et qui avait pa ru p e n d a n t des 
siècles abso lumen t au-dessus des ressources de l ' h o m m e . 

Nous ferons r e m a r q u e r , à cette occasion, que le té léphone 
l ' empor te de beaucoup , au point de vue p ra t i que , sur le télé
g r a p h e électr ique, qui a pa ru si longtemps le comble de l 'a r t . 

Le té légraphe électr ique est u n apparei l délicat et com
p l iqué , avec rouages , poids, échappement , le tout d 'un pr ix 
élevé. Ici , r i en de pare i l : tout se rédui t à un étui de bois 
con tenan t u n noyau d'acier et à u n e m e m b r a n e de fer; la 
valeur du tout ne dépasse pas dix francs. 

Le t é légraphe électr ique exige u n e pile toujours p résen te , 
toujours prête à l 'action, pour fourni r , q u a n d on en a besoin , 
le couran t é lec t r ique. Avec le t é léphone Bell (non avec le 
téléphone Edison) la pile est suppr imée , le couran t naî t de 
l u i - m ê m e , sans dépenses, sans p r é p a r a t i o n , sans qu 'on ait 
besoin de s'en occuper , p a r l e j e u m ê m e de l ' appare i l . 

Le té légraphe électrique d e m a n d e une manipu la t ion spé 
ciale. 11 faut faire cour i r une aigui l le sur u n cadran et s 'arrê ter 
à la let t re qu 'on veut bien signaler ; ou frapper de petits coups 
longs ou brefs , avec le m a r t e a u de Morse; ou enfin j oue r sur 
u n clavier, et il faut app rend re ce j e u , ce qui est toute une 
étude. Avec le té léphone il ne faut que pa r l e r : c'est u n j eu 
que tout le monde connaît . 

Enfin, les signes té légraphiques on tbeso in d 'être in te rpré tés , 
et comme ces signes composent u n e écri ture quelquefois com
plexe, il faut t r adu i r e cette écr i tu re . Avec le té léphone , il suffit 
de savoir écouter . On reconnaî t , avec quelques a l téra t ions , la 
voix m ê m e de l ' in ter locuteur , ce qu i est un gage d 'au thent ic i té . 
On par le , on répond : c'est u n e conversat ion réglée , aussi 
abondan te , aussi prolongée qu 'on le veut, u n e réel le suppres 
sion de toute dis tance et de tout i n t e rméd ia i r e . On ne pouvai t 
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rêver r ien de mieux , rien de plus s imple , rien de plus complet . 

Quand le té léphone sera devenu d 'un usage généra l , il ren
dra donc aux par t icu l ie rs des services s ignalés . Il r emplace ra 
avec beaucoup d 'avantages le t é légraphe é lec t r ique, non , il 
est v ra i , pour les communica t ions entre des villes séparées 
les unes des aut res par de grandes distances, mais à l ' in té r ieur 
d 'une m ê m e ville. 

<> 

Ceci nous condui t à par le r de l 'usage pra t ique qui a été fait 
du té léphone depuis son invent ion j u s q u ' a u m o m e n t ac tuel . 

L 'usage publ ic du té léphone n 'est pas encore très r é p a n d u 
en F r a n c e , mais en Amér ique il a pr is u n e cer ta ine exten
sion. A New-York , il y a déjà 1,400 fils té léphoniques , à Bos
ton 3,000, et p lus de 30,000 à Chicago. Beaucoup d 'aut res 
villes s 'occupent de créer l eu r réseau . On compte en tout , 
au jourd 'hu i , plus de 130,000 fils té léphoniques aux Eta t s -Unis . 

P o u r p r end re u n exemple, nous dirons c o m m e n t est orga
nisé le service t é léphonique dans la ville de Denver (Elat du 
Colorado). 

Une Compagnie téléphonique, m o y e n n a n t une redevance 
de 12 francs 50 centimes par mois, pour chaque a b o n n é , instal le 
dans sa maison u n récepteur et u n transmetteur. 

Le récepteur est u n e petite boîte carrée qui est appl iquée 
au m u r , dans la par t ie la plus f réquentée de l 'habi ta t ion . Su r 
la face an té r ieure de cette boîte se t rouve u n e ouver ture 
ronde , d u d iamèt re d 'une pièce de c inq francs env i ron . 

A l 'un des côtés se r e m a r q u e u n e poignée de méta l , et de 
l 'aut re pend un té léphone , qui se ra t tache à l ' apparei l pa r u n 
fil méta l l ique d 'un mè t re env i ron . 

E n t i r an t la poignée de méta l on fait r é sonner une sonnet te 
é lectr ique d 'appel placée au b u r e a u centra l de la Compagnie , 
et l 'on a t tend, le té léphone près de l 'orei l le , q u ' u n employé 
placé à ce m ê m e b u r e a u vous ait p révenu en r épondan t : 
« Voilà ! )> que le signal a été e n t e n d u . 

E n se tenant devant l 'ouver ture c i rculaire du récepteur, 
on ind ique alors , à haute voix, avec quel habi tan t de la 
v i l l e , dont on donne l ' ad res se , et qui est abonné à la 
m ê m e compagnie (condition indispensable p o u r que le r a p 
port puisse s'établir) on désire être mis en c o m m u n i c a -
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t ion. Un avis, t ransmis pa r le té léphone, vous app rend .bientôt 
que le correspondant est prê t à vous écouter . 

Vous pouvez dès lors causer avec ce cor respondant , comme 
s'il était à côté de vous : s'il s'agit d 'un fournisseur , lui t rans
met t re vos demandes de rense ignements , recevoir ses r é 
ponses et lu i donner vos commandes ; s'il s'agit d 'un m é d e 
cin, lu i exposer le sujet de vos inquié tudes , lui d e m a n d e r u n 
premier avis, recevoir ses conseils , etc. 

En r é sumé , pour 150 francs par an , tout a b o n n é a u té lé 
p h o n e , dans la ville de Denve r , peut i n s t an t anémen t causer 
avec u n au t re , quelle que soit la distance qui les sépare , et 
cela sans sort ir de chez l u i , ou sans se déranger de ses occu
pat ions. 

A New-York, la co r r e spondance t é léphonique a pr is , en 
1879, u n e grande extension. Un b u r e a u cent ra l reçoit d 'un 
de ses abonnés l 'ordre de le met t re en communica t ion avec 
u n e aut re personne , é g a l e m e n t a b o n n é e , c 'est-à-dire pos
sédant u n fil té léphonique qu i va de sa maison à l ' é tabl is 
sement cent ra l . Dès que l 'o rdre est reçu, le b u r e a u centra l 
me t en communicat ion t é l éphon ique les deux abonnés , l es 
quels peuvent alors se p a r l e r tout à l eu r aise. 

Nous n ' en sommes pas encore tout à fait là en F r a n c e . Au 
mois d 'août 1879, une société formée pour l 'exploitat ion du 
té léphone répandi t des annonces dans les j o u r n a u x , p o u r 
faire connaî t re qu'elle a l la i t accueillir des abonnements pour 
la correspondance par le téléphone. Ce service a commencé 
en 1880. La difficulté de s 'en tendre avec les divers dé tenteurs 
de brevets pour le té léphone ou ses accessoires a re ta rdé 
p e n d a n t quelque temps l 'organisat ion du réseau ; ma i s les 
obstacles ont été levés, et au jou rd 'hu i Par i s jou i t du bienfait 
inappréc iable de la correspondance par lée , dont l 'Amér ique 
a eu les prémices , comme elle en a eu l ' invent ion. 

Le b u r e a u centra l du réseau té léphonique est établi r ue 
Neuve-des-Pet i t s -Champs, 66 . Ce bu reau centra l est rel ié pa r 
desfds conducteurs passant sous les rues ou le long des égouls , 
pour about i r au domicile de chaque a b o n n é . 

C'est le té léphone Gower dont on fait usage dans l 'é tabl isse
m e n t de la rue Neuve-des-Pet i ts-Champs. 

Quant à la manière dont le réseau té léphonique est instal lé 
et au système suivi pour me t t r e en rappor t deux abonnes 
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l'un avec l'autre, nous en emprunterons l'explication au jour
nal la Science pour tous, qui a donné la description suivante 
du bureau central de la rue Neuve-des-Petits-Champs. 

« Dans une salle, lo long des murs, sont aménagés un certain nombre 
de compartiments distincts ayant chacun son tabouret, sa tablette, son 
téléphone, un cornet acoustique, pour renforcer en cas de besoin les sons 
téléphoniques perçus par l'oreille, puis fixé au mur, un tableau commuta
teur, portant des numéros et servant à établir les communications entre 
les correspondants. Le bureau central se trouve relié par des fils con
ducteurs ou fils télégraphiques, courant dans les galeries d'égouts, avec 
le domicile de chaque abonné. Des employés, mis à la disposition d'un 
certain nombre d'abonnés formant groupe, sont, nuit et jour, en station 
au bureau central, pour attendre les appels des abonnés et se conformer 
à leurs instructions. 

« On pressent alors commentée bureau central se trouvant en quelque 
sorte le nœud d'un vaste réseau de fils conducteurs se dirigeant vers tous 
les points de la ville, deux abonnés vont pouvoir correspondre directe
ment entre eux. 

K Chaque abonné possède en propriété exclusive, par le fait de sa loca
tion, un numéro d'ordre inscrit au tableau commutateur où vient abou
tir le fil de son domicile. 

« Supposons, par exemple, l'abonné n° 7 voulant correspondre avec le 
n° 1 2 . 

« L'abonné n" 7 souffle dans son téléphone, pour appeler l'employé du 
bureau central, et il attend la réponse. De son côté, cet employé saisit le 
téléphone marqué n° 7, souffle à son tour et prévient ainsi l'abonné n° 7 
qu'il se met à sa disposition. L'abonné n° 7 lui dit alors, par voie télé
phonique : « Prévenez l'abonné n" 12 que je vais lui parler. » L'employé 
saisit le téléphone correspondant au n" 12, souffle dans l'embouchure 
et attend; puis le n° 12 ayant répondu à l'appel, l'employé le prévient 
qu'il va le mettre en communication directe avec l'abonné n° 7 ; il donne 
le infime avis à ce dernier, et au moyen de dispositions particulières, il 
opère la jonction du fil arrivant du domicile de l'abonné n° 7 au fil de 
l'abonné n° 12. Les deux fils n'en font plus qu'un seul et les deux abon
nés peuvent s'entretenir tout à leur aise de leurs affaires, sans que per
sonne puisse surprendre les paroles échangées. 

« Le téléphone Gower, en usage au bureau central, en même temps 
que des appareils à pile, contient un mécanisme-signal supplémentaire 
dont l'emploi est nécessaire si l'on ne veut pas attribuer u n employé au 
service de chaque abonné, ce qui serait ruineux. Un employé ayant à 
surveiller une trentaine d'appareils correspondant à un nombre égal 
d'abonnés, qui tous peuvent appeler à la fois, saurait difficilement quel 
est celui de ces trente abonnés qui l'a appelé, autrement dit, de quel 
téléphone est sorti le son entendu. C'est pourquoi un inventeur, M. Ader, 
a eu l'ingénieuse idée d'ajouter au téléphone de Gower un signal visible, 
le mot répondez qui apparaît dans une petite fenêtre circulaire per-
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cée au-dessous du numéro de chaque abonné. Ce signal est retenu par 
l'aimant du téléphone tant que celui-ci est au repos ou pendant l'échange 
d'une conversation ; il se décroche et tombe seulement lorsque l'on souf
fle pour envoyer le signal bruyant. C'est donc par ce mot répondez qu'il 
a aperçu à la fenêtre marquée n° 7 que l'employé a su qui l'appelait. 

« Quand les deux abonnés 7 et 12 ont terminé leur correspondance, ils 
soufflent chacun dans leur téléphone ; le mot répondez apparaît de nou
veau, et l'employé de bureau, ainsi prévenu, rompt la communication entre 
les deux abonnés pour remettre les appareils au repos ou en attente. » 

P e u de temps après la création de la Société téléphonique 
qui a son siège dans la r ue Neuve-des -Pe t i t s -Champs , s'est 
formée u n e seconde société, ayant le m ê m e b u t , c'est-à-dire 
les communica t ions t é léphoniques dans Par is . Cette nouvelle 
société a son b u r e a u cen t ra l , 45 , avenue de l 'Opéra . Elle 
ne fait pas usage du té léphone Bel l , n i du té léphone Go-
wer , s imple modification du té léphone Bell , mais b ien du 
t é l éphone Edison, qui compor te , ainsi qu 'on l 'a vu dans la 
descript ion de cet appare i l (pages 539-540) , l 'usage d 'une 
pile vol ta ïque. 

Chaque abonné reçoit donc que lques é léments d 'une pile 
Léc l anché . L ' admin i s t ra t ion se charge de l ' ent re t ien de la 
p i l e . D u reste , les soins sont t rès rares : on sait que la pile 
Léc lanché peut m a r c h e r cinq ou six mois sans qu 'on y touche . 
On a, d 'a i l leurs , la précaut ion de la visiter de temps en temps , 
et de la r emplace r si elle a cessé de bien fonct ionner . 

La présence de ce généra teur d 'électr ici té simplifie beau
coup les choses. La pile pe rme t , n o t a m m e n t , de d o n n e r avec 
la p lus g rande facilité, au moyen d 'une sonner ie é lec t r ique , 
l 'aver t issement à l ' abonné d u m o m e n t de l 'expédit ion de la 
dépêche . 

Nous avons placé au frontispice de ce vo lume la r e p r o d u c 
t ion exacte de la salle du b u r e a u cen t ra l des té léphones de 
l 'avenue de l 'Opéra. Ce dessin va nous pe rme t t r e d 'expl iquer 
le j e u et le fonct ionnement de la cor respondance entre deux 
abonnés de Par is , au moyen du té léphone Edison. 

Su r le côté droit du dess in (A) , on voit l ' abonné par lan t dans 
le t é l é p h o n e ; sur le côté gauche (B), on voit l ' abonné rece 
van t la communica t ion verba le qui lu i est adressée. Au mil ieu 
est le b u r e a u cent ra l (C) chargé de met t re en r appo r t les deux 
abonnés . 

Dans le b u r e a u cent ra l se t rouvent : 1° les apparei ls té lé-
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phoniques et la sonnerie é lectr ique "servant de signal d 'aver
t i ssement ; 2° u n p r e m i e r t ab leau , composé d 'écussons por tant 
des n u m é r o s : les n u m é r o s de ces écussons correspondent au 
fil et au domici le de chaque abonné ; 3° un second tableau, 
composé de bandes hor izontales et de bandes vert icales super
posées qui croisent les p remiè re s , sans les toucher . Les bandes 
vert icales por ten t c h a c u n e , au sommet , u n n u m é r o qui est 
celui de l ' abonné déjà inscr i t sur les écussons du p r e m i e r ta
b l eau . 

Ces dispositions é tant rappe lées , voici commen t deux abon
nés peuvent se pa r l e r , après avoir été mis en r appor t l ' un avec 
l ' au t re , comme nous allons l 'expl iquer , pa r l ' employé d u bu
r e a u central . 

L 'employé du b u r e a u centra l est placé devant les deux t a 
b leaux ci-dessus décri ts . Il en t end re tent i r la sonnerie é lec
t r ique , qui l 'avert i t q u ' u n abonné va l ' appeler , et il voit, presque 
au m ê m e m o m e n t , le n u m é r o de l ' abonné appara î t re à l 'écus-
son du p r e m i e r t ab leau . 

Aussitôt il se por te au second tab leau , celui sur lequel le 
n u m é r o de chaque abonné est inscri t sur une des bandes ver 
t icales. 

Nous représentons ce t ab leau à pa r t dans la figure 393 . 

Der r iè re les bandes vert icales 1, 2 , 3 , 4, 5 , e tc . , d 'autres 
bandes hor izonta les , A , A' , A", croisent, avons-nous dit , 
sans les t o u c h e r , les bandes vert icales. Mais il suffit d 'enfon
cer u n e cheville méta l l ique dans un des t rous de la b a n d e 
de dessus, p o u r la re l ier é l ec t r iquement à la b a n d e de des
sous. Supposons que le n° 3 ait appa ru sur l 'écusson, et que , 
pa r conséquent , ce soit l ' abonné n° 3 qui ait appelé , l ' em
ployé p r end , au bas du t ab leau , u n e chevil le méta l l ique qui 
était fixée sur la l igne por tan t le mot fil de terre et il enfonce 
cette cheville su r la b a n d e vert icale du n ° 3 . De cette man iè re 
il met le fil d u t é l éphone en communica t ion avec l ' abonné 
n° 3 qui vient de lu i par le r . Pu i s , r e p r e n a n t son té léphone , il 
dit à l ' abonné : « Vous avez appe lé , Monsieur, à que l n u m é r o 
devez-vous p a r l e r ? — Au n" 10, r épond l ' a b o n n é . — B i e n , 
Monsieur, r épond l 'employé, je vais vous met t r e en rappor t 
avec le n° 10. » 

Ayant effacé le signal d ' appe l du n° 3 , l 'employé p rend , au 
bas du tab leau , la cheville du n° 10, c o m m e il avait fait pour 
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l ' abonné appe lan t , et il place cette chevil le sur la l igne ve r 
ticale du n° 10. Il se t rouve ainsi en communica t ion avec 
l ' abonné n D 10, et il l ' appel le , en faisant re ten t i r la sonner ie 
é lect r ique. 

L ' abonné n" 10, ayant en tendu la sonner ie d 'appel , r é p o n d : 
<i Qui m ' appe l l e? — C'est, r épond l ' employé , le n° 3 qui veut 
vous par le r . J e vais vous me t t r e en rappor t avec lu i . » 

P r e n a n t alors les deux chevilles des n°" 3 et 10, il les enfonce 
chacune sur sa propre l igne ver t ica le , mais dans la m ê m e 
l igne horizon ta ie , A ' , pa r exemple . Ces deux chevil les , établis-

Fig . 393 . T a b l e a u p o u r la c o r r e s p o n d a n c e e n t r e l e s a b o n n é s d u X ë l é p h o n e . 

sant un contact, me t t en t le couran t électr ique en circulat ion 
entre les deux abonnés 3 et 10, lesquels , à p a r t i r de ce mo
men t , peuvent causer e n t r e eux, sans que ie bureau central 
ait connaissance de ce qu'ils disent. 

Lorsque les deux abonnés ont fini de se p a r l e r , ils en 
donnen t avis au b u r e a u cen t ra l , pa r la sonner ie é lectr ique. 
Leu r s n u m é r o s repara issent au tab leau des écussons, ce qui 
mon t r e à l ' employé que les deux abonnés n ' o n t p lus r ien à 
se d i re . Alors l ' employé ôte les deux chevil les , les r ep l ace sur 
la ligne de terre, qui est au bas du tab leau , et il a t tend l 'appel 
d 'autres abonnés . 

Tel est le cur ieux et i n t é re s san t m é c a n i s m e à l 'aide duquel 
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deux abonnés peuven t se par le r et se répondre aussi longtemps 
qu ' i ls le dés i rent , envoyer des ordres , recevoir des rense igne
ments et expédier toutes les communica t ions verbales i m a 
ginables . 

Le b u r e a u cent ra l du t é l éphone Edison est s i tué, comme 
il a été dit p lus h a u t , au n° 45 de l ' avenue de l 'Opéra . Dans la 
visite que je fis, au mois d 'avril 1880, dans cet é tabl issement , 
on voulut b ien me met t re en communica t ion avec u n abonné , 
avec le j o u r n a l le XIXe Siècle, si tué rue Cadet. Dans le b u 
reau d u j o u r n a l se t rouvait , pa r hasa rd , u n employé de la 
Compagnie , qui me répondi t et en t re t in t avec moi u n e petite 
conversat ion. La voix était u n peu faible, u n peu nas i l l a rde , 
mais l ' accent était pa r fa i t ement reconnaissable . L 'employé 
t e rmina le colloque en m e chan tan t u n petit a i r , comme pour 
justifier le mot de Brid 'oison, dans le Mariage de Figaro : 
« Tout finit par des chansons! » L 'a i r et le chan t m 'a r r iva ien t 
avec la plus g r ande net te té . 

Je crois qu ' ap rè s cette na r r a t ion fidèle le lec teur d e m e u r e r a 
convaincu de l ' impor tance et de l ' aveni r de la mervei l leuse 
invent ion dont l 'Amér ique nous a dotés. Chacun fera cer
ta inement des voeux pour que le t é l éphone , qui essaye en ce 
m o m e n t ses p remie r s pas à Pa r i s , obt ienne u n e réussite com
plète , et pour que la F rance et l 'Eu rope puissent j ou i r b ientôt 
des nouveaux et ines t imables avantages que la science v ient 
ainsi appor te r à la p ra t ique de la vie. 
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L E 

XXXIII 

P H O N O G R A P H E 

Le phonautographe de Léon Scott prépare la découverte du phonographe. 
— Edison construit en 1878 le phonographe.—• Explication du méca
nisme de cet instrument. — Manière dont les sons s'inscrivent et se 
conservent sur le cylindre tournant. — Comment les sons inscrits sur 
la bande d'étain se répètent en faisant tourner à l'envers la manivelle 
de l'instrument. •— Les applications du phonographe n'ont que très 
peu d'importance. — Remarque sur l'étymologie du mot phonographe. 

Le phonographe est u n e invent ion de date récen te . C'est 
au mois de ma i 1878 que l 'on appr i t en Europe qu 'on venai t 
d ' inventer , en A m é r i q u e , u n i n s t r u m e n t qui enregis t ra i t la 
paro le , la conservai t et la reproduisa i t . 

La p remiè re a n n o n c e de cette découver te fut accueil l ie pa r 
le puhl ic et pa r les savants avec b e a u c o u p d ' incrédul i té . On 
ne pouvait ni admet t r e n i c o m p r e n d r e q u ' u n agencement mé
canique que lconque pû t r emplace r les organes de la voix, pro
duire les effets de la bouche , de la l angue et du la rynx . Il fal
lut b i en cependan t se r e n d r e à l ' évidence. Au jou rd ' hu i , le 
phonographe est u n i n s t r u m e n t dont le mécanisme n 'a p lus 
r i en de mystér ieux. 

L ' inven teur du phonographe est M. Edison, le célèbre m é 
canicien de N e w - Y o r k ; mais il est juste de reconna î t re q u ' u n 
observateur français, u n h o m m e pat ient et modeste , Léon 
Scott, a donné le p r e m i e r la solution d 'une par t ie du p r o 
b l è m e . Simple typographe et cor rec teur d ' impr imer ie , Léon 
Scott consacra dix années de sa vie à la poursui te du p r o 
b l è m e : laparole s'inscrivant elle-même, et il atteignit pa r -
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l ' ig . 3'H. E d i s o n . 

imaginé d ' inscr i re les v ibra t ions sonores au moyen d ' un style 

mé ta l l ique se p r o m e n a n t sur u n e surface de papier revê tue 

de noir de f u m é e . 

Cet i n s t r u m e n t enregis t ra i t la paro le , mais il ne la r ep ro -

l . L é o n Scot t a p u b l i é , a u m o i s do m a i 1878, u n e b r o c h u r e , d a n s l a q u e l l e i l 
r e v e n d i q u e s e s d r o i t s de p r e m i e r i n v e n t e u r du p h o n o g r a p h e . Cet o p u s c u l e qui ren
f e r m e l 'h i s to i re , r i c h e e n e n s e i g n e m e n t s , d e s l u t t e s d'un trava i l l eur obscur contre 
l ' ind i f férence d e s corps savant s et l e s l a c u n e s de la l o i , e s t i n t i t u l é : Le problème 
de la parole s'écrivant elle-même, par Léon Scott de Martinville, typographe. 

fai tement son b u t pa r l ' invent ion de son phonautographe, 
appare i l connu de tous les physic iens , car i l a été souvent 
mis en expér ience dans les cours de phys ique et dans les 
conférences 1 . 

Dès l ' année 1856 , Léon Scott avait combiné l ' ins t ru
men t qu ' i l n o m m a i t phonautographe. Le premier , il avait 
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LE PHONOGRAPHE. 553 

duisai t pas . Ce n 'é ta i t donc que la moit ié de la solution du 

p rob l ème . M. Edison est p a r v e n u à enregis t rer et à repro

duire la paro le . Ainsi se t rouva achevée la solution du p r o 

b l è m e abordé par Léon Scott, v ingt ans auparavan t . 

M. Edison avait pr is , le 31 ju i l l e t 1877, u n brevet pour la 

répét i t ion des s ignaux du té légraphe Morse. I l indiquai t , 

dans ce brevet , le moyen d 'enregis t rer les s ignaux du té lé

graphe Morse avec des dente lures effectuées pa r u n style traceur 

sur u n e feuille de papier en touran t un cyl indre creusé d 'une 

r a i n u r e en spira le . Les dente lures produi tes par le style de -

c 

Fig . 305 . Le p h o n o g r a p h e . 

vaient , en repassant sous la pointe , t r ansmet t r e au tomat ique 

m e n t la m ê m e dépêche . 

Ce n 'est qu ' ap rès cette appl icat ion du style traceur à l 'en

reg i s t r emen t des s ignaux du t é l ég raphe Morse, que M. Edison 

eut l ' idée d 'enregis t rer et de r ep rodu i re la parole . C'est donc 

b ien à M. Edison que revient l ' invent ion d u phonographe. 
L e phonographe ressemble à u n e serinet te ou à une boîte à 

mus ique , et nous al lons voir qu ' au fond son mécanisme se 

rapproche de celui de la vulgai re ser inet te . L 'apparei l se 

compose, comme le mon t r e la figure 395 , d ' un cyl indre en 

cuivre , P , disposé ho r i zon ta l emen t et soutenu pa r u n axe que 

l 'on fait m a n œ u v r e r avec une vis, A A. Cette vis tourne dans 

u n écrou, lequel fait avancer ou recu le r le cyl indre P . Une 

manivel le , M, permet de faire t ou rne r le cyl indre P , lequel , 
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tout en t o u r n a n t , avance ou r ecu le , suivant le sens dans lequel 
on fait agir la manive l le . 

Une e m b o u c h u r e , E, est fixée sur le cy l indre . 
Au fond de cette e m b o u c h u r e E , se t rouve u n d i aph ragme 

méta l l ique , semblab le à celui du t é l éphone , et dont le centre 
por te , comme la l ame v ibran te du t é l éphone , u n e pointe en 
méta l , r ega rdan t le cylindre et peu distante de celui-ci . 

Si l 'on par le dans l ' embouchu re E , les vibrat ions de la voix 
doivent faire v ibrer la m e m b r a n e méta l l ique placée à l 'or i
fice de l ' e m b o u c h u r e , et le style fixé à cette m e m b r a n e doit 
t racer u n e spirale sur la surface du cy l indre , si, p e n d a n t que 
cette m e m b r a n e vibre pa r l'effet de la voix appl iquée sur 
l ' e m b o u c h u r e , la m a i n droite de l ' opéra teur agit sur la m a 
nivelle M, pour faire t ou rne r le cy l indre , lequel avance tout 
à la fois, comme il v ient d 'être di t , en l igne droi te et hor izon
ta lement . 

Or , au tour du cyl indre P , on a, d 'avance , app l iqué une 
feuille d 'é tain, et l 'on a tracé sur cette b a n d e de feuille d 'é -
tain u n e r a i n u r e , u n sillon creux, en forme de spi ra le . 

P o u r rég le r la pression suivant l aque l le la pointe t raçante 
doit s 'appuyer sur la b a n d e d 'é ta in , et y i m p r i m e r des m a r 
ques cor respondan t aux vibrat ions de la voix, on se sert d 'un 
pet i t système ar t iculé dont on c o m p r e n d r a b ien le j e u , grâce 
à la figure 396, qu i donne une coupe ver t ica le de l ' appare i l . 

Les le t t res , N , R, S, font voir c o m m e n t est suppor tée la 
l ame v ibran te L, L, placée près de l ' e m b o u c h u r e , E . Ce sys
tème de suppor t se compose d ' un levier a r t icu lé , N S , et 
d 'une r a inu re dans laquel le s 'engage u n e vis R. La l ame v i 
b r a n t e L , L, placée dans l ' embouchu re E , est suppor tée en 
bas pa r une large pince, S. Un m a n c h e , V, qui t e rmine ce 
levier, pe rme t , q u a n d on desserre la vis R, de faire avancer 
ou recu le r la pointe traçante placée dans l ' e m b o u c h u r e . P o u r 
régler la pression de la pointe t r açan t e , il suffit donc de t i rer 
plus ou moins le m a n c h e V et de se r re r for tement la vis R 
q u a n d on a ob tenu le degré convenable de pression. 

Quand on parle dans l ' e m b o u c h u r e E , tout en t o u r n a n t la 
manivel le , c o m m e le m o n t r e la figure 397, le d i aph ragme 
méta l l ique se met à vibrer , et la pointe qu ' i l por te vient t ou 
cher la feuille d 'étain à l ' endroi t où elle passe su r le sillon 
en spirale . Lorsque la m e m b r a n e et le style exécutent leurs 
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vibrations, la feuille d'étain n'est pas toujours frappée par le 

Fig . 396. Coupe d u p h o n o g r a p h e . 

style. Alors les traits imprimés sur la feuille d'étain sont den-

Fig . 3 9 Ï . E n r e g i s t r e m e n t d e s s o n s d a n s le p h o n o g r a p h e . 

télés. Ces dentelures sont la reproduction exacte des vibra
tions des sons qui les ont produites. 
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Il reste m a i n t e n a n t à répé te r , à faire en tendre les paroles 
ainsi impr imées sur le pap ie r d 'é ta in . 

Les sons émis pa r la voix, sont représen tés , c o m m e nous 
venons de le dire , pa r des vibrat ions qui ont été enregis t rées 
sur le mé ta l . Il faut que ces v ibra t ions renaissent au dehors , 
sous la forme des sons pr imit i fs . 

La p r e m i è r e condi t ion, c'est d 'exécuter la reproduc t ion des 
sons dans la m ê m e durée de temps qu 'e l les ont été faites, 
c 'es t-à-dire qu ' i l impor te de faire t o u r n e r le cyl indre avec 
la m ê m e vitesse qu ' i l avait p e n d a n t qu ' i l inscr ivai t les vibra
t ions sonores. 

P o u r la reproduc t ion des sons de la voix, c'est tout s imple
m e n t le m ê m e appare i l qu i les re forme, p a r l e m ê m e moyen 
qui avait servi à les enregis t re r . Le phonographe enregistreur 
est le m ê m e que le p h o n o g r a p h e répétiteur. 

La m a c h i n e pa r l e au moyen de la feuille d 'é ta in enroulée 
et de la pointe qu i , appl iquée de nouveau à sa surface, fait 
de nouveau v ib re r la m e m b r a n e méta l l ique . Les vibrat ions 
de celle-ci sont t radui tes au dehors et amplifiées pa r l ' in te r 
média i re de l ' e m b o u c h u r e , à laquel le on peut app l ique r un 
porte-voix en car ton m i n c e . 

Cette reproduc t ion de la voix cor respond donc à sa récep
tion pa r le p h o n o g r a p h e . La pointe qui touche le cyl indre 
t o u r n a n t reçoit de lui les soubresauts que lu i avait impr imés 
la m e m b r a n e mise en mouvemen t pa r la voix, et les mouve
men t s de la m a r c h e du cyl indre sur la feuille d 'é ta in agissent 
sur la m e m b r a n e de m a n i è r e à lui faire répé te r les sons qu 'a 
vait émis la voix, sous l ' impuls ion des lèvres . 

Ainsi , le mécan i sme est, comme nous le disions en com
mençan t , très ana logue à celui des ser inet tes , des orgues de 
Barbar ie et des boîtes à mus ique . Dans le p h o n o g r a p h e , la 
machine inscri t e l l e -même les sons su r le cyl indre , puis elle 
t r adu i t en voix ce qu 'e l le a inscr i t en petites aspérités sur ce 
cyl indre . 

On met donc, avec le p h o n o g r a p h e , la parole en por te 
feuille. 

Dans l 'échel le mus ica le , la h a u t e u r des sons dépend du 
n o m b r e des v ibra t ions fournies pa r le corps v ib ran t dans un 
temps donné . Conséquemment , la parole peut être r e p r o 
duite pa r le p h o n o g r a p h e sur u n ton dont l 'élévation dépend 
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de la vitesse de rotation que l 'on donne au cy l indre . Cette 

vitesse est-elle la m ê m e que celle de l ' en reg i s t rement , le ton 

des paroles reprodui tes est le m ê m e que le ton des paroles 

p rononcées . Si cette vitesse est plus g rande , le ton est p lus 

élevé, et si elle est moins g rande , le ton est p lus bas . 

Comme les apparei ls tournés à la ma in n 'on t pas de mou

vement très régu l ie r , il en résulte que la reproduct ion du 

chant est toujours défectueuse. L ' i n s t r u m e n t chante faux, ou 

ne donne que des sons peu percept ibles . 

P e n d a n t l ' au tomne de l ' année 1878, u n représen tan t de 

M. Edison donnai t , à la salle des conférences du boulevard 

des Capucines , à Pa r i s , des séances publ iques , m o y e n n a n t 

2 francs d ' en t rée . La reproduct ion de la voix ordinai re était 

satisfaisante, mais la reproduct ion du chant était grotesque. 

Le démons t ra teur chantai t , d 'une voix de s tentor , dans l 'appa

rei l , cette phrase du Barbier de Séville : 

Et l'on voit le pauvre diable, 
Menacé comme un coupable. 

Et quand il s'agissait de répéter la phrase de chant , le p h o 
nographe faisait en tendre des sons si affaiblis, si étouffés, 
que l'effet était on ne peut p lus r id icule . S i , au l ieu de la 
main pour faire t ou rne r le cyl indre , on s'était servi d 'un appa
reil d 'hor loger ie , la vitesse des deux mouvement s de récep
tion et de répét i t ion étant, la m ê m e , ce défaut n ' eû t pas existé. 

Un hor loger , M. Hardy, a m u n i le p h o n o g r a p h e d 'un m o u 
vement d 'horlogerie convenablement disposé, et avec cette 
addit ion le phonographe chante ju s t e . 

Quand la parole a été ainsi enregis t rée , la théor ie ind ique 
qu 'on peut la reprodui re p lus ieurs fois ; mais à chaque fois 
les sons deviennent p lus faibles et plus confus, parce que les 
accidents de la feuille méta l l ique vont en s'affaiblissant à 
mesure que le n o m b r e des reproduct ions est mul t ip l i é . 

<P 

Nous avons vu que les applications du té léphone sont d 'une 
impor tance hors l igne . E u est-il de m ê m e d u p h o n o g r a p h e ? 
Cet apparei l pourra-t- i l t rouver des applicat ions ut i les dans la 
science ou dans l ' i ndus t r i e? 
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Quand le phonographe fit son appar i t ion en 1878, on 
s'exagéra beaucoup son impor t ance . On disait que le phono
g r a p h e rep rodu i ra i t à volonté , avec ses in tona t ions , avec son 
accent , la paro le m ê m e d ' un o ra teur ; — que l 'on pourra i t d é 
sormais , au coin de son feu, dans son fauteui l , en tendre à 
loisir et faire répé ter t an t qu 'on le voudra i t le discours d 'un 
ora teur ; — qu 'on se ferait faire m é c a n i q u e m e n t la lecture 
d 'un r o m a n ; — qu'on en tendra i t à volonté tout u n o p é r a , 
le chan t d 'un ac teur cé l èb re , la voix d ' une cantat r ice en 
r e n o m , e tc . , etc. Rien de tout cela ne peu t se réa l i ser . Le 
p h o n o g r a p h e ne reprodu i t pas m ê m e exactement le t i m b r e 
n i les in tonat ions de la voix. Tou t au plus pourrai t- i l être u n 
b o n s t énographe ; mais il faudrai t u n cyl indre éno rme , u n e 
feuille d 'étain i m m e n s e , et tout cela est imposs ible . 

E n conséquence , gardons le p h o n o g r a p h e pour ce qu ' i l est, 
c 'es t -à-d i re , pour un appare i l de s imple curiosité scienti
fique, curiosité de p remie r o rdre , il est vrai ; mais ne lui de
m a n d o n s pas de réal iser tout ce qu 'on a pu lui a t t r ibue r , dans 
u n accès d ' en thous iasme , au m o m e n t de son appar i t ion . 

Nous ferons, en t e r m i n a n t , u n e r e m a r q u e conce rnan t le 

n o m d o n n é à l ' i n s t rumen t impor té d ' A m é r i q u e . E n grec , le 

mot ipovo; ne veut pas dire voix, mais meurtre. E n appelant 

phonographe ce nouvel appare i l , on évoque donc une idée 

assez pén ib l e . C'est le mot çwviî qui signifie, en grec , voix. 11 

faudrai t donc dire phonégraphe et non phonographe, si l 'on 

voulai t se conformer à l ' é tymologie . 

Mais nous cra ignons b ien d 'ê t re le seul de cet avis, et de 

p rêche r not re grec dans le déser t . 

FIN. 
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OUVRAGES DE M. LOUIS FIGUIER 

P U B L I É S P A R L A LIBRAIRIE HACHETTE 

OUVRAGES ILLUSTRÉS A L'USAGE DE LA JEUNESSE 
F o r m a t g r a n d i n - 8 

P r i x d e c h a q u e v o l u m e b r o c h é : 10 fr . 

L a d e m i - r e l . dos e n c h a g r i n , p l a t s e n t o i l e , t r . d o r é e s , s e p a y e 4 fr. en s u s . 

I. TABLEAU DE LA NATURE (10 volumes) 

I. L A T E R R E A V A N T L E D E L U G E 

8* é d i t i o n (1879) . U n v o l u m e , c o n t e n a n t 25 v u e s i d é a l e s d e p a y s a g e s d e l ' a n c i e n 
m o n d e , 345 a u t r e s f i g u r e s e t 8 c a r t e s g é o l o g i q u e s c o l o r i é e s . 

II. L A T E R R E E T L E S M E R S 

OU DESCRIPTION PHYSIQUE DU GLOBE 
6 e é d i t i o n ( 1 8 8 0 ) . U n v o l u m e , c o n t e n a n t 230 figures, d e s s i n é e s p a r K a r l 

G i r a r d e t , L e b r e t o n , e t c . , e t 20 c a r t e s d e g é o g r a p h i e p h y s i q u e 

I I I . H I S T O I R E D E S P L A N T E S 

3 " é d i t i o n ( 1 8 8 0 ) . Un v o l u m e , i l l u s t r é d e 451 figures, d e s s i n é e s p a r F a g u e t . 

I V . L E S Z O O P H T T E S E T L E S M O L L U S Q U E S 

CJn v o l u m e , i l l u s t r é d e 386 figures, d e s s i n é e s d ' a p r è s l e s p l u s b e a u x é c h a n 
t i l l ons d u M u s é u m d ' h i s t o i r e n a t u r e l l e . 

V. L E S I N S E C T E S 

3 e é d i t i o n (1875) . Un v o l u m e , i l l u s t r é rie 595 f i g u r e s , d e s s i n é e s d ' a p r è s n a 
t u r e p a r M e s n e l , B l a n c h a r d e t D e l a h a y e , e t d e 24 g r a n d e s c o m p o s i t i o n s . 

VI. L E S A N I M A U X A R T I C U L É S , L E S P O I S S O N S E T L E S R E P T I L E S 

3" é d i t i o n (1876) . Un v o l u m e , a c c o m p a g n é d e 2 2 2 g r a v u r e s . 

V I I . L E S O I S E A U X 

3* é d i t i o n (1876). U n v o l u m e , i l l u s t r é d e 322 figures, d e s s i n é e s p a r A . M e s n e l , 
B é v a l l e t , e t c . 

V I I I . L E S M A M M I F È R E S 

3 e é d i t i o n (1879). U n v o l u m e , i l l u s t r é d e 335 figures, d e s s i n é e s p o u r la p l u p a r t 
d ' a p r è s l ' a n i m a l v i v a n t , p a r M e s n e l , L a l a i s s e , d e N e u v i l l e , B a y a r d , e t c . 

I X . L ' H O M M E P R I M I T I F 

4 e é d i t i o n (1876) . U n v o l u m e , a v e c 256 figures, r e p r é s e n t a n t 
les o b j e t s u s u e l s d e s p r e m i e r s â g e s d e l ' h u m a n i t é , e t 40 Scènes de la vie de 

l'homme primitif, d e s s i n é e s p a r E . B a y a r d . 

X . L E S R A C E S H U M A I N E S 

4* é d i t i o n (1880) . U n v o l u m e , i l l u s t r é de 268 g r a v u r e s s u r b o i s e t d e 
9 c h r o m o - l i t h o g r a p h i e s r e p r é s e n t a n t les p r i n c i p a u x t y p e s d e s f ami l l e s h u m a i n e s . 
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II. OUVRAGES DIVERS 

LE SAVANT DU FOYER 
O u N o t i o n s s c i e n t i f i q u e s s u r l e s o b j e t s u s u e l s d e l a v i e . 

8 e éd i t ion (1880) . Un v o l u m e , i l lus tré de 290 gravures e t d 'une carte co lor i ée . 

LES GRANDES INVENTIONS MODERNES 
D a n s l e s s c i e n c e s , l ' i n d u s t r i e , l e s a r t s . 

8» é d i t i o n (1880) . Un volurns , i l lu s t ré de 398 g r a v u r e s . 

VIES DES SAVANTS ILLUSTRES 
DEPUIS L'ANTIQUITÉ JUSQU'AU XIX* SIÈCLE 

Tome I e r : S a v a n t s d e l ' A n t i q u i t é — Tome n» : S a v a n t s d u M o y e n A g e 
Tome III e : S a v a n t s d e l a R e n a i s s a n c e . 

Toiue I V : S a v a n t s d u X V I I " s i è c l e — Tome V°et dernier : S a v a n t s d u X V I I I " s i è c l e . 

o v o l u m e s , a c c o m p a g n é s de 1 7 5 portrai ts et g r a n d e s c o m p o s i t i o n s . 

CONNAIS-TOI TOI-MÊME 
MOTIONS DE PHYSIOLOGIE A L'USAGE DE LA J E U N E S S E E T DES GENS DU 1 I 0 N D E 

2" éd i t ion (1879). Un v o l u m e , contenant 25 g r a n d e s g r a v u r e s , 26 portrai ts , 
J15 l igures t e c h n i q u e s et unti c h r o m o - l i t h o g r a p h i e représentant la c irculat ion 
du s a n g . 

III. OUVRAGES PUBLIÉS BANS LA BIBLIOTHÈQUE 
VARIÉE 

L'ALCHIMIE ET LES ALCHIMISTES 
ESSAI HISTORIQUE E T CRITIQUE SUR LA PHILOSOPHIE HERMÉTIQUE 

1 vo l . in-8 J é s u s , 3 e é d i t i o n . Pr ix : 3 fr. 50 cent . 

HISTOIRE DU MERVEILLEUX DANS LES TEMPS MODERNES 
Tome 1 e r : I n t r o d u c t i o n g é n é r a l e — L e s D i a b l e s d e L o u d u n 

L e s G o n v u l s i o n n a j r e s j a n s é n i s t e s . 
Tome II e : L e s p r o p h è t e s p r o t e s t a n t s — L a B a g u e t t e d i v i n a t o i r e . 

Tome JII e : L e M a g n é t i s m e a n i m a l . 
Tome IV» : L e s P r o d i g e s d e C a g l i o s t r o — L a F i l l e é l e c t r i q u e 

L e s E s c a r g o t s s y m p a t h i q u e s — L e s T a i l l e s t o u r n a n t e s 
L e s E s p r i t s t r a p p e u r s — L e s M é d i u m s — L e s S p i r i t e s . 

4 v o l . in-18 j é s u s , 3 e éd i t i on , 1880 . Pr ix : H f r . 

LE LENDEMAIN DE LA MORT 
OU LA VIE FUTURE SELON LA SCIENCE 

î vo l , in -18 J é s u s , a c c o m p a g n é de 10 f igures d ' a s t r o n o m i e . 1' édi t ion (1818)-
P r i x : 3 fr. 5 0 . 

L'ANNÉE SCIENTIFIQUE ET INDUSTRIELLE 
OU EXPOSÉ ANNUEL DES TRAVAUX SCIENTIFIQUES, CES INVENTIONS ET DES PRINCIPALES 

APPLICATIONS DE LA SCIENCE A L'INDUSTRIE £ T ACX ARTS. 

V i n g t - t r o i s a n n é e s ( 1 8 5 6 - 1 8 8 0 ) . 23 vol . in-18 J é s u s . 

Chaque volume se vend, séparément, 3 fr. 50. 

TABLES DES VINGT PREMIERS VOLUMES (1856-1875) 

D e l ' A n n é e s c i e n t i f i q u e e t I n d u s t r i e l l e 

1 vol . in-18 j é s u s . Prix : 3 fr. 5 0 . 
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LIBRAIRIE H A C H E T T E ET C i e 

BOULEVARD SAINT GERMAIN, I\° 79 

OUVRAGES ILLUSTRES A L'USAGE DE LA JEUNESSE 
F o r m a t g r a n d m 8 

PAR LOUIS FIGUIER 
P r i x d e c h a q u e v o l u m e b r o c h é : 1 0 t r . 

La cleim-rel. dos e.w c h a g r i n , p lats en toi e , tr. d o r é e s , s e p a y e 4 fr. en s u s . 

TABLEAU DE LA~NATUl\E (10 volumes) 
I. LA TERRE AVANT LE DELUGE 

8' éd i t ion (1879) . IIH v o l u m e , c o n t e n a n t 2 5 v u e s i d é a l e s de p a y s a g e s d e l 'anc ien 
m o n d e , 315 autres figures e t 8 c a r t e s g é o l o g i q u e s c o l o r i é e s . 

II. LA TERRE ET LES MERS 
O U D E S C R I P T I O N P H Y S I Q U E D U G L O B E 

6« éd i t ion (1880 . Un v o l u m e , c o n t e n a n t 230 f igures d e s s i n é e s par Karl 
Girardet , L e b r e t o n , e t c . , rt 20 car tes de g é o g r a p h i e p h y s i q u e . 

III. HISTOIRE DES PLANTES 
3 ' éd i t ion ( 1 8 8 0 ) . U n v o l u m e , i l lu s t ré de 451 figures d e s s i n é e s par F a g u e t . 

IV. LES Z 0 0 P H Y T E S ET LES MOLLUSQUES 
Un v o l u m e , i l lu s t ré d e 386 f igures d e s s i n é e s d 'après l e s p l u s b e a u x é c h a n 

t i l l o n s d u M u s é u m d 'h i s to ire n a t u r e l l e . 
V. LES INSECTES 

3° éd i t ion (1875) . U i v o l u m e , i l l u s t r é de 535 g r a v n r e s d e s s i n é e s d'après n a 
ture par M e s n e l , B lanchard e t D e l a h a y e , e t de 24 g r a n d e s c o m p o s i t i o n s . 

VI. LES ANIMAUX ARTICULÉS, LES POISSONS ET LES REPTILES 
Z' éd i t ion (1ST6). Un v u l u m e , a c c o m p a g n é d e 2 2 2 g r a v u r e s . 

VII. LES OISEAUX 
3° éd i t ion (1876) . Un v o l u m e , i l lu s t ré de 322 figures d e s s i n é e s par A. M e s n e l , 

B é v a l l e t , e t r . 

VIII. LES MAMMIFÈRES 
3 f é d i t i o n (1879) . Un v o l u m e , i l lus tré d e 335 f igures d e s s i n é e s pour la plupart 

d'après l 'animal v ivant , par M e s n e l , L a l a i s s e , do N e u v i l l e , B a v a r d , e t c . 

IX. L'HOMME PRIMITIF 
4« éd i t ion (1S76) . Un v o l u m e , avec 2 5 6 f igures r e p r é s e n t a n t 

l e s objets u s u e l s d e s p r e m i e r s â g e s de l ' h u m a n i t é , e t 40 Scènes de la vie de 
l'homme primitif, d e s s i n é e s par E. Bayard . 

X. LES RACES HUMAINES 
4* éd i t ion (1880) . Un v o l u m o , i l lu s t ré de 268 gravures sur b o i s e t de 

8 chvonio l i thagcaphies r e p r é s e n t a n t l e s p r i n c i p a u x t y p e s d e s fami l les h u m a i n e s . 

OUVRAGES DIVERS 
LE SAVANT DU FOYER 

Ou N o t i o n s s c i e n t i f i q u e s s u r l e s o b j e t s u s u e l s d e l a v i e . 
8* édi t ion (l!>80). Un v o l u m o , i l lus tre de 290 gravures e t d'une carte c o l o r i é e . 

LES GRANDES INVENTIONS MODERNES 
D a n s l e s s c i e n c e s , l ' i n d u s t r i e , l e s a r t s . 

S* é d i t i o n ( I sSO) .Un v o l u m e , i l l u s t r é d e 397 g r a v u r e s . 
VIE DES SAVANTS ILLUSTRES 

IJKPC13 L'-ITTTTQTJITE JUSQU'AU XIXE SIECLE 
Tome l" : S a v a n t s d e l ' A n t l q u i t à — T o m e n« : S a v a n t s d u M o y e n A g e 

T o m e III» : S a v a n t s d e l a R e n a i s s a n c e . 
Tome IV* : S a v a n t s d u X V I I " s i è c l e — Tor.nu V°et dernier: : S a v a n t s d u X V I I I * s i è c l e . 

5 v o l u m e s , a c c o m p a g n é s de 175 portrai ts e t grandes c o m p o s i t i o n s , 

CONNAIS-TOI TOI-MÊME 
NOTIONS DE PHYSIOLOGIE A L'USAGE DE LA JEUNESSK ET CES GENS LU MONDE 

2 e éd i t ion (1879.) Un v o l u m e , c o n t e n a n t 25 g r a n d e s g r a v u r e s , 26 portrai ts , 
l i a f igures et u n e c h r o m o - l i t h o g r a p h i e r e p r é s e n t a n t la c irculat ion dn sang . 

CKTCJ 

722-80 — COHBKIL. TJP. KT STKR. J. Cns-ré. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


	Page de titre
	Préface
	1- l'imprimerie
	2- la gravure
	3- la lithographie
	4- le papier
	5- la boussole
	6- les horloges et les montres
	7- le verre
	8- les poteries, la faience et la porcelaine
	9- les lunettes d'approche
	10- le télescope
	11- le microscope
	12- le baromètre 
	13- le thermomètre
	14- la machine à vapeur
	15- les machines à vapeur fixes
	16- les bateaux à vapeur
	17- la locomotive et les chemins de fer
	18- les locomobiles
	19- la machine électrique
	20- la pile de volta
	21- le paratonnerre
	22- le télégraphe électrique
	23- la galvanoplastie...
	24- l'art de l'éclairage
	25- les aérostats
	26- les puits artésiens
	27- les ponts suspendus
	28- le métier jacquard
	29- le drainage
	30- la photographie
	31- le stéréoscope
	32- la téléphone
	33- le phonographe
	table des matières
	Table des gravures



