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PREFAGE

11 edt 6t€ sans nul doute enfermé aux petites maisors
celui qui, en 1770, et osé prédire qu'un siécle plus tard
un bourgeocis de Paris pourrait, sans trop se déranger,
entretenir une conversation suivie avec un de ses amis de
Bordeaux, de Marseille, de Saint-Péilershourg, de New-
York, peut-étre méme dans un avenir plus eu moins éloi-
gné, de Péking et de Yédo.

Mais si, plus audacieux encore, cet esprit déja beaucoup
trop avancé pour son époque, et ajouté que la foudre,
dont les effets terribles glacaient d’épouvante 1'Ame de nos
Déres, serait I'agent & l'aide duquel on obtiendrait ces
fabuleux résultats, que de plus elle deviendrait la
trés-humble et trés-obéissante servante de I'hommae, s’a=
baisserait au r¢le de manceuvre dans nos usines, de do-
mestique dans nos hotels, de messager pour nos corres~
pondances, qu'enfin elle serait une arme de guerre et
qu'elle guérirait nos maux, on n'eit pas manqué cette
fois de crier au sacrilége, et d’envoyer le blasphémateur
au bicher.

Cependant ces merveilles que ne pouvaient concevoir
nos grands péres qui, tout comme nous auvjourd’hui, se

croyaient peut- éire parvenus aux limites extrémes de la
|
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6 PREFACE

civilisation, nos sceptiques contemporains les voient jour-
nellement s’accomplir sous leurs yeux; 'emploi de l'élec-
tricité leur est devenu familier; ils ont admis le tonnerre
dans leur intimité.

Jadis on seserait contenté d’admirer de confiance toutes
ces merveilles laissant aux seuls savants le soin d’en ob-
server les effets, d’en rechercher les causes.

De nos jours, il n’en est plus ainsi: une curiosité active
et intelligente, tel est 'un des caractéres de notre époque;
le désir de connaitre s’est étendu, s’est ramifié dans toutes
les couches de la société: s’instruire est anjourd’hui un
devoir; ignorer est une honte.

Cest pour répondre a ce besoin universel que nous
avons écrit ce pelit livre qui n’est pas un traité sur1'élec-
tricité. — Dieu nous garde de cet ambitienx projet,—mais
un résumé aussi fidéle que possible de I'histoire de 1'étin-
celle électrique, un tableau exact et succinct de ses prin-
cipales applications 4 l'industrie, aux arts, au bien-étre
de 'humanité.

Bi, forcément, nous avons du faire quelques excursions
dans le domaine de la théorie, exposer quelques principes
élémentaires, quon veuille bien nous le pardonner: il est
de toute nécessité pour 'intelligence des divers effcts ob-
tenus, d’avoir une idée des causes certaines ou prohables.
Nous l'avons d’ailleurs fait avec la plus grande circon-
spection et en reléguant dans le poussiéreux arsenal des
anciens savants, tout ce bagage de termes obscurs et pré-
tentieux qui, autrefois, donnérent a4 la science un visage
si rébarbatif.

P. L
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L’ETINCELLE RLECTRIQUE

SON HISTOIRE ET SES APPLICATIONS

CHAPITRE PREMIER
UNE PUISSANCE INCONNUE

Ce que leg anciens et le moyen 4ze connurent de I'électricité. o
L’ambre jaune. — Guillaume Gilbert. — Corps bons et corps mau-
vais conducteurs. — Deox naturesde 1'électricité. — Distribulion
de l'électricité. — Pouvoir des pointes. — Klectrisation par
influence. — Machines électriques. — Bouteille de Leyde. —
Bouteille d'lngenhous et Canne électrique. — Batteries de Leyde.
— Excitateur universel. — Sources diverses de l'agent £leo-
trique. ’

L'¢tude et la connaissance de cet agent mystérieux, que
nous appelons éleciricité, ne remonie guére a plus d'un
siécle et demi ; ses applications sont trés-récentes, maissa
découverie date de la plus haute antiquiié.

En eflet les anciens, notamment le philosophe grec
Thalés de Milet, qui vivait six cents ans avant 'ére chré-
tienne, avaient remarqué que si I'on frotte sur un morceaun
d’étoffe de laine un fragment d’ambre jaune, cetie sub-
stance acquierl Ia propriété d'attirer les corps légers tels
que brins de papier, barbes de plumes, sciures de bois,
ele,

La maticre appelée ambre jaune, succin et carobé est
une résine diapbane, de couleur jaune d'or, quelquefois
transparente, susceptible de recevoir un beau poli el em-
ployée & la'fabrication de divers objets: colliers pour les
cufan{s, embouchures de pipes pour les fumeurs. On croit
que celte substance assez rare, et par suite d'un prix
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8 L'ZITNCELLE BLECTRIQUE

relativement élevé, est la
résine fossile provenant
. d’anciens arbres coniféres,
pins el sapins, ccdres et
thuyas, ensevelis par un
bouleversement et dont le
bois s'est transformé en
el houille ou charbon ming-

Fig.1. Ambre jsune. ral.

Les grecs appelaient’am-
bre électron, d'oll dérive notre mot moderne d'électricité
qui désigne cet agent particulier, cette espéce de mou-
vement vital dont parait animé le succin lorsqu’il a été fric-
tionné. '

Comme Thalés de Milet, le naturaliste Pline 'ancien
signala également les propriétés altractives de I'ambre :
« Quand le froitement lui a donné le mouvement et 1a vie,
dit-il, 'ambre attire les brins de paille, comme la pierre
d’aimant attire le fer.

De plus, on savait déjd & celle époque que certaing
animaux, les chats notamment, émetlent une lueur phos-
phorescente lorsqu'on les frotle ou qu'on les caresse &
rebrousse poil. L’ane que montait Tibére & Capréeet le
cheval de bataille de 'Empereur Sévere devenaient lumi-
neux quand on les éirillait. Un phénoméne analogue fut
également observé chez des hommes : on citc entr’autres
le pére de Théodoric roi d’ltalie, donf le corps paraissait
lumineux quand il mettait ou retirait sesvétements.

Ces faits extraordinaires ne paraissent pas avoir beau-
coup occupé les philosophes anciens, non plus que les
docteurs du moyen ige ; beaucoup plus attentifs & leur
recherche de I'élixir de longue vie, et & la poursunite de
la chimérique pierre philosophale qu'a 'observation et &
I'¢fude des phéunomenes de la nature.

C'est seulement 4 lafin du seiziemesitcle, qu'il fantfaire
remonter la date réelle de naissance de cetle branche des
sciences physiques, qu’a 'exemple d’un écrivain contem-
porain, M. Arthur Mangin, nous appellerons électrologie.

A cetle époqueé, un médecin de la reine Elisabeth d’An-
gletecre, Guillaume Gilbert, étudiant les propriétés de la
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L'ETINCELLE ELECTRIQUE 9

pierre d’aimant, reconnut que le verre, la résine, les
pierres” précieuses, le soufre possédent lorsqu'ils ont éié
frottés sur un morceau d’'étoffe de laine, la méme pro-
priété que 'ambre : ils attirent les corps légers.

Vers le milien du dix-septiéme siécle, un compatriote de
Gilbert, le docteur Wall, en approchant par hasard ledoigt
d’untres-fort morceaude succinfrictionné, vitavec unesur-
prise mélée de terreur jaillir une petite étincelle. Plusieurs
fois il frictionna 'ambre, approcha le doigt et obtint le
méme effet, 1l venait de découvrir que non-seulement
I'électricité se manifeste par des phénoménes d’attraction
et de répulsion, mais aussi par une production de lu-
mieére.

Un peu plus tard, deux autres anglais Grey et Wheeler,
en opérant diverses expériences dans le but de connaitre
la vitesse du fluide électrique, découvrirent qu'un certain
nombre de substances telles que le verre, la résine, ne
s'électrisent qu’a la seule partie de leur surface qui a été
frottée, tandis que pour d'autres, le bois ¢t surtout les
métaux, il suffit de frictionner un point quelconque de
leur étendue pour que le fluide électrique se répande et
manifeste sa présence sur toute cette étendue.

11 s’ensuit donc que les premiers de ces corps opposent
une espéce de résistance 4 la diffusion du fluide et pour
cette raison ont é1¢ appelés corps mauvais conducteurs de
I'électricité, tandis que les autres, qui semblent lui ouvrir
un libre passage, sont des corps bons conducteurs. Au
nombre de ces derniers sont tous les métaux, le bois, les
fils de lin et de chanvre, 'eaun, l'air humide, le corps
humain, le globe terrestre.

Le verre, 1a résine, la cire, la soie, la gomme-laque,
la gutta-percha, les pierres précieuses, livoire, 'air sec
et les gaz sont des corps mauvais conducteurs; ceux-ci
sont également appelés corps isolants ou isoloirs parce
qu'on les emploie dans la construction des appareils toutes
les fois qu'il est nécessaire d’empécher la déperdition da
fluide ¢lectrique.

Comme®nous le voyons la science de I'électrologie
commencait & prendre corps, mais surtout c’est & Dafay
et & I'abbé Nollet, tous deux physiciens francaijs, qu'elle
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10 L'EYINCELLE ELECTRIQUE

dut sa constitution et qu’clle put progresser d’un pas sir
et rapide. Résumons les principes découverts par ces deux
savants; '

Lorsqu’on veut reconnailre si umn
corps est électrisé, on se sert du pen~
dule électrique qui consisle en une
petite balle de moelle de sureau sus-
pendue par un fil de soie 4 un support
de fil de cuivre implanté dans une’
colonne isolante de verre.

Si de la balle on approche un corps
que Pon vient de frotter et qui par con-
séquent est élecirizé, ceite bhalle est
attirée, puiy aussitot repoussée.

Supposons maintenant gwau liew
i d’un seul pendule électrique, nous en

. prenions deux, désignés par les lettres
Tig 2 Lependile 1 o4 V. Dela balle de surean du pen-

dule V, mnous approchons une ba-
guette de verrc préalablement frottée avec un mor-
ceau de laine, la balle est aussitol attirée, puis re-
poussée. Nous répétons I'expérience sur la balle du pen~
dule R, mais avec un baten de résine également [rotté,
le méme phénomeéne se reproduit. Au premier aborad,
il semblerait que le fluide dc 1a résine et celui du verre
sont absolument identiques puisque, de part et d’autre,
on obsgerve les mémes effets. 1l n'en est rien cependant,
car si on approche le bAton de résine électrisé de la balle
du pendule V, au moment ou le fluide du verre vient de
a repousser, cette balle est attivée par la résine. Il en est
de méme sur le pendule R, sil'on approche la bagucttede
verre électrisée & l'instant okt [a balle est repoussée par le
fluide d'un baton de résine. -

Cette double expérience, fit reconnaitre & Dufay deux
natures différentes de Pélectricité, 'une qui se manifeste
quand on frotte le verre, Fautre quand on frictionne la
Tésine, d’oll les noms d’électricité vitréde donnée par loi &
la premiere, et d'éleciricité résineuse & la scconde; des
faits observés découla cetle loi fondamentale de l'électra-
logie: Deux électricités de miéme nom se repoussent,
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L’ETINCELLE ELECTRIQUE 1

tandis, que deux électricilés de nom contreire s’attirent ;
aufrement dit: un corps électrisé par le fluide vitré attire
un corps électrisé par le fluide résineux, mais en repousse
un troisieéme également chargé de fluide vitré.

D’aprés une théorie particuli¢re émise par Franklin sur
la production du fluide électrique, le fluide vitré est
encore appelé fluide positif; on le représenle au moyen
du signe algébrique 4 qui veut dire plus. Par opposition
Vélectricité résineuse a recu le nom d’électriciié négative
et comme abréviation représentative le signe — ou mains.

Enfin, selon lesidées généralement admises aujourd hui,
les deux natures de fluides existent dans tous les corps,
mais 2 I'état de combinaison, de réunion intime eatre
elles, et formant alors ce quel’on appelle le jluide neutre
ou naturel.

L’éleclricité soit vitrée, soit résincuse, développée par

Fig. 3. Formes qu’affacte la charge ¢lectrique suivant les contours
des objets électrisés.

le frottement d'un corps, se porte toujours 3 sa surface
mais se distribue selon 1a forme de ce corps. Sur une
sphére, la charge électrique est également répartie ; sur
un disque plat, un cylindre aux bouls arrondis, un ellip-
soide, celte charge, presque nulle au centre, s'accroit et
g'accumule sur les bords, ou vers les extrémités.

Quant aux corps terminés par des pointes, des angles
ou des arétes vives, ils ne conservent pas 1'électricits,
mais la laissent s'écouler, se perdre trés-facilement parce
que le fluide, s'accumulant en grande quantité sur un
mdéme point, acquicrt une force de poussée ou de fension
frés-énergique qui lui permel de vaincre la résistance de
I'air, et, par I'intermédiaire de celui-ci, de s'écouler dans
le sol. G'est en cffet 1a terre qui semble absorber Vélectri-
cilé de quelque nature qu'elle soit, de quelque source
qu'elle provienne ; pour celle raison le globe lerrestre
a recu le nom de réservoir commun du fluide électrique.
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12 L'ETINGELLE ELECTRIQUE

Ce pouvoir des pointes de laisser s'écouler 1'électricité
esl rendu visible par le tourni-
quet élecirique, petite ¢éloile
composée de cing ou six ver-
gettes métalliques fixées sur
une chape et dont les pointes
sont toutcs dirigées dans le
méme sens. Get appareil, irés-
mobile sur un pivot, étant mis
: en communication avec une
J machine produisant de l'élec-
b tricité, prend, en sens inverse
Fig. 4. Tourniquet &lectrique. de la direclion des poinfes, un
mouvement de rofation di a3
I'écoulement du fluide dans I'air et & sa répulsion par le
fluide de méme nom dont 'atmosphére qui entoure les
vergettes se trouve chargée. Ces deux actions agissant si-
multanément et dans le méme sens sur chaque vergette
déterminent la rotation du tourniquet,
Ce dégagement de I'électri-

cité par une pointe est sensible
& la main sur laquelle il pro-
doit 1a sensation d’un souffle
léger ; il peuf méme influen-
cer, la flamme d'une bougie
au point de la repousser, et
parfois de I'éleindre.
Fig. 5 Démonstralion du pou- C’est 3 Benjamin Franklin
voir dos pointes. que mous devons la décou-
verte de ce que 'on appelle le pouveir des pointes. Nous
verron bientol pourquoi cette découverte est considérée
comme trés-importante, quel parti en tira ce grand phy-
sicien américain pour son invention du paratonnerre, et
enfin dans quelles circonstances, il convient d’avoir re-
cours aux pointes ou de les éviter avec le plus grand soin.
Tant qu'un corps électrisé n’est pas mis en contact
avec un autrecorps bon conducleur, il conservesans doute
le fluide ¢electrique ? Il n’en est rien. Abandonné a lui-
méme, ce corps se décharge et cela avec d’autant plus de
rapidit¢ que V'air est plus humide. Il est & remarquer que
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L'ETINCELLE ELEGTRIQUE 13

c’est 1a pression de l'air atmosphérique qui maintient le
fluide électrique 2 la surface des corps, lui permet de s’y
accumuler en quantités plus ou moins fortes ; dans un
milicu complétement privé d'air, il est impossible de
charger un corps, toule trace d’électricité disparait au
fur et A mesure de sa production. Mais il demcure bien
cntendu que c’est sculement I'air sec, mauvais conducteur,
qui posséde cetle propriété: seul il peuf en quelque sorie
scrvir d'enveloppe au fluide électrique pour le retenir 4
la surface des corps, l'air humide, étant bon conducteur,
ouvre & I'électricité une libre communication avec le ré-
servoir commun ol sans cesse elle tend 4 se neutraliser.

Nous venons de voir que les corps §’électrisent par le
frottement ; Pélectrisation a également lieu quand un
corps bon conducteur et convenablement isolé cst placé
trés-prés d'un corps ¢leclrisé.

Ainsi supposons qu'une boule de cuivre A, parlie sur an
pied de verre isolant, soit posée trés-prés, maissansla tou-
cher, d’une aulre boule B, ¢lectrisée d’avance. Gette boule
A s'électrisera égalemcnt et pour rendre évidente lexis-

ﬁnce du fluide 4 sa surface, on dispose prés d’clle un pen-

B dule électrique. La balle de sureau
de cet appareil est attirée par la
boule A, puis repoussée comme si
on l'avait soumise & linfluence
d'unc baguctic de verre ou d'un
baton de résine frictionnés. Cette
manifestation du fluide,quialien
par voisinage et se produit sur la
boule A par le seul effet de son

——s rapprochement de la boule B, a
Fig. 6, Electricité par  recu le nom d'électrisation par
iufluence. . . .
influence ou par induction.

On explique ce phénoméne sur lequel nous aurons plus
d’une fols & revenir, en supposant que le fluide vitré, par
exemple, de 1a boule B agit sur le fluide neutre ce la
Loule A pour le dé;omposer en électricité vitrée et en élec-
tricit¢ résineuse. Ce fluide vitré attire a lui le fluide rési-
neux qui 'accumule sur la pariie de la sphére A tournée
du ¢olé de la boule B ; 1l'éleclricité dc nom contraire est

1.
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14 L'ETINCELLE ELECTRIQUE

repousséesur lecoté opposé. Lorsque les denx boules sont
éloignées 'une de l'autre, 1'électricité neutre se reforme
sur lIa boule A, mais si les denx boules ont unecertaine di-
mension, que la quantité de fluide accumulée & leur sur-
face soit assez considérable, e! la distance les séparant
trés-faible, I'¢lectricité de la boule B attire 4 elle le fluide
de nom contraire de la boule A et la combinaison, 1a re-
constitution du fluide neutre, qui a licu & travers 'air, se
manifeste par une élincelle trés-vive, sinueuse, de cou-
leur blevdtre : c'est 'étincelle électrique dont Tappari-
tion terrifia les premiers expérimentatenrs.

Les physiciens n’eurent d’abord &4 leur disposition pour
étudier les phénoménes électriques que des baguetles de
verre ou des batons d’ambre tenus d'une main, pendant
que de l'aulre on les frottait avec un morceau de drap ou
une peau de chat Otto de Guericke, bourguemestre de Mag-
debourg et physxum auquel on
doit plusieurs experiences cu-
rieuses, qui mettent en évidence
la pesanteur de l'air respirable,
imagina de monfer une grosse
boule de soufre sur un axe
auquel on imprimait un rapide
mouvement de rotalion par['in-
termédiaire d'une manivelle, et
pendant qu'une main, fortement

’ appuyée sur la boule, servait de
c1;'08‘“;“}’5%";1’5’3’9’333};}2;9 frottoir.  Un physicien anglais,
Hauksbee, perfectionna cette pre-
miére machine électrique connue en substitaant au globe
de soufre un globe de verre, mais son appareil fut com-
plétement abandonné quand, en 1768, un opticien anglais,
Ramsden, eut donné & la machine électrique les dispost-
tions qu'elle a conserveées depuis.

La machine de Ramsdem repose sur les principes que
Tnous avons énumderés plus haut : I'électricité par influence,
la conduclibilité de certains corps, le pouvoir des pointes.
Elle se compose d’un plateau de verre monté sur un axe
auquel une manivelle imprime un mouvement circulaire.
Ce platean tourne entre quatre coussins ou frottoirs fixés
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L'ETINCELLE ELECTRIQUY 15

sur le batis de bois. En face du plateau sont deux gros
tubes de cuivre fixés sur des colonnes de verre qui servent
a lafois de supports et d'isoloirs; leurs exirémités se ter-
minent par des branches recourbées garnies de pointes
" dont la partie aigué regarde la surface du disque de verre.
Quand on fait tourner le plateau, celui-ci, frotté par les
quatre coussins, se charge d'électricité vitrée qui agit par
influence sur le fluide neutre du conducteur de cuivre
pour le décomposer ;le fluide résineux de ce conductenr
s'écoule par les pointes de la branche recourbée, vient sur
le plateau se combiner avec le fluide vitré pour reconsti-

Fig. 8. Machine électrique de Ramsden.

tuer I'¢lectricité neutre, tandis que sur les conducteurs
reste seul, a I’état libre, le fluide vitré. Sa présence sur
les conducteurs se décéle par les mémes faits d'attraction,
de répulsion, d'étincelle que nous avons deéji observés
quand nous frottions Fambre, le verre ou la résine, que
nous faisions tourner le globe d'Otto de Guericke, seule-
ment les phénoménes ont une intensité plus grande.

Beaucoup de machines du méme genre, ou construites
dans le méme but, précédérent et suivirent celle de Rams-
den, mais nous renvoyons aux traités completsdephysique,
ceux de nos lecteurs qui désireraient les connailre.
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16 L’ETINCELLE ELECTRIQUE

Dans la pensée que si un corps €lectrisé était  entouré
de tous cOlés par une substance isolante, il conserverait
plus longtemps le fluide électrique, un physicien hollan-
dais,du nomde Mussenbroeck, électrisal’eau contenue dans
un flacon qu'il tepait 4 1a main, en la mettant, au moyen
d’unc chaine de métal, en communication directe avec I'un
des conducteurs de la machine électrique. Rien d’extraor-
dinaire ne se manifesta pendant que I'on faisait tourner
le plateau, mais il en fut bien autrement lorsque Y'opéra-
teur, qui, d’une main, tenait le flacon par sa panse, appro-
cha l'autre de la machine : il ressentit & la poilrine ct
dans lesbras une commotion si violente qu'il se crut mort;
revenu & lui, il déclara que pour l'offre de la couronne de
France, il ne voudrait pas de nouveau s’exposer 4 un tel
choc.

L'expérience fut répétée par tous les physiciens, notam-
ment par Boze, professeur 4 Wittemberg, qui répondit &
ses éléves se pressant autour de lui pour lui représenter le
danger auquel il s’exposait, « qu’il ne saurait regretier de
mourir puisque les circonstances de sa mort fournirait un
sujet d’études pour les mémoires de 1’Académie royale de
Paris. » G'était beau d’héroisme, mais Boze ne courait pas
1anl de dangers comme le démontra ’abbé Nollet qui, plu-
sieurs fois, se soumit aux décharges du flacon électrique.

Du moment que I'on fut bien certain qu'il n'y avait nul
risque & recevoir la décharge de 'appareil appelé depuis
bouteille de Leyde, du nom de la ville ou avait eu licu sa
découverte, chacun voulut 8’y soumettre. Ce fut une mode,
une fureur : toute [a haute société des deux sexes se ren-
dait chez I'abbé Nollet pour obtenir la faveur d’'une petite
commotion. Dans l'impossibilité de satisfaire a toutes
les demandes, I'abbé Nollet, dont la complaisance égalait
le savoir, eut I'idée d’électriser plusieurs personnes & la
fois. 1l leur fit donc former, en se donnant la main,une
chaine dont lui-méme formait I'une des extrémités. Tenant
Ia bouteille élecirisée par sa panse, il faisait toucker 4 [a
personng placée a Pautre extrémilé de la file,laboule d'une
tige plongeant dans leflacon. La décharge avait liew®aussi-
10l : toutes les personnes, quel que fit leur nombre, rece-
vaient cn méme temps une commotion plus ou moins forte.
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L’ETINCELLE BLECTRIQUE - 17

L’abbé Nollet répéta Vexpérience en faisant former Ia
chaine électrique par une compagnie de deux cent qua-
rante gardes francaises, puis une autre fois par toute une
communaunié de Chartreux, mais au lieu de se tenir par la
main, ces derniers communiquaient en touchant tous un
méme fil de fer. Bien que de cette manitre le circuit &
parcourir par le fluide, se trouvat long de dix-huit cents
toises, la commotion ful ressentic en méme temps par
tous Ies peres de la pieuse communaulé. La bouteille de

Fig. 9. La chaine électrique,

Leyde, telle que I'cmployvaient Mussenbreeck et 1'abbé Nol-
let, consistait en un flacon de verre 4 moitié rempli d’'cau
et fermé par un bouchon de liége. Une tige traversant
le bouction, péncirait dans la bouteille et plongeait dans
Teau.

Le physicien Bévis reconnub que Peau de la bouteille
électrique formail un conducteur, Ia main de l'opérateur
un autre, il remarqua que I'effet se trouvait augmenté si
on remplacail par du mélal cn grenaille ou en feuilles,
Y'eau de la boutcille, el si on enveloppait celle-ci dans une
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18 L'ETINCELLE ELECTRIQUE

gaine ou étui également métallique. Il modifia donc la
bouteille de Leyde et lui donna sa forme actuelle.

Telle que nous la possédons, 1a bonteille électrique est
un flacon de verre mince rempli de feuilles 1égéres d’é-
tain ou d'or el enveloppée, jusqu’aux. deux tiers de sa
hauteur, dans une feuille d’étain..Une lige de cuivre,
droite ou contournée, pénétre dans le flacon par 'une de
ses exlrémités étirée en pointe, tandis que l'aulre se ter-
mine par une boule de cuivre. L'cnsemble de cetie tige
et des fenilles de mélal renfermées dans le flacon, forme
l'armature interne de la bouteille de Leyde ; la feuille
d’étain coliée & la surface de celle-ci forme son armature
externe,

Fig. 10 Charge da la heuteille de Leyde. *

Pour charger cet appareil, 'opérateur, le tenant 3 la
main, applique le bouton a dela tige en cuivre surl'un des
conducteurs de la machine électrique. Pendant que l'on
fait tourner le plateau, le fluide vitré des conducteurs
passe sur les feuilles d’étain par Vintermédiaire de Ja lige
en cuivre et s’accumule & l'inlérieur de la bouteille. 11 dé~
compose par influence A travers les parois de celle-ci, le
fluide nentre de I'armature exiérieure : le fluide résineux
attiré reste & la surface du verre, le fluide vitré repoussé
s’¢coule dans le sol en passant par le corps de la pzrsonne
qui tient le flacon et sans que celle-ci en ait aucune con-
science.

La bouteille est dite alors chargee. Dans cet étal, si au
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I’ETINCELLE ELECTRIQUI 19

moyen d’'un corps bon conducteur on touche Yarmature
externc et en méme iemps le bouton de la tige de cuivre,
lesdeux électricités se recomposent et, au moment de la
combinaison, une vive étince.le recliligne ou sinueuse se
produit en faisant entendre un cracquement sec.

Le corps humain est, comme nous 1'avons vu, bon con-
ducteur de I’¢leclricité, aussi, quand une personne ienant
4 la main une bouleille de Leyde par la panse qu'cnve-
loppe Parmature extérieure, approche l'autre main du
bouton de cuivre, ia combinaison des deux éleciricilés a
lieu comme précédemment et avec les mcmes effels de
lumic¢re et de bruit, mais l'opératcur éprouve dans la
main, le bras, les épaules et quelquelois la poitrine, un
mouvement de contraction, une secousse qui n’a rien de
dangercux pourvu que la bouteille soit de dimension ré-
daile. )

La vogue, électromanie, qui fut la suite de la décou-
verte de la bouleille de Leyde denna l'idée de fabriquepr
un pelit appareil portatif compoesé d'une houteille dispo-
sée comme la bouteille de Leyde et d’un ruban de soie
enduit de résine. On chargeait I'appareil en promenant 1a-
boule terminant I’'armature intérieure sur le ruban de
soie prealablement frolté au moyen d’un fragment de
peau de liévre. On eut ainsi la bouteille dite d'Ingenhous,
du nom de son invenleur, et I'on pu répéler en pelit dans
les salons, les expériences qu’opéraieat les physiciens
dans leurs cabinets.

A la bouteille d’Ingenhouz on ajouta bientot les cannes
électriques, sortes de boulcille de Leyde formée par un
tube de verre qu’enveloppait un tube en fer blanc peint
couleur bois. Une tige de caivre terminée par une boule
formant la pomme de la canne, constituail 'armalure
extéricure.

La canne i surprise se chargeait comme la bouteille
d’Ingenhousz § la tenantdla main par le milieu, comme on
tient un jonc ou uve badine, on touchait avec Ia pomme,
et comme par mégarde, la main ou le nez de son voisin.
Celui-ci au moment du contact recevait une légere conl-
motion. Presque toujours la victime riaif de cette inno-
cente plaisanterie, mais il y ent des gens qui se fachéreut
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20 L'ETINCELLE ELECTRIQUE

, Sérieusement, et prirent si mal la chose que plus d'un
* duel s'ensuivit

Les dimensions données
4 Ia bouteille de Leyde sont
variables, mais quand on
veut obtenir de fortes dé-
charges, on réunit dans une
méme caisse un cerlain
nombre de bouteilles de
Leyde dont foutes les ar-
e . matures communiquent en-
Fig. it. Batterie de Levyde. semble par des tringles de
cuivre. Une réunion de
grandes bouteilles ainsi disposées prend le nom de bat-
terie électrigue.

La charge de cet appareil s'opére de la méme manidre
que pour la bouleille de Leyde ordinaire ; 'armature in-
téricure est en relation avec les conducteurs de la machine
¢leclrique au moyen d’une chaine métallique ; 'armature
extericure communique avee lesol parlintermédiaired’une
autre chaine. —— Comme la décharge des grandes bat-
teues pourrait étre dangereunse pour l'vpérateur, on établit
la communication entre les arma-
{ures au moyen d’un inslrument ap-
pelé excitateur universel, formé do
deux arcs métalliques qui peuvent
élre rapprochées ou écartées l'une
de 'autre, grice au jeu d’'une char-
o nidre centrale. Sur chacun de cesarcs
S sont fixées des poignées en verre

\ ou en ivoire destinées & intercep-
ter toute communicaiion électrique
entre les arcs el les mains de Popé-
rateur.

Si ce dernier, tenant 1'excitateur par les poignées, ap-
proche 'une des boules de 'armature extérieure delabat-
terie, 'autre boule d’un point quelconque de la tringle
commune ; il y a production d'une vive étincelle en zigzag.

Ce*n’est pas seulement par la friction de deux corps
solides qui se manifesie ’¢lectricité, mais c’est aussipar

p

Fig. 12, Exeitateur umni-
versel.
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le frottement des liquides sur les solides et réciﬁroque-
ment, des liquides sur les liquides, des gaz sur des corps
solides, liquides ou gazeux. La vapeur d’eau, par exemple,
s'électrise fortement quand elle se dégage par des tuyaux
contournés et de petit diametre. Ce fait fut découvert
d’une manicre fortuite par un chauffeur de Newcastls
(Angleterre). Voulant faire jouer la soupape de siireté d'une
chaudiere qu'il surveillait et pres de laquelle se trouvait
une fuite, cet homme, au moment de saisir le levier, aper-
cut une vive étincelle, qui s’¢lanca de la soupape vers sa
main ef il recut en méme temps une forte commotion.

Il y a encore production de fluide électrique, toutes les
fois qu'on sépare brusquement les molécules d’'un corps.
S8i, dans I'obscurité, on cassc un morceau de sucre ou que
Pon en {rottc deux fragments V'un contre l'autre, on aper-
coit une lueur phosphorescente due & une manifesiation
¢lectrique.

L'échauffement des substances et les actions chimiques,
c'est-3-dire les actions décomposantes de certains corps
mis en présence les uns des autres, dégagent également
de V'¢lectricité, mais donnent naissance aux phénoménes
tout particuliers del'électricité dynamique ouen mouve-
ment, ainsi appelée parce qu’au lieu de rester, de s'accu-
muler sur les corps, sur les conducteurs de la machine
électrique, les armatures externes et internes de la bou-
teille ou des batteries de Leyde, elle les traverse, circule

_sans cesse & leur surface a 'élat de courant.

Par la raison contraire, 1'é¢lectricité développée sur
1'ambre, la résine, la cire, ete., dont nous nous semmes
occupée jusqu’d présent, est appelée statigue o au repos:
elle s'accumule et se maintient 13 ou elle a pris nais-
sance. Pendant que le fluide statique, ayant pour cause
principalele froitement, se manifesie par des attractions,
des répulsions, des étincelles, 1'électricité dynamique ré-
vele saprésence par son aclion décomposante sur cerlaines
substances el par sa propriélé de communiguer au fer les
propriétés de 'aimaant,

Ly
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CHAPITRE 11
L'ETINCELLE

L'étincelle électrique. = Sa couleur et sa quvée. — Effets lumi-
neux. =-- Effets calorifiques. — Effets mécaniques. — Effets chi-
miques. — Effets physiologiques.

Nous avons vu que la recomposition hrusque de 1'élec-
tricilé neutre s’opére avec production d'une étincelle.

La course, Ta direclion de cette étincelle est générale-
ment rectiligne, mais elle est sinueuse et parfois ramifiée
lorsque sa longueur dépasse dix A quinze centimétres.Enfin
clle présente la forme d’une belle aigrette en éventail,
quand on approche un corps bon conducteur d’'une ma-
chine électrique en mouvement ou lorsque par un tecmps
1rés-sec, le fluide saturant, surchargeant le conducteur de
1a machine v acquiert une tension assez forte pour s'échap-
per dans l'atmosphere. A l'extrémité des pointes, I'étincelle
a tovjours la forme d’une aigrette.

La couleur et Véclat de I'étincelle électrique varient sui-~
vant le milieu au sein duquel elle se manifeste, selon lcs
corps enire lesquels elle éclate, selon aussi leur conduc-
tibilité.

Ainsi, dans T'air Iibre, l'étincelle est blanche ou plutdt
blanc-blenatre, maiselle devient rouge, si elle éclate dans
un milieu dont une partie de Yair aurait ¢té enleve, aspiré
a l'aide de la pompe spéciale appelée machine pneuma-
tique ; elle est violacée, si la presque totalité de lair a
disparu. Au sein du gaz hydrogéne carboné — le gaz d’é-
clairage, — Pétincelle ¢leetrique parait rouge 3 daus I'a~
cide carbonique, — gaz constitulif de I'eau de sellz; —
elle est verte, dans I'azote,— {luide formant avec 'oxygéne
le melange respirable appelé air atmosphérique,—clle est
bleue, etc.
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La couleur de l'étincelle varie également, avons-nous
dit, selon la nature des corps entre lesquels clle éclate.
Aingi elle est verte, entre deux boules de cuivre argenté;
jaune, entre deux morceaux de charbon ; cramoisie entre
deux bonles de bois, etc.

(Juant & Ia durée de I'étincelle, elle est 4 peine appré-
ciable. M. Wheatstone, I'un des inventeurs de la télégra-
phie électrique, I'a calculée expérimentalement et I'évalue
4 un vingt- quatre-milliéme de seconde, autrement dit, en
une seconde de temps, et sur un méme point, vingt-quatre
mille étincelles auraient le temps d’éclater, résultat qui
dépasse ce que l'imagination peut concevoir mais que
n'ont pas encore démenti les nombreuses experiences
faites depuis. . .

Nous connaissons maintenant 1 étincelle électrique, nous

Fig. 13. Le tube &tipcelant.

savons dans quelle circonstance elle se produit, quelle est
sa couleur, quelle est sa durée; voyons maintenant ses cu-
rieux effets sur la matiére.

Les eflets de électricité sont lumineux, calorifiques,
mécaniques, chimiques et physiologiques.

A ce que nous avons déja dit des effets lumineux de I'é-
tincelle ¢lectrique, nous ajouterons que par divers arti-
fices, on peut modifier, allongercette étincelle, lui faire
suivre des contours sinueux, former en traits flamboyants,
chiffres, des dessins, des emblémes. Le tube et le globe
étincelants, le carreauw magique, 1a bouteille de Leyde
étincelante sont des appareils 4 I'aide desquels on meten
évidenne des effets lumineux {rés-curieux 4 observer.

Le principe sur lequel reposent les deux premiers appa=-
reils est le méme. Une série de pelits losanges en ¢tain
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24 L'ETINCELLE ELECTRIQUE

laminé est collée en spi-
rale dans l'intérieurd’un
tube el dans celui d'un
globe, de telle sorte que,
sans se toucher, leurs
pointes se trouvent trés-
rapprochées les unes des
autres. Le premier de
ces losanges commu-
nique par l'armature en
cuivre du tube avec le
conducteur de la ma-
chine électrique; le der-

-—.. nier, celul qui occupe
Fig. 14. Le globe &tincelant. I'extrémité inféricure du
' circuit, est rattaché au
sol par l'intermédiaire d’une chaine accrochée au picd de
Vappareil. Dés que 1'on fait tourner le plateau, U'étincelle
jaillit entre le conducteur et le premier losange, se repro-

Fig. 15. Le carreau magique.

duit a toules les solutions de continuité et forme ainsijun
long cordon lumineux. )
Pour le carreaw magigue, des languciies d'étain sont
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d'abord collées parallglement les unes aux avires, et réu
nies deux ddeux par leurs extrémilés de maniére 3 former
une seule ligne. On établit les solutions de continuite &
Paide d’une pointe et sclon le dessin ou le chiffre que I'on
veut reproduire. Lorsque 1'étincelle de la machine jaillit
a lextrémité supdéricure de la langucile de métal, elle
parcourt celle-ci etune série de points lumineux, de petites
étolles brillantes reproduit toutes les sinuosités ‘du dessin.
. La bouteille étincelante,
est une bouteille de Leyde
dont larmature extérieure
d'étain est remplacée par
une couche de vernis sur
laquelle on a projeté de la
limaille ou poussiére métal-
lique. Une bande d'étain
entoure 1a partie inférieure
de Yappareil et commu-
nique avec le sol au moyen
d'une chaine. Le crochet
arrive 4 un centimetre oun
deux d’une auire bande
d’étain collée & la partise su-~
péricure de la bouteille.
Lorsqu’il est suspendu au
conducteur de 13 machine
électrique, cet appareil se
charge comme une boutei:le
de Leyde ordinaire, mais la
résislance a4 vaincre par
Fig. 6. LahoutemedeLeyda les deux fluides pour re-
étincelante. constituer le fluide meutre
éfant excessivement réduite & cause du rapprochemens
T'une de I'autre des deux armatures, il se décharge au fur
et 4 mesure de son chargement et des étincelies longues,
sinueuses, brillantes éclatent sur tout le contour de la
panse : on a le spectacle d’'un orage en miniature.
Sur le passage del'élincelle électrique, il se produit un
dégagement de chaleur suffisant pour enflammer les corps
facilement combustibles, tels que la poudre, la résine, le
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25 L’ETINCELLE ELECTRIQUE

fulmi-coton ou coton poudre, Uesprit de vin, I'éther etc.
Celte chaleur peut ézalement faire rougir, fondre et
méme volatiliser les fils mélalliques fins, mais seulement
quanad la décharge provient d’une forle baltterie de Leyde.

Celte volatilisation projetie au loin les particules de
métal, et, si & portée du fil, se trouve un papier blanc
convcnablement disposé, 1a vapeur métallique y est proje-
iee, laisse une trace de couleur variable, selon la nature
du métal: violetle pour 'or, noire pour le fer, verditre
pour le cuivre.... etc.

Cette réductionde I'oren vapeur, et son dépét sur les
corps environnants, est rendue sensible par la curieuse
expérience dite de Uimpression électrique.

Sur une feuille de papier-carte ou bristal, on découpe
un portrait, des caracteéres, des figurcs quelconques; de
chaque coté de cette feuille sont collées des bandes d’étain
un peu longues ; devant la découpure est une feuille
d’or, derriére une feuille de papier blanc ; le tout est
enfermé dans une presse qui maintient serrés les uns
contre les auntres la fenille d’or, la découp:re et le papier
blane. Seules les denx bandes d’étain depassent le cou-
vercle de la presse. Mettant alors 1'une de ces bandes en
communication avec 'armature extérieure, d'une batterie
de Leyde, l'autre avec Parmature intérieure, l'étincelle
éclate. Au moment de 1'exjplosion, la feuiile d’or par
laquelle le fluide apassé d'une bande d'étain sur 1'autre
est volatilisée: les pariicules métalliques sont projetées en
poussitre violetle sur toutes les parties du papier blanc
quene recouvraient pas les parlies pleines de ladécoupure.
Le dessindéterminé par les contours de celle-ci se irouve
reproduit par le métal comme il le serait par une encrc
de couleur violetle.

Comme eflets mécaniques, I'électricité perce le verre,
le papier, fait éclater des morceaux de bois, brise les
pierres elc.. Le perce-verre met en évidence I'un de ces
effets. Un conducleur terminé en pointe fait corps avec
une traverse que supportent et isolent deux colonnes
de verre. Au dessous de ce conducteur, et lui corres-
pondant exaclement, en est un auire également pointu.
Un petit cylindre de verre implanté dans le pied de
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l'appareil entoure le conducteur inférieur et sert & sup-
porier 1a plaque de verre, le morcean de carton ou le
corpsquel'on veatpercer. Ceile plague disposée sur le
cylindre et les deux pointes du conductcur I’affleurant,
T'opérateur fait communiquer parune chaine le conduc-
teur inférieur et 'armature externe d’'une forte bouleille
de Leyde ; avec le bouton de cetie derniére, il fouche la
boule qui termine le conducteur supérieur. Au méme
moment I'étincelle éclate entre les pointes, et les deux
électriciiés séparées par le verre ou la carte traversent,
percent ces obstacles afin de se combiner pour reconsti-
tuer le fluide neutre.

Fig. 17. Perce-verrs.

L’étincelle électrique détruit les combinaisonschimiquces
on bien détermine leur formation , leur changement
de composition ou d’état. Ainsi 1'eau est décomposée parle
fluide en ses deux éléments, les gaz oxigéne et hydro-
géne; mais sicesdeux gaz, mis en présence I'un de 'autre,
sont fraversés par I'élincelle, ils se combinent, s'unissent
inlimement pour changer de nature et constituer un nou-
veau corps non gazeux, mais liquide, Peau.

Le pistolet de Volta, quiserta démontrer 'unedes pro-
priétéschimiques del'étincelle électrique, est unpetit flacon
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de fer blanc M dont la paroi est
traversée par un conducteur en-
fermé dans un tube de verre i.
La boule intérieure de ce con-
ducteur ¢ est trés-rapprochée de
la paroi interne du flacon, mais
ne la touche pas. Celui-ci étant
rempli d'un mélange par parties
\ égales de gaz hydrogéne et de gaz
oxigéne, et son goulot fermé par
\.  un bouchon de liége, on touche
avec la boule le conducteur de la
Fig. 18, Pistolet de Volia.  machine électrique. L’étincelle
jaillit aussitat entre le conducteur
et 1a lige 7, et en méme temps entre 'extrémité intérieure
de cette tige et 1a paroi métallique du pistolet. Le mélange
est enflammé, et la combinaison des deux gaz donne nais-
sance A quelques gouttes d'eau. 1l se produit en méme
temps une détonation comparable & eelled’un coup de pis-
toletet 1e bouchon est projeté avec force. La cause de cette
détonalion etde cette projection est dueala grande chaleur
quirésulte du passage de I'étincelle électrique, chaleur qui
réduit Peau produite en vapeur, et lui communique ins-
tantanément cette force d’expansion, de ressort élastique
que lindustrie met a profit pour donner la vie aux ma-
chines 4 vapeur et par elles aux diverses mécaniques des
usines, aux locomotives des chemins de fer, aux machines
des navires.

Un autre effet chimique de la décharge électrique est de
répandre sur son passage unc odeurparticuliére comparée
tantot & celle du soufre enflammé, tantot & celle du phos-
phore. Cette odeur fut d’abord attribuée a la naissance, &
la formation d'un corps particulier que 1'on appela ozone,
mais on reconnut depuisque 'ozone n’est pas autre chose
que l'oxygéne de l'air dont la nature s’est modifice
sous l'influence de I'électricité; danscet état, I'oxygéne ac~
quicrt des propriétéstout & fait nouvelles,et,ordinairement
inodore, il coniracte l'odeur caracléristique donit nous
avons parlé.

On appelle effets physiologiques ceux que produit le
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fluide électrique sur lorganisme des étres vivants,

Quand on approche le doigt du conducteur de la ma-
chine, on ressent dans les jointures de la main une
secousse, une coniraction nerveuse. Le choc est plus dou-
loureux, s'étend jusque dans les bras et la poitrine si
I'étincelle provient d'unc bouteille de Leyde de volume
médiocre ; tirée d'une hLouteille de Leyde de grande
dimension et surtout d’une batlerieélectrique,elle pourrait
causer des accidents graves. Priestley, savant physicien
anglais, tuait des rais avecl'étincelle d’une petite batterie,
des chats avec celle d’une moyenne et de plus grands ani-
maux avec des balieries dont les armatures extérieures
ajoutées les unes aux aulres représentaient une surface de
plus de cing métres carrés.

Un aulre effet de I'électricité des machines, c’est de se
répandre de s’accumuler surle corps humain comme elle
se répand et s’accumule sur lesconducieurs du métal. Ainsi
faisant monter une personne sur un tabouret dont les
pieds, au lieu d'étre en bois, sont en verre, cette personne
ainsi isolée du sol, venant 3 appuyer la main sur le con-
ducteur de la machine, fait partie intégrante de celle-ci.
Elle sent alors sur la figure comme le soufile d'un air léger
et frais, ses cheveux se hérissent en vertu des phénomeénes
d’attraction et de répulsion, et lorsque d’une partie quel-
conque de son corps une autre personne présente le doigt,
une étincelle jaillit aussitot.
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CHAPITRE I

L.A FOUDRE

Electricitd atmosphérique. — Travaux des physiciens pour en 4é-
terminer la nature. —— Franklin. — Expérience célébre de Mar-
Iy-ia-Ville. — Mort de Richmann. — Expérience du cerf-volant
de Franklin. ~— Expérience de M. de Romas.

8l est un phénomene qui, depuis I'origine du monde,
wWa cessé d'impressionner tous les élres vivants, les
hommes aussi bien que les animanx, c’est celui de l'orage,
alors que des nuées c¢paisses, sombres, frangées, s’en-
roulent les unes sur les autres, envahissent tout ’horizon,
cnveloppent 1a nature entiére comme dans un linceul et
que de leurs flancs incessamment déchirés par de longs
traits de feu, de zig-zag éblounissants, s'échappe la foudre
qui séme sur son passage 1a dévastation et la mort.

Les anciens virent dans les phénom&nes de I'orage, une
- manifestation de la coltre des dieux, aussi, se fiant aux
puissances célestes de sauvegarder leur existence, son-
gbrent-ils peu 4 ¢tludier les phénoménes de la foudre, et
i se garantir de ses atteintes.

11 parait cependant que plusieurs personnages de I'an-
tiquité connurent ou prétendirent connaitre le moyen de
commander au tonnerre ou,selonune expression ancienne:
Uart de le faire descendre des nuages.

Tels furent Salmonée, roi d’'Llide, qui périt foudroyé,
probablement en s'occupant d’expériences analognes 4
celles de M. de Romas et de Frauklin, dont nous parle-
rons plus tard, et Zoroastre, prince de la Baclriane, que
les Perses vénerent comme fondateur de la religion des
Mages. Assiégé dans sa capitale par Ninus, Zoroastre aurait
obtenu des dieux d’étre frappé de la foudre, pour ne pas
tomber vivani enlre les mains de ses ennemis.
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Numa et Tullus Hoslilius, rois de Rome, eurent aussi
quelque idée des phénoménes de 'électricité atmosphé-
rique. Ce dernier ayant négligé certaines pratiques mys-
téricuses prescrites par son prédécesseur périt foudroyé
et brilé dans son palais.

Ces faits cités sans explicalions ni commentaires par les
écrivains du temps ne méritent qu'on s'y arréte qu’a titre
de curiosité.

Comme I'antiquité, le moyen &ge, superstiticux et crain-
tif, ne rechercha nullement quelle pouvait &tre 1a cause de
ces violents phénoménes d'éclairs et de bruit qui signalent
les orages.Ce n'est qu'an milieu du dix-septiéme siecle que
les physiciens farent frappés de 'analogie incontestable
qui existe entre la foudre et 1'étincelle des machines.
Comme cette derniére, mais avec une intensité infiniment
plus grande, 1a foudre perce et renverse les corps, échauffe,
rougit, fend les métaux, frappe el souvent tue les hommes
¢t les animaux. De plus, la forme de I'étincelle des ma-
chines, son vif éclat bleuatre ou violacé, le brait sec, le
crépitement qui accompagne sen apparition ne repro-
duisent-ils pas, en petit sans doute, mais exactement les
phénoménes de I'éclair et du tonnerre.

L’étincelle & peine visible qu'Otto de Guericke parvint 3
tirer de son informe machine électrique, fit immédiate-
ment pressentir A cet esprit sagace et observateur que des
eflets semblables devaient avoir pour origine une méme
cause ; comme 1'étincelle de son globe étail une manifes-
tation du fluide électrique produit par le frottement de la
main sur le sonfre, 1a foudre devait &ire une manifestation
d'un agent de méme nature existant au scin de I'atmo-
sphére.

£n 1752 lorsqu’il eut découvert le pouvoir qu'ont les
pointes d’offrir un libre passage & ’écoulement du fluide
électrique Franklin émit cetle idée, que si on dressait
verticalement sur un sommet élevé une barre de fer
poinluc, celte barre, dans le cas bien entendu, de I'iden-
tilé de la foudre avec 1'électricité, se chargerait defluide
sous Iinfluence des nuages et présenterait alors tous les
signes caractéristiques d’électrisation que I'on constate
sur les conducieurs de la machine de Rumsden.
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Contrairement A 'opinion généralement répandue que le
premier il fit descendre 2 sa volonté le feu du ciel sur la
terre, Franklin n'exécuta pas lui-méme I'expérience qu'il
recommandait. Cet honneur était réservé a deux fran-
cais ; Buflon, qui fit traduire le mémoire de Franklin, et

5
o

=Y

Fig. 19. Lxpérience de Marly. b

Dalibard, physicien de mérite que s’adjoignit le grand na-
turaliste.

Sur les indications de Bufton, Dalibard fit élever a
Marly, dans le jardin de sa maison de campagne une
barre de fer ronde et pointue hauie de treize & quatorze
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métres, tandis que Buffon faisait surmonter le faile de son
chiteau de Montbard d'une tige semblable. Un troisiéme
appareil du méme genre fut dressé sur Ia maison qu’ha-
bitait & Paris, un autre physicien nommé Delor. L'appa-
reil de Marly fut le premier favorisé. Le 10 mai 1752,
I'orage souhaité des trois savants éclatait sur Ia vallée de
la Seine ; Coiffier, menuisier intelligent, 4 qui Dalibard
avait confié la surveillance de 1a lige de fer, présentad
celle-ci les boules d’un excitateur dont l'avait muni le
physicien. Il obiint une petite étincelle suivie de plusieurs
autres d'une infensité croissante. Immédiatement, et selon
les instructions de Dalibard, il envoie prévenir 1'abbé
Raulet, curé de Marly, chargé des observations s.ienti-
fiques, puis plusieurs personnes pour étre témoins du phé-
nomeéne qui se continua pendant un grand quart d’heure,
tout le temps que 1a nuée orageuse mit 4 passer au dessus
de la localité. Trois jours aprés, le récit de l'expérience
écrit par le curé de Marly, attesté par de nombreux
témoins ¢tait lu par Dalibard & 1'Académie des sciences.
Comme on sc¢ I'imagine ais¢ment, il produisit la plus vive
sensation. Quelques jours apres la tige du physicien Delor
donnait également des signes manifestes d’électricité et
de son coté Buffon, alors & Monbard, tira de la verge mé-
fallique de son chateau un grand nombre d'étincelles.

Cependantles premiers expérimentateurs ne se doutaient
pas encore des terribles dangers auxquels ils s'exposaient
en jouant ainsi avec le fea du Ciel. Déja, lors de 'expé-
rience de Marly, I'abbé Raulet avait eu I'avant-bras bralé;
le physicien Lemonnier, en obscrvant ce fait important
que la tige peut donner des signes d'électrisalion sans
quil y ait apparence d'orage, ressenlit également une
commotion violenle; d’autres expérimentateurs éprou-
vaient des accidents semb.ables ; enfin une terrible catas-
trophe vint montrer avec quelle prudence, que les précau-
tions il faliait manier la foudre.

Richmann, professcur de physique & St-Pétersbourg et
membre de "Académie des sciences de Russie, voulul, tui
aussi, répéter les expériences faites en France. Pour assurer
Visolement complet de la tige mélallique, il 1a fit implanter
dans un cone de résine reposant sur 1o plancher de son
2.
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laboratoire; l'exirémité supérieure pointue e! dorée
sortait par une ouverlure ménagée dans le toit de la
maison.

Le 6 aout 1753, un violent orage éclatait sur St-Piters-
bourg, Richmann, alors en séance & 'Académie, sc hita
de rentrer chez lui et envoya prévenir le dessinateur
Solokoff qui devait reproduire par le dessin les divers
phénomenes observés. Lartiste arrivait & peine qu'il vit
un globe de feu de couleur bleuatre s¢lancer de la lige
metallique vers le front de Richmann debout & colé de
l'appareil. Le malheureux physicien tomba sans avoir cu
le temps d’articuler une parcle, de pousser un soupir.
Egalement renversé, Solokoff perdit connaissance. Ce fut
en vain que par des frictions, des saignées, des soins de
toutes sortcs, on essaya de rappeler Richmann & la vieg
il était mort foudroyé.

De son c6té, Franklin avait voulu répéter 3 Philadelphie,
les expériences failes en Europe d’aprés ses indications;
mais comme il désirait dresser sa barre de fer sur un
sommet trés-éleve el que ce sommet manquait dans la ville
ou dans les environs, il pensa qu'un cerf-volant remplirait
beaucoup mieux son but d’aller chercher, soutirer comme
on le disait alors, 1a matiére électrique an sein méme des
nuages ou, supposait-on, elle prend naissance.

Ce cerf-volant, fait en étoffc 1égere de soie ¢tait traversé
dans son grand diaméire par un {il de fer pointu, commu-
niquant avec la corde de chanvre qui le retenait. Une
clef de fer suspendue a cette corde devait servir de con-
ducteur,

Son cerf-volant élant prét, Franklin profita d’un jour
d’orage pour se rendre avec son fils dans les prairies qui
avoisinent Philadclphie : il n’avait fait part de son projet
a4 personne, dans la crainte qu'unc non-réussite vint
jeter du ridicule et du discrédit sur ses travaux. Dans les
premiers momenis de l'ascension, la clef ne donna aucun
signe d’électricité. Franklin commenciit & croire que les
mauvais plaisants de Philadelphie pourraient bien avoir
eu raison s’ils avaient assisté & I'expérience, lorsque la
pluie ayant mouillé la corde, il vit quelques brins de
chanvre se raidir et s’écarter les uns des autres. Présen-
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tant alors le doigt 4 1a clef, il en tira une série d’étincelles,
puis observa les divers phénoménes ’atiraction et de
répulsion des corps l¢gers, réussit & charger une bouteille
de Leyde: il demeura enfin convaincu de P’absolue identité
des devx fluides, V'électriciié de machires et la foudre.

kg, xU Lo cliovailer do Lolldd & Nerac.

Avant que la célcbre expérience du cerl-volant éles-
trique put étre connue en Europe,un {rancais,le chevalier
de Romas, membre d’une soci¢ié d’amateurs de sciences
de Ndrac, avait ea la méme idée que Franklin: répéter
I'expérience de Dalibard au moyen d’'un cerf-volant.
Un essai testé au mojs de mai 17563 échoua, la corde de
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chanvre du cerf-volant n'étant pas suffisamment conduc-
trice du'fluide électrique. Un second appareil, sur la corde
duquel avait é{é enroulé un fil mince d'archal et que
terminait un petit cylindre de fer blanc, fut enlevé sur 1a
promenade publique de Nérae, le 7 juin 1753 au monient
d’un orage. Il donna des signes d'électricité d’abord assez
faibles pour que les personnes présentes et M. de Romas
lui-méme pussent sans danger tirer des étincelles, en pré-
sentant le doigt au cylindre ou par Vintermdédiaire d’'une
épée, d’une clef, d'une canne. Mais bientdt le danger
devenant plus grand, les spectateurs s'¢loignérent et M. de
Romas resté seul et tenant & la main un excifateur tira
du cylindre de fer blanc des élincelles longues et bril-
lantes accompagnées de craquements entendus de trés-loin ;
en méme temps des pailles et d’autres menus objets
furent tour & tour attirés et repoussés; une forte odeur
sulfureuse se répandit ctl'on entendit un bruissement
continu analogue au siflement de 1'air s’é¢chappant d'un
soufflet de forge; enfin, bien que obscurité fut loin d'étre
complete, uns espece d'auréole lumineuse enveloppait la
corde du cerf-volant.

L'expérience se termina par la chute du cerf-volant
gqu'un coup de vent it s'abatire.

On a longtemps discuté sur la queslion de savoir qui,
du savant américain ou de T'amateur francais ell le
premier l'idée de recourir & U'expérience décisive du cerf-
volant électrique. 1l est démontré aujourd’hui qu'a, Fran-
klin revient I'’honneur d’avoir indiqué les etfets probables
sur les nuages orageux des barresde fer pointues dressées
verficalement, mais qu'a M. de Romas appartient incon-
testablement la pensée d-aller chercher la substance
€lectrique au sein méme des nuages.

En effet, I'expérience du cerf-volant de Franklin eut lieu
au mois de seplembre 1752, mais désle mois de juin dela
méme année, M. de Romas avait consigné dans plusicurs
de ses letires & divers amis, les résultats qu’il attendait
et qu'il obtint de l'appareil qu'un an apris il lancait
vers les nuages. En toute justice, le nom de M. de Romas
doit donc étre associé a celui de Franklin dans I'hisloire
du paratonnerre,
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CHAPITRE IV
ECLAINS ET TONNERIES

Nature de Y'éleetricité atmosphérique. — Phénoméenes de Lorage.
— Les éclairs. — Différentes catégories d’¢clairs. — Le tonnerre.
— Causes des routements. — Expwosion de 1a foudre. — Eftels
de la foudre. — Effets mécaniques. -~ Effets physiques, — Effets
chimiques. — Fulgurites. — Etfets physiologiques. — Choc en re-
tour. — Statistique des coups de foudre. — Ce quil fautéviter en
temps d'orage. — Sopgperies des cloches.

L’électricité existe dans I'atmosphére gous ses deux étals
de fluide vitré et de fluide résineux, en quantité plus ou
moins considérable suivant la haulcur des licux d'obser-
vation, les heures da la journée, suivant aussi Uélévalion
de 1a température.

Lorsque le ciel est pur, sans trace de nuages, on a re-
marque que ¢'est généralement 1'électricit¢ pozilive qui
domine dans I'atmosphére, aussi bien en rase campagne
que dans l'intérieur des villes.

Lorsque le ciel est nuageux ou tout & fait eouvert, qu’il
pleat ou qu'il meige, ¢'est tantét 'un, tantét I'aotre des
deux fluides qui domine.

A quelles causes doit étre attribu¢se la préscnce dans
I'air du fluide élecirique ?

On n'est pas encore bien cerfain de le savoir. Long-
terups on a supposé que le fluide prend naissance par
suite da frottement de l'air conire le sol, ou des eaux
conire ellcs-mémes; mais d’aprés les expériences des
physiciens medernes, on admet que 1'évaporation des
ecauz salines est la cause principale de production de
1'électricité atmosphérique. En s'élevant dans les airs pour
former les nuages, les vapeurs emporleut avec elles 1'é-
lectricité positive du sol, tandis que la terre s'empare du
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fluide de nom contraire. D’un aulre c6té, on pense qu’il y
a également production d'¢lectricité par suite du contact
des eaux et des terres ; comme dans ce cas ces eaux et ces
terres sont électrisées tantét positivement, tantét néga-
tivement, il s'ensuit que pendant 'évaporation des eaux,
autres que celles des riviéres ou des mers, il y a produc-
tion et dégagement dans 1'atmosphére de grandes quan-
tités de fluide négatif dans certaines circonstances, positif
dans d’autres. On admet encore, pour expliquer I'cxistence
des nuages électris¢s négativement, que le fluide y a été
pour ainsidireamené par les brouillards, lesquels pendant

h , Fig. 21. Formes des &clairs simples )
leur contact avec le sol lui ont emprunté une certaina
quantité de fluide abandonné par les eaux pendant leur
évaporation.

De ce qui précéde, on comprendra pourquoi les nuages,
amas de vapeurs produits par l’évaporation des eaux ter-
restres de toutes provenances, sont chargés taniot d’une
nature de fluide négatif tantot d’une autre.

Dans les circonstances ordinaires, lorsque les nuages ne
contiennent pas un excts d’¢lectricité, ou que tous sont
imprégnés de 1a méme nature de fluide, aucun phénomeéne
particulier ne se produit. Mais s parmi ces nuages, ceux
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qui sont fortement chargés de fluide vitré viennent 3
passer prés des autres chargés de fluide résineux, les deux
¢électricités s’attirent mutuellement pour se combiner et
former le fluide neutre. Cetle combinaison conslitue ce
que I'on appelle 1a foudre et elle se manifeste par 'appa-~
rition instantanée d'une étincelle sinueuse et brillante
suivie d’un bruit plus ou moins prolongé. Celte étincelle
est l'éclair tandis que le bruit qui lui succéde a recu le
nom de fonnerre. L'ensemble de ces phénomenes constitue
l'orage.

Les éclairs qui apparaissent subitement entre deux
nuages électrisés ne se propagent pas en ligne droite, mais
lenr trace affecte 1a forme d’une ligne brisée, sinueuse
dite en zig-zag tout & fait comparable, sauf I'étendue, aux
fortes étincelles tirées des machines.

Parfois ces traits de feu fulgurants décrivent un arc
immense, ou bien partent d’un point central pour se par-
tager en plusicurs branches parfaitement distincles, trés-
écartées qui vont frapper des points de la terre éloignés
les uns des autres de plusieurs kilométres.

Ces éclairs sinuenx et fulgurants forment la premiére
des quatres catégories d'éclairs que les météorologistes
g'accordent & reconnaitre. Leur lumiére est d’'un blanc
trés~vif dans les partics qui avoisinent lesol, blcudtre dans
celles qui en sont éloignées, mais souvent 1'aspect géné-
ral du trait flamboyant est rouge ou violacé,

Les éclairs de 1a seconde catégorie n’ont pas les con-
tours resserrés, sinueux, nels des précedentes. Ils appa-
raissent comme des ondes immenses puisqu’elles ont fré-
quemment plusieurs lieux d’étendue, sans limites netle-
ment définies, qui embrasent tout 1'horizon : le rideau de
nuages parait se déchirer pour laisser apercevoir l'azur
du ciel. Ceséclairs, de beaucoup les plus communs, sont
en général de nuance bleue ou viclelle, quelquefois
rouge; ils sonl loin d’égaler en éclat leséclairsfulgurants.

Une troisi¢me catégorie d'¢clairs comprend les éclairs
globulaires, c’est-4-dire qui se manifestent sous la forme
de boules de fen. Tandis que la durée des éclairs fulgu-
rants est inappréciable, les écliirs en boules restent quel-
quefois visibles pendant plusieurs secondes: I'eeil peut
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suivre leurs mouvements, apprécier leur vitesse. Ils des-
cendent des nuages gu plutdét tombent sur le sol, rebon-
dissent comme le ferait une balle de caoutchouc, éclatent
en produisant une défonation formidable.

C’est assez fréquemment sous la forme globulaire que
1a foudre frappe les objets terresires. Ainsi c’est un globe
de feu qui tua le professeur Richmann, de Saint-Péters-
bourg. En avril 1866, pendant un orage assez violenf qui
€clata sur Paris, un globe de feu se délacha des nuages,
tomba sur la place Saint-Pierre Montmartre, la traversa

Fig. 22. Ealairs Jivisés el arborescents.

dans toute sa largedr pour venir tuer un hemms ¢t un
cheval arrélés dans une rue adjacente.

Une derniére espéce d’éclairs est celle que I'on appelle
communément les éclairs de chaleur, parce qu'ils se ma-
nifeslent toujours a 1a suite de journées fres-chaudes et
qe produisent aucun bruit.

On a hasardé bien des suppositions pour expliquer ce
dernicr phénomene. Il parait démontré avjourd’hui que
ces ondes lumineuses sont le reflet d’éclairs qui éclatent
dans des nuages invisibles pour nous parce qu'étant plus
bas que notre horizon, la sphéricilé de la terre ne nous
permet pas de les apercevoir. Si nous w'enfendons aucun
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bruit, c’est I'éloignement du foyer de ces orages qui en
est I'unique cause.

Le bruit qui accompagne I'apparition de I'éclair et que
T’'on appelle le tonnerre résulte de U'ébranlement causé
dans les nuages et dans I'air par la décharge électrique.
C’est le résultat de la compression momentanée de 1'atmo-
sphére aux différents points de passage de 'étincelle.

Bien que 'on apergoive 'éclair plusieurs secondes avant
d'entendre le tonnerre, les deux phénomenes de lumiére
et de bruit sont absolument simultanés. La différence de
perception, du premier par les yeux, du second par les
oreilles, provient de ce que la vitesse de I'agent lumineux
est infiniment plus grande que celle du son qui ne par-
court guére plus de trois cent quarante metres en une
seconde de temps. C’est déjd une belle vilesse, mais
qu'est-ce auprés de celle de la lumiére qui en franchit en-
viron deux cent mille pendant le méme temps.

D’aprés ces données il est facile de calculer 4 quelle
distance on se trouve des nuages au sein desquels vient
de surgir P'étincelle électrique : il suffit de compler le
nombre des secondes écoulées entre la perception de
I'éclair et le bruoit du tonnerre. Le produit donne en
metres la distance qui sépare l'observateur du nuage
orageux. Ainsi supposons qu’entre le moment ol 1'écjair
vient de lnire et celui ol le bruit commence, on ait compté
neuf secondes, il faut en conclure que le nuage orageux
se trouve éloigné de nous de 3060 metres, c'est-a-dire 9
fois 340 métres. On peut encore se rendre compte d'une
manitre suffisante de U'éloignement du foyer crageux en
complant les baltements de pouls et multipliant par 300
le nombre de pulsations battues entre l'apparition de
I'éclair et le bruit du tonnerre.

La connaissance exacte des phénoménes qui constituen
I'éclair et le tonnerre nous démontre donc qu’il n’y a plu
rien 4 redouler de Ia foudre dés que l'on a vu Péclair:
I'effet électrique est produil, la combinaison des fluides a
eu lieu, tout danger est passé, le bruit quelque retentis-
sant qu'il soit ne doit plus inspirer aucune crainte.

Diverses causes modifient 1'éclat, la durcée, l'intensité
du tonnerre. La oa jaillit I’éclair, le bruit est sec, strident,

. 3
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de courte durée, mais plus on s'¢loigne de ce point, plus
le bruit, faible d’abord, se renforce, se transforme cn rou-
lements prolongés suivis d'¢clats formidables, mais d’in-
tensilé trés-inégale.

Cette inégalité d'intensité du tomnerre n’a pas encore
€t¢ parfailement expliquée. On lattribue a des causes
mulliples, parmi lesquelles il faut ranger la réflexion du
son sur la terre et a la surface des nuages, les échos qui
répétent et renforcent le bruit.

Tant que la décharge ¢lecirique a lieu entre deux
nuages chargés 'un de fluide vitré, l'autre de fluide rési-
neux, que la foudre éclate au sein de 'atmosphre, elle
n'occasionne aucun ravage. 1l en est tout autrement si
Yexplosion se produit entre le nuage orageux ct un objet
placé sur le sol. On dit alors que cet objet est foudroyé,
frappé de la feudre ou, selon une expression impropre,
mais passée dans 'usage, que la foudreest tombée.

Un objet peut étre foudroyé directement ou par ce que
I'on appelle le choc en retour ; ces deux modes de fou-
droicment s'expliquent 1'un ¢t l'aulre par cc que nous
avons dit plus haut de I'¢lectrisation par.influence.

Le foudroiement direct a licu toutes lcs fois que sous
Pinfluence d’un nuage orageus, le fluide neutre du sol se
trouve décomposé en €lectricité négative et en ¢lectricilé
positive. L'une des deux ¢lectricités, la positive, si le
nuage est ¢lectrisé positivement, la négative, s'il Pest
négalivement, est repouss¢e dans le sol, tarndis que 'autre
est attirée a la surface. Lorsque I'cflort des deux ¢lectri-
cités pour se rejoindre est assez puissant pour vaincre la
résistance de l'air, le fluide neutre se rcconstitue avec
production d'étincelle. Mais comme d’un célé Ics arbies,
les édifices, tous les corps en conlact avee le globe ter-
restre participent a son ¢lectrisalion, que de 'autre, ils se
trouvent d’autant plus rapprochés du nuage orageux qu'ils
sont plus élevés, 'étincelle éclale de preférence entre le
nuage et ces objets qui sont alors foudroyes direclement.

Au moment o0 la foudre éclate soit dans les airs, soit
sur le sol, il arrive parfois qu'un étre vivant, homme ou
animal, ressent une secousse ou méme tombe foudroyé
sans qu'il y ait production ni d'é¢tincelle, ni de bruit. Ce
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foudroicment, que 'on appelle le choc en retour, s’ex-
plique par linfluence qu'exerce le nuage orageux sur les
objets placés dans son voisinage, dans sa sphere d’activité.
Le fluide posilif, par exemple, de ce nuage décompose
par influence le fluide neutre du corps et repousse dans
le sol T'¢lectricité du méme nom. Tant que la situation
reste 1a méme, aucun danger n'est 4 craindre, mais si
Taction décomposante du nuage vieni & cesser subitement
par suite de I'explosion de la foudre sur un autre point
terrestre, I'équilibre est rompu, 1a recomposition du fluide
neulre a lieu dans le corps brusquement, sans transition
aucune et la violente commotion qui en résulte peut éire
mortelle. La mort causée par le choc en retour, est parfois
tellement instantanée que 1a victime ne doit pas s’aperce-
voir de la cessation de sa vie; le visage ne porte ordinai-
rement aucune trace de contraction et les membres con-
servent Patlitude qu’ils avaient au moment de la décharge.
Un prétre revenant chez lui monté sur sa paisible jument,
fut foudroyé sur la route. Il n'en resta pas moins en selle
et on ne s’apercut de son décés qu'au moment ot sa mon-
ture s’arréta d’elle-méme & la porte du presbytére.

La foudre, lorsqu’elle éclale entre un nuage et un objet
terrestre, semble se diriger de haut en bas, du nuage
vers le sol, dans ce cas on la dit descendante, mais il
arrive parfois qu'elle est ascendante: elle parait s’élancer
du sol vers le nuage. 1y a dans la Styrie, dit Arago, une
montagne fort ¢levée qu'on appelle le mont Sainte-Ursuole,
au sommet de laquelle une église a été batie. Le 1°F mai
1700 s'agglomérérent vers la moitié de 1a hauteur de Ia
moniagne des nuages trés-épais ef trés-noirs qui furent
bientot le foyer d'un grand orage. Le ciel continua a rester
serein au sommel, le soleil y brillait du plus vif éclat.
Chacun donc pouvait se croire en parfaite sireté dans
I'église, et cependant la foudre partie du nuage inféricur
y alla toer sept personnes.

Les effets de l1a foudre sont multiples.

Ils varient suivant les circonstances dans lesquelles
se produit I'explosion, suivant aussi les milieux que tra-
ver:eI'étincelle; ilssont mécaniques, physiques, chimiques
et physiologiques.
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L'étincelle électrique perce le verre, le papier, brise
le bois, avons-nous dit, la foudre produit les mémes
effets mécaniques, mais dans une proportion beaucoup
plus grande; el.e fend et brise les arbres, les {ord, arrache
des barresdefer de leurs scellements, traasporte des
mas:es ¢énormes, C'est ainsi qu’en 1809, la foudre avant
frappé une maison de Swint.n (Angleterre) arracha du sol
un fragment de mur de quatre mélres de hautear sur un
d’épais eur, pesant 20600 kilogrammes pour le rejeter a
quelques pas plus loin. Pendant I'orage qui éclata sur
Paris en juillet 18066, la foudre tomba sur le réservoir en
tole d'uae maison gituce derriére le cimetiere Montmartre;
clle le tordit sur lui-méme avec une force telle que les
scellements furent arrachés de la muraille. Ces exemples
de torsion par la fuudre, dela marche en spirale du mé-
téore sont assez commuuns dans les foré(s ou on rencontre
fréquemment des arbres dépouillés de leur écorce suivant
une ligne hélicoidale.

Les effels de transpo:t et de projection de la foudre
sont a:fribués & Ia réduction instantinée e vapcur de
I’'eauquele météore rencontre au seindu corpsqu’il frappe.
La vapeur douée d'une trés-grande force élastique, joue
dans le foudroiement le rdle de la poudre 4 canon dans
une bombe : elle écarte violemment et par suile lance
au loin les parois qui l’emprisonnent.

Le principal des eflets physiques dus & I'explosion de la
foudre est une élévation de température suffisante pour
fundre et méme volatiliser les mélaux, et, dans ce dernicr
cas, on remarque que le métal réduit en vapeur est trans-
porté A la surface des corps environnants sous la forme
d’une poussitre dont la couleur varie suivant le mélal.

Ces effets de fusion sont parfois bizarres et leur instan-
taneite est telle que,malgré 'extréme ¢élévation de tempe-
rature, les enveloppes trés-combustibles de ces mélaux ne
sont pas toujours brilécs. Il est fréquemment arrivé que
des pieces de monnaie ont ét¢ fondues dans une bourse de
soie sans aucun dommage pour ce le-ci, que des clous de
souliers, des chaines de montre ont disparu sans laisser
frace de brilure.

Le tonnerre tomba, il y a quelques années, dans le ca-
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binet du Ministre de la Guerre, & Paris. Il margqua son
passage par la soudure entre evx des portes-plumes, plu-
mes métalliques, ¢épingles qu'il rencontra sur lebureau;
les papiers sur lesquels se trouvaient les objels ne fureat
aucunement brilés.

Lorsque les masses métalliques atteintes par la foudre
sont volumineuses, la fusion n’est que partielle. La foudre
tombée en 1707 sur un moulin 4 blé, rencontra une grosse
chaine de fer dont elle ¢n souda sifortement tous les an-
neaux que la chaine se trouve en quelque sortc trans-
formée en une barre de fer,

Quand cet effct de chaleur se développe dans un corps
non mdétallique et que son état humiderend ininflammable
cet objel peut setrouver aussi complétement desséché que
s'il avait séjourné dans un four de boulanger. Le 25 mai
1758, la foudre frappa dans le parc de Vabbaye du Val,
preés del'lle-Adam, un chéne centenaire de 16 métres de
hauteur el de plus d’un metre de tour. Sans présenter au-
cune trace de briilure, Varbre se trouva complétement
desséché dans toutes ses parties, tronc, branches et raci-
nes : en plein mois de mai il offrit 'apparence qu'il avait
au ceeur du mois de décembre précédent.

De méme que ["étincelle électrique des machines en-
flamme les corps facilement combustibles la foudre In-
cendie parfois les corps qu'elle frappe lorsqu'ellé tom-
be sur une poudritre, par exemple, il est bien rare qu'un
épouvantable désasire n’en soit la suite. C'est également
le feu du ciel, qui,en 1822, incendia la superbe fleche py-
ramidale de la cathédrale de Rouen. Le gaz d’éclairage
qui circule dans des conduites enfouies sous terre a été
fréquemment enflammé par le lonnerre ainsi que cela
eut licu 4 Paris pendant 'orage de juillet 1866.

Un autre effet phiysique du tonnerre, effet incxpliqué
jusqu'a présenl, wmais constaté dans bien des eirconstances,
affirmé par des témoignages trés-nombreux et trés-
dignes de foi, c'est 'impresssion de certains objets que
laisse I'élincelle électrique sur les corps qu'elle frappe.

M. Raspail racoute que la foudre frappa un peuplier sur
lequel un enfant était monté pour s'emparer d'un nid d’oi-
seau. Quand on releva le corps de ce pelit malheureux
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jeté & terre par la commolion, on §'aper¢ut qu'il portait,
marqué sur la poitrine, et comme si on I'avait décalqué
avec soin, I'image du peuplier sur un rameau duquel on
distinguait le nid convoité.

En 1836, on remarqua sur le cadavre d’'un homme fou-
droyé, plusicurs faches rondes dont le nombre et la
grandeur correspondaient au nombre et aux dimensions
des pitces de monnaie retrouvées dans la ccinture de la
victime.

Quelles sont les causes de ces effets 7 La science reste
muette, elle les constate, mais n'est pas encore parvenue a
les expliquer.

Comme I’étincelle électrique, Ia foudre transforme en
ozone l'oxygeénedes couchesd’air qu'elle traverseet 'odeur
sulfurense qui caractérise la formation de ce corps parti-
culier est parfcis si forte qu'elle peut déterminer une as-
pbyxie momentanée. A Genéve, sur le quai, une sentinclle
faillit tomber dans le lac, suffoquée qu’elle fut par
T'odeur de soufre enflammeé qui suivit un coup de foudre.

L’explosion de la foudre détermine également la com-
binaison intime des deux gaz constitutifs de I'air, Toxy-
géne et {'azofe et les transforme en ce composé liquide,
de couleur généralement jaunaire que les arts emploient
sous le nom d’eau fort--; mais que les chimistes appellent
acide azotique ou mitrique.

On sait aussi avec quelle rapidité se gilent en temps
d’orage le lait, la biére, le bouillon, les viandes; mais
il est probable que dans ces cas de décomposition I'action
du fluide électrique est beaucoup aidée par celle de la
chaleur,

Les tubez de foudre appelés fulgurites sont également
dus a des effets chimiques de 1'électricité.

Lorsque la foudre frappe directement en rase cam-
pagne, mais principalement sur les lieux élevés, un sol sa-
blonneux au dessous duquel se trouventune nappe d'ean et
des matiéres quiVattirent comme des filons métalliques
ou bien quand de I'objet foudroyg, elle s’élance, elle re-
bondit, — qu’on nous permette cette expression —, surla
terre, elle fond les matiéres qu’elle iraverss avant de se
disperser dans le réservoir commun; sa route est marquée
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par un ou plusieurs tubes de substances qu’elle a fondues
combinées enire elles pour les vitrifier, c’est-a-dire les
transformer en verre. :

Ces vitrificalions, assez communes sur les montagnes, ont
recu les noms de pierres de foudre, tubes de foudre, ful-
gurites,

Connues, éludiées et décrites depuis longtemps par les
auteurs chinois, en particulier par un cmpereur frés-
instruil appelé¢ Kang-Hi, les tubes de foudre furent dé-
couverts en Europe dans Pannée 1711 par le pasteur
protestant Hermann, de Mossel, en Silésie. Les premiers
échantillons qu’il recueillit sont encore conservés dansla
galerie minéralogique de Dresde.

Les dimensions des fulgurites sont trés-variables;
quelquefois la vitrification est superficielle, le tube est
unique, presque vertical; dans d’autres circonstances, il
se ramifie en deux ou plusieurs branches partant d'un
méme sommet ¢t s'¢écarlant ensnite lesunes des aulres. Le
diam¢tre du tube varie enfre quatre ou cing millimétres
et douze ou quinze centimeétres; sa prolondeur dequelques
centimetres & dix ou douze métres. La paroi intériure est
un verre parfait plus ou moins lisse assez dur pour rayer
le verre produit par lindustrie et faire feu au choc du
briquet. Quant & 1a paroi extérieure sa nature, sa couleur
et son aspect varient s:lon les matiéres terreuses au sein
desquelles la fulgurite a pris paissance. En général ell2
est rugueuse, friable, de nuance jaune lerreux.

La foudre étourdit ou tue les hommes et les animaux
qui se trouvent sur son passagelorsqu'elle éclale. Dans ces
circonstances, il arrive souvent que les victimes gardent
pendant quelques temps la position qu'elles avaient au
moment du foudroiement, et, bien que ne préseniant
aucuce lésion apparente,lcur corps tombe promptement en
décomposition. Ce fait tient & ce que la décharge élec-
trique désorganisz le systtme nerveox, brise 1outes les
vésicules destinées & contenir les parlies liquides du
€orps.

Si la personne foudroyée n'est pas atteinte mortellement,
il est bien rare qu'elle ne se ressente en rien du coup de
foudre : souvent ses membres sont paralysés, on bien clle

n
J.
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perd le sens dela vue ct de I'ovie. Il est arrivé cependant
que 1'explosion de la foudre a rendu la vue des aveugles,
P'ouie & des sourds. Un acteur anglais recouvra 'vsage de
Pceil droit, dont il était privé depuis nombre d’années,
apres avoir été renversé par un coup de tonnerre; dans
une circonstance semblable un jeune allemand fut instan-
tanément guéri d’'une surdité absolue; une vieille femme
paralysée, hors d’état de faire un pas sans le secours de
ses béquilles, fut saisie d’ute telle épouvante en entea-
dant le fracas du tonnerre tombé, chez elle, qu'elle se pré-
cipita & genoux, se releva, alla au devant de son frére et
reconnut enfin avec une joie facile & comprendre que le
tonnerre avait été pour elle le meilleur des médecins et le
plus efficace des médicaments.

En présence de ces exemyles choisis parmi des milliers
d'autres, ne nous est-il pas permis d'espérer qu’un jour
viendra ou la cure au tonnerre prendra place & cOt6 de ia
cure 4 I'eau ou hydrothérapie ?

C’est un fait reconnu que Ia foudre, lorsqu’elle frappe un
objet matériel, ne cause de d#gits qu’a sa rentrée et d sa
sortie de cet objet. Le méme phénomeéne se reproduit quand
Péiincelle é'ecirique éclate«ntre un nuage orageux et des
éfres vivants. Ainsi, c’estirés-fréquemment qu’un individu
fcudroyé présente sur une partie du corps une petite ou-
verture & laquelle en correspond une semblable dars une
autre région. (Yest ce qui tut remarqué sur le cadavre de
Pinfortuné Richmann et ce qui I'a été également sur le
corps du capitaine Lacroix, du 11* bataillon de chasseurs
4 pied, foudroyé dans sa tente au Camp de Chalons le 7
mai 1869. Parfuis il arrive que la foudre tue le premier et
le dernier des 8tres vivants qui cccupent les exlrémités
d'une file et .respecte les autres. Le 2 aoiit 1785, 3 Ram-
bouillet, I'étincelle électrique ayant pénéiré dans une
écurie ou se lrouvaienttrente-deus chevaux, tua seulement
le premier et le dernier dejla file.

Les’ objets foudroyés ou le corps des personnes tuées
par P'étincelle électrique deviennent quelquefois eux-
mémes le siége de phénomeones foudroyants d'une remar-
quable inlensité.

En 1854, un homme tomba frappé d’un coup de {oudre
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dans une rue avoisinant le jardin des Plantes de Paris.
Lorsque deux soldats touchérent pour le relever le corps
resté quelque temps exposé & une pluie batfante, ils
recurent tous deux une violente commotion.

Le 8 septembre 1858, en Dalmatie, le tonnerre renversa
un poleau de télégraphe. Denx hommes qui vinrent pour
réparer le dégdt recurent d’abord une légére secousse
suivie d'une plus forte qui les terrassa et causa la mort de
I'un deux. Au moment on il se relevait le survivant toucha
le coude d’'un ouvrier accouru & son secours, celui-ci recut
également une commotion, fut terrassé et son bras pré-
senta une trace de brilure. Dans ces diverses circonstances
les corps et les objets foudroyés avaient conservé le fluide
électrique en quantité assez grande pour produire & leur
tour des effets intenses de foudroiement direct.

Le dunger d'¢tre foudroyé est-il un danger sérieux,
véritable ? La statistique se charge de répondre a cette
question. i

M. le docteur Budin a transmis il y a quelques anndes
4 ’Académie des scicnces une note surles accidents causés
par la foudre.

Il enrésulte qu'en France, de 183534 1863, 2,238 per-
sonnes ont ététuées raide parle tonnerre. Si 4 ce nombre
on ajoutecelul des personnes blessées, on arrive au chiffre
de 6,714, soit une moyenne 230 accidents par an.

Le sexe masculin parait plus exposé que le sexe [émi-
nin, puisque sur 830 cas de foudroiement observés de
1854 4 1863, 233 femmesseulement ont été atteintes. Cetle
immunité relative est due, pense-t-on, A I'habitude qu'on
beaucoup de femmes de porter des vétements de soie,
substance isolante, comme on le sait.

Sur les 6,714 victimes de I’étincelle électrique, on en
compte présde],700 quiont été tuées ou blessées parceque,
pendant Iorage, elles s’étaient réfugices sous les arbres.

Enfin on a remarqué que les cas de foudroiements sont
beaucoup plus fréquents dans les pays de montagnes que
dans ceux de plaines ; et que sous ce rapport les départe-
ments les plus exposcés sont ceux de la Loztre, de la Haute-
Loire, des Hautes-Alpes, ccux qui le sont moins, laSeine et
Ie Calvados,
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Dien que les exemples de personnes foudroyées dans
leurs habitations ou en plein air soient assez cominuns,
Arago estime que dans les grandes villes les risques d’élre
tu¢ par le tonnerra sont bien moins A craindre que ceux
d’étire assommeé par la chute d'ub ouvriercouvreur ou par
celle d'une persienne,

Le danger devient plus sérieux si I'on se trouve & portée
d'un corps bon conduclcur mais ne communiquant pas
directement avec le sol comme la tige d’'un paratonnerre
qui serait interrompue, un clocher pointn non muni d'un
appareil préservateur, les grands arbres isolés dela plaine.
Une multitude d’accidenis prouvent en effet combien il
est imprudent de se placer & l'abri sons un arbre isolé,
plus exposé aux coups de foudre en raison de sa eime do-
minante et de son feuillage humide. Pour 1a méme raison,
on doit éviter, lorsqu'on se trouve en forét, de chercher
un reluge conire la pluic sous les arbres dominant les
massifs isolés, occupant le milien d'un rond-poiat, carle
fluide les frappe de préférence aux aulres comme il est
facile de s'en rendre coinpte par le nombre des arbres
fendus, mutilés, écorcés en spirale que V'on rencontre assez
fréquemment pendant une promenade sous bois. Mais le
voisinage que l'on doit fuir avant tout si 1'on se trouve en
rase campagne, c'est celui des rails de chemin de fer, des
clotures métalliques, des fiis télégraphiques et en général
dcs masses métalliques d’un certain développement. En
1846, un piéton cheniinant Ie long des rails du chemin de
fer d’Arles & Avignon ; en 1847, uu aiguilleur du Vésinet,
en mai 1866, un cantonnier, furent, le premier, tué¢, les
autres seulement renverseés et contusionnés par la foudre
qui frappa les rails. En 1869, le {rére Aloysius, {rappiste
de 'abbaye de Scourmont, en Belgique, qui s'élait age-
nouillé¢ entre lafauchense mécanique qu’il conduisait et
une cléture en fil de fer, fut tué par un coup de foudre,
probablement aitiré par la masse meélallique assez consi-
dérable de la faucheuse el du treillage.

L’eau n’est pas un obstacle au foudroiement non plus
qu'unc épaisseur plus ou moins grande de sol terrestre.

On cite en effet dc nombreux cas de poissons foudroyés
au sein des rivieres cl des lacs ou ils vivalenl inconscients
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de tous dangers : le 17 septembre 1772, le tonnerre tombé
dans le Doubs tua un grand nombre de poissons qui
vinrent flotter le ventre enl'air 41a surface de I'eau.

Il en est de méme pour les mines souterraines. Plus
d'une fois, les mineurs occupés dans les galeries a arra-
cher au roc ses richesses métalliques ont ressenti une vio-
lente commotion ou méme sont morts frappés par la foudre
d'un orage dont ils ne soupconnaient pas l'exislence.
Bien qu’a chaque menace d'orage, la reine Marie de Médi-
cis, femme de Henri 1V et mére de Louis XIII, se réfugiat
dans une cave profonde et solidement voutée, elle courait
tout autant de risques que si elle fut restée tranquille dans
son palais des Tuileries & contempler I'orage.

De ce qui précéde, il ressort qu’on n'est jamais bien
cerlain de ne pas recevoir l'intempestive visite de la
foudre ; toutefois il est quelques précautions que 'on doit
prendre si l'on ne veut pas s’cxposer i des risques inun-
tiles. Ainsi, on conseille 4 une personne craintive, enfer-
mée dans un appartement, de s'¢loigner des cheminées,
des glaces,des lustres en métal, objeis qui peuvent solli-
citer en quelque sorte le fluide ¢lectrique. En rase cam-
pagne, il faut foir les arbres solitaires, surtout les
peupliers : le mieux, si onle peut, est de se tenir a une
certaines distance de deux ou trois arbres. A cause de
leurs cimes dominanles, ces arbres seront frappés parla
foudre de préférence aux objets moins élevés, pour les-
quels ils rempliront ainsi l'office de paratonnerre.

Ce que nous venons dec dire s’applique a tous les arbres
sans distinction d’essence, méme aux arbres résineux, sa-
pins, pins, mélézes, cédres, auxquels on a longtemps atlri-
bué, mais 4 tort, une action isolante et préservatrice.

11 est également peu prudent, pense t-on, de courir en
rase campagne pendant un orage A cause des courants
d’air que la course détermine et qui ne paraissent pas étre
sansinfluence sur la direction des coups de foudre. Un de
nos amis voyageant en train de grande vitesse pendant un
violent orage, vit tout & coup une lueur intense, entendit
un éclat formidable et en méme temps se sentit violem-
ment repoussé d’une extrémité & l'antre du compartiment
qu'il occupait seul. Revenu do son saisissement, il s'aper-
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cut que la foudre avait brisé la portiére du wagon en plu-
sieurs morceaux et s'était frayé un chemin dans le plan-
cher ol se remarquait un trou béant, pour aller se perdre
dans le sol par lintermédiaire des roues et des rails de
fer. C’est encore & cause de celie action directrice des
courants d’air que I'on conseille de fermer les fenétres des
appartemenls lorsqu’il éclaire et qu'il tonne.

Bien que depuis plus d’un siécle, on cherche i le dé-
{ruire, le préjugé qui attribue aux cloches bénites, son-
nant & toute volée, la propriété d’¢loigner les orages,
persiste encore dans beaucoup de pays. Il n'est pas de
pralique plus dangereuse pour le sonneur, car la posi-
tion dominante d’un clocher, sa toiture, généralement
pointue, la grande masse de mdétal constituant 1a cloche,
attirent fréquemment les coups de foudre ;la corde de
chanvre souvent humide qui sert a la metire en branle,
joue un réle absolument identique & celui de la tige de
fer interrompue, d’'ou la foudre s’¢élanca pour tuer le pro-
fesseur Richmann. L'exemple le plus remarquable que
puisse citer au sujet au danger que présente la sonnerie
des cloches en temps orageux est cité par Arago, dans sa
nolice sur le tonnerre.

Pendant le grand orage qui éclata sur la Bretagne dans
1a nuit du 15 au 16 avril 1718, la foudre tombée sur trente
églises construiles entre Landerpau et Saint-Pol de Léon,
en frappa vingi-quatre dans lesquelles on sonnait les
cloches & toute volée ; elle épargna les six autres dont les
sonneries avaient é1¢ laissées au repos,
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CHAPITRE V
LES MOYENS DE DEFENSE

Commentlesanciens prétendirent se mettre d1'abri descoupsdefondre
— Effet del'artillerie. — Invention du paratonnerre. — Premier
paratonnerre établi 4 Philadelphie. — Accueil fait au paratonnerre
en Angleterre et en France. — Les paratonnerres terminés en
boule et les paratonnerres pointus — Procés de Saint-Omer. —
Adoption générale du paratonnerre. — Construction et établis-
sement du paratonnerre. — La tige. — Le conducteur. — Le
puits. — Action protectrice du paratonunerre. — Paratonuerres
des constructions en fer. — Paratonnerres des poudridres. =

. Yaratonnerres des navires. — Exemple de I'efficacité du para-
tonuerre. — Faits accidentels de préscrvation : le temple de
Jérusalem, le palais de Yédo, les tours de porcelaines chinoises,
les pagodes hindoues.

Exposé aux coups si terribles et si capricieux de la
foudre, I'homme chercha de tout icmps & s’en préserver.
Les anciens eurent recours 4 diverses praliques reli-
gieuses, lc moyen-dge et aux oraisous, au son des cloches,
Ies modernes aux salves d’arlillerie et enfin au paraton-
nerre.

Les amateurs de ce quc I'on appelle le vieuz-neu/, qui
tournent retournent les bibliothéques pour essayer de de-
montrer que toutes les découverles contemporaines cxis-
taicnt au moins en germe chez les anciens, nous ap-
prenent que les Etrusques croyaient se garaunlir de la
foudre en entourant leurs habitations de vignes blanches.
Dans la méme intention les Grees plantaient prés de
leurs temples des massifs de lauriers et les Hindous des
planles grasses de diverses natures. Les Romains les imi-
taieut ; et chaque fois qu’il entendait tonner, empereur
Tibtre, de sinistre mémoire, se couronnait de lauriers.
Pline rapporte que, de son temps,les personnes craintives
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couvraient Icurs maisons de peaux de  phoques, les seuls
animaux, pensait-on, que la foudre ne frappe jamais.

De son cété, I'historien 1lérodote prétend qu’au moment
des orages, les cavaliers thraces lancaient des flaches
contre les nuages afin de les décharger de leurs foudres.
D'apres Cesar, les Bduens ef les Tolosains, ancétres des
Toulousains, plantaient en terre leurs épées, la pointe di-
rigée en 'air; d’autres peuplades gauloises allumaient de
grands feux et se couchaient auprés ; enfin, §’il faul en
croire quelques ccrivains, le savant Gerbert, devenu
pape socus le nom {de Sylvestire 1I, aurait imaginé de
prévenir les coups de foudre en faisant planter dansle
sol de longs poteaux surmontés d'un fer de lance aigu.

Quelques-uns de ces derniers moyens préservateurs
¢taient basés sur desfaits observésouconnuspar tradition;
et si le récit des historiens est vrai, on peut considérer
les fieches des Thraces, les épées des Gaulois et les perches
de Gerbert comme autant de précurseurs du paratonnerre
de Franklin.

Longtemps on a cru que les décharges de l'artillerie
pouvaient disperser les nuées orageuses chargées de
fluide ¢lectrique et empécher ainsi la formation des
orages.

Par des observations minutieuses failes pendant les
exercices & feu de Vincennes, Arago s’est assuré que les
détonations de l'arlillerie sembleraient au contraire déter-
miner Pamoncellement des nuées. Du reste on a pu faire
la remarque que les balailles livrées durant 1'été sont
presque toujours suivies d'erages. On en eut de nombreux
exemples durant la grande gucerre civile des Etat-Unis. La
bataille de Solférino, livrée le 24 juin 1859, commenca a
quatre heures du matin ¢t pendant {oute la journée six
cenls pi¢ces de canon tonntrent & peu prés sans discon-
tinuer. Si le bruit de artilleric avait eu l'effet qu'on est
porté & lui altribuer, nul doute qu’un tel vacarme eut du
rendre au cicl sa plus pure sérénité. Bien loin dela. A
cing heures du soir, alors que Uissue de la lulte se décidait
en faveur Je nos soldals, un orage éclata et d’une violence
telle que, malgré acharnement du combat, il fallut des
deux cotés suspendre les opéralions mililaires.
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Le véritable, et jusqu’a présent l'unique appareil qui
peut nous préserver des décharges fulgurantes, est le ré-
sultat de la démonstration expérimentale que firent Dali-
bard, Franklin et de Romas de I'identité de la foudre et du
fluide électrique. Dés que, par ses propres expériences et
par celles de ses confréres d’Europe, Benjamin Franklin
se fut assuré de 1a justesse des principes pressentis en 1752,
son esprit positif et pralique s’occupa d’en tirer une appli-
cation utile. Des I'année 1760, il ¢levait sur le faite de la
maison d'un M. West, négociant & Philadelphic, un para-
tonnerre formé d'ane tige de fer amincie & son extrémité
supéricure et communiquant par le moyen d’une autre
tige avec une tringle métallique descendant jusqu'au sol
dans lequel elle s'implantait profondément. Le hasard
voulut qu'a peine établi, ce paratonnerre fit frappé de la
foudre : la pointe se trouva fondue, 1a tige qui en joignait
le pied au conducteur réduite d'un tiers, mais il n’en ré-
sulta aucun dommage pour la maison.

D'aprés les premiers résultats constatcs, on pourrait
croire que le paralonnerre se vit adoplé sinon avec en-
thousiasme du moins sans résistance. Bien loin de 1. Tan-
dis que les Américains accueillaient chaudement l'inven-
tion de leur compatriote, on la repoussait en Angleterreet
en France.

L'opposition de I'Anglcterre avait un caractére tout po-~
litique. Aux yeux de Georges Il dont le mauvais gouver-
nement avait amené la guerre entre les Golonies del’Amé-
rique du Nord et T’Angleterre, leur meére-patrie, une
invention capitale venant d'un rebelle heureux, comme
les courtisans affectait d’appeler Benjamin Franklin, ne
pouvait plaire au monarque anglais. Cependant comment
apres les expériences de Dalibard et des physiciens euro-
péens, universellcment connues et répélées, nier le pouvoir
d'unetigepointue surlesnuagesorageux; commentéchap-
per 4 I'évidence lorsque journellement arrivaient d’Amé-
rique des preuves sans nombre de I'action protectrice des
paratonnerres ? I1se trouva des savants qui prirent un biais
ct prétendirent que loinde détourner le danger, les para=
tonnerres 4 tiges pointues devaient au contraire l'augmen-
{er; par conséquent si’on voulait conserver la tige élevée,
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il fallait de toute nécessité la terminer par une boule au
lieu d’une pointe. Pour donner a cetle idée la consécralion
officielle, Georges 111 fit ¢leversur son palais de Whilehall,
un paratonnerre ainsi transformé.

La Tlutte entre lcs pointes el les boules dura jusqu’an
jour o1 Beccaria, célébre physicien italien, élevant sur sa
maison deux paratonnerres 'un & tige terminée en bhoule,
I'autre a tige amincie et pointue, cut démontré que, sous
I'influence d'un méme nuage orageux, le premier appareil
ne donnait aucun indice d’¢lectricité, tandis que les phé-
nomenes d’attraction, de répulsion et d’étincelles se mani-
festaient avec une grande intensité sur le second.

En France,l’opposition vint de I'abbé Nollet, 4 qui vingt-
cing ans de pratique de la science ¢lcctrologique assurait
une grande aolorité sur le monde savant. L’abbé¢ Nollet pré- -
tendit que les barres métalliques pointues atliraient le ton-
nerre : il {allait donc les proscrire avec soin du sommet
des édifices, dans toulesles aréles supéricures, les loitures,
les parties saillantes devaient sc fcrminer cn surfaces
arrondies, si on voulait lcs metlire a I'abri des coups de
foudre.

On en revient bieniét & des idées plus justes sur les
effets réels des paratonncrres, mais la mullitude consi-
déra longtemps ces appareils comme éminemment propres
A allirer le feu du ciel. Selon Yidée générale, c’élait en
quelque sorte manquer de conflance en Dicu, le défier,
Iinsulter, que de ne pas s'abandonner a sa seule volonte.
On oubliait trop vite alors ce proverbe si sage : Aide-toi,
le ciel t’aidera.

En 1783, un habitant de Saint-Omer, M. de Boisvallée,
fit dresser sur sa maison un paratonnerre cn forme d'épée
dont la pointe semblait menacer le ciel. La foule s’¢muf,
cria an blasphéme, au sacrilége, on menaca de faire un
mauvais parti au téméraire .innovateur, si bien que pour
calmer I'émeute la municipalité se décida & prescrire &
M. de Boisvallée d’abattre son appareil. Ce dernier 8’y Te-
fusa formellement et fit saisir de 1a question le tribunal
d’Arras.* Le 31 mars 1783, était rendu un jugement qui
annulait 'arrété de la municipalit¢ de Saint-Omer, recon-
naissait le droit qu’avait toute personne de se garantirdcs
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ravages de lafoudre,anmoyen d'unparatonnerre. Leprocés
de M. de Boisvallée, ou plutét celui du paratonnerre venait
d’étre gagné A cause de son bon droit sans doute, mais
grice aussi 4 1a plaidoierie pleine d’érudition et d’esprit
d’un avocat obscur alors, le jeune Maximilien Robes-
pierre.

De ce moment I'invention de Franklin se répandit dans
toute 1'Europe. Dans toutes les grandes cités, les monu-
ments, les édifices publics et particuliers furent surmontés
de paratonnerres. Le premier qu'avaient vu les Pari-
siens avait été ¢élevé & Passy au faite de I'hétel de Valen-
tinois, habité par Franklin pendant son séjour en France
pour la négociation du célebre traité de 1783. Ce paraton~
nerre resta longtemps sans rivaux. Puis vinrent le para-
tonnerre de ’hotel de Charost, haut de dix-huit metres,
celui du couvent des Augustines élevé sous la direction de
I'abbé Bertholon, éminent professeur de physique qui
contribua puissamment & faire connallre et répandre en
France la belle découverte américaine.

Des édifices terrestres, les paratonnerres passérent &
bord des navires. Devancant toutes les autres nations
europtennes, la république de Venise les avait adoptés
dés 1778 pour ses batiments et ses poudri¢res. En France,
le physicien Leroy, chargé d’installer des appareils pré-
servateurs de la foudre sur les navires et les magasins de
la marine royale, adopta comme conducteur du fluide des
chatnes de cuivre descendant des mats dans la mer. Avant
de partir pour leur voyage autour du monde, les denx
navires la Boussole et 'dstrolabe que devait monter l'in-
fortuné la Peyrouse furent armés de paratonnerres du sys-
ieme Leroy.

En Prusse, Frédéric II, aprés avoir pris I'avis de I'Aca-
démie des sciences de Berlin, autorisa ses sujets & héris-
ser leurs demeures d'autant de paratonnerres en boule et
en pointe qu’ils le voudraient, mais personnellement pen
partisans de ces appareils, il ne voulut jamais permeltre
qu'on en éleva sur les palais royanx.

A la frayeur premiére mélée de quelque peu de supers-
tition avait succédé un engouement extréme.Chacun voulut
posséder son appareil préservateur da few céleste. On
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convint que pour se garantir du danger d'étre foudroyée,
une personne marchant en rase campagne pendant un
orage devait tirer ’épée et 1a tenir la pointe en I'air. On
imagina des parapluies & manche de verre et surmontés
d’une petite tige d’acier mise en communication avec le
sol par lintermédiaire d’'une chainctte métallique. Les
chapeaux de femme furent également armés d’un petit
parstonnerre ayant pour conduocteur une ganse en fil
d’argent descendant le long des japes pour venir tralner
sur les talons.
Ces inventions et d’autres plus ou moins bizarres et
puériles n’eurent qu'un court instant de faveur.
Le paratonnerre est un appareil
A deslingé a préserver nos édifices pus~
blics ou particuliers des coups et des
ravages de la foudre. Son action pro-~
tecirice s’exerce de deux maniéres :
1° en attirant & lni, 4 cause de sa
position élevée, les coups de lafoudre
qui se porte de préférence sur les
corps bons conducteurs dominant les
autres et en parfaite communication
avec le sol; 2° en prévenant ces
coups de foudre par la neutralisa-
tion du nuage orageux. En effot, ce
nuage en passant au-dessus du para-
tonnerre décompose par influence le
fluide neutre du métal et repousse
dans le sol, par lintermédiaire du
conducteur, le fluide de méme nom
que le sien. Le fluide resté & la sur-
face de I'appareil s’écoule 4 son tour
par la pointe pour aller se combiner
avec l'électricité du nuage et reformer ainsi lentement,
graducllement, sans production d'étincelle, le fluide
neuntre.
Le paratonnerre se compose de deux parties : la tige et
Ie conducteur. .
La tige cst ceite haute barre de fer que nous voyons
se dresser au point culminant des édifices ; sa hauteur

Fig. 24. Le paratonnerre.
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varie entre cing et dix métres et son épaisseur & sa base
enire six et dix centimétres. A I'exirémité de la tige quel-
quelois forgée d’une sevle pidce, mais ordinairement com-~
posée de plusieurs fragments qui s'emboitent les uns dans
les aulres, est vissée une poinfe de cuivre rouge ou de
platine.

Le conducteur est une barre de fer de moindre section,
qui, soudée au pied de la tige, descend le long de I’¢di-
fice, en suit tous les contours sans jamais les toucher, et
pénetre profondément dans le sol.

On préfere souvent aux barres rigides des cordes
{resséeslen fil de fer.

L’extrémité inférieure du conducteur péneéire dans le
so0l et va plonger au fond d’'un puits ou d'une citerne
creusé assez profondément pour conserver en toute sai-
son unehauteurminimum de cinquante centimétres d’eau.
Cette partie du conducteur est 1a plus inportante & sur-
veiller, car c'est elle qui assure la rapide dispersion du
fluide électrique dans les couches terresires. Elle doit donc
¢ire T'objet d'un examen fréquemment renouvelé pour
s'assurer qu’elle plonge toujours dans’ean, et, lorsqu’elle
est en fer, que 1a rouille ne la détruit pas.

Le paratonnerre vertical, tel gue nous venons de le
décrire, est celui que I'on emploic le plus ordinairement
pour préserver les édifices. On a également eu recours
pendant quelques temps a des paratonnerres inclinés, im-
plantés aux angles des bAtiments, mais leur peun d'effica-
<ité les a fait abandonner.

On admet que l'action protecirice d’'un paralonnerre
s'étend sur une espace circulairc dont le rayon serait
double dela hauteur de la tige. Ainzi par exemple, une
maison ayant vingt métres de longueur sur autant de
largeur est suflisamment mise & 1'abri des coups de foudre
par un paratonnerre de cinq & six métres. Lorsque I'es-
pace & protéger est considcérable on a recours & plusieurs
paratonnerres implantés de distance a distance. Quelque-
fois deux ou plusieurs paratonuerres emprunient le méme
conducteur pour la diffusion de leur fluide dans le méme
puits,

Pour les édifices en fer, tomme pour ceux dans la
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construction desquels enirent des charpentes de fer, des
colonnes de fonte, des toitures de plomb, de zine, en un
mot de grandes masses mélalliques exercant une action
trés-marquée sur le fluide des nuages orageux, les para-
tonnerres sont généralement mis par Pintermédiaire de la
tige conductrice en relation directe ct solide avec ces amas
de métal. Cest ce qui a licu pour les halles, les marchés,les
gares de chemins de fer et pourla plupart des édifices
modernes tant publics que parliculiers. Les paralonnerres
des batiments neufs du Louvre, par exemple, communi-
quant tous avec une tlige de fer qui suit toute la ligne su-
périeure des toils el a laquelle des tiges secondaires
relient les grandes piéces apparentes ou invisibles. De 1a
lige principale descendcnt de distance en distance des
conducteurs dont l'extrémité inféricure plonge dans les
puits creusés plus profondément que le niveau des plus
basses eaux de la Seine.

Cependant plusieurs physiciens pensent que ce mode
d'union des masses métalliques avec le paratonnerre est
plus dangereuse qu'efficace ; la répartition du fluide élec-
trique sur une grande ¢lendue pouvant détermincr ce que
I'on appelle des décharges latérales, c’est-a-dire des dé-
charges entre les pi¢ces mélalliques libres ou noyées dans
lamaconnerie et les objels pla-
/ cés d l'intérieur ou & proximité
‘// des constructions. Ils préfcrent
Ve par conséquent s’en tenir i
I'ancien mode de complet iso-
lement de l'apparcil préser-
vateur.

D’un autre coté, il résulte
d’observations récentes quc
plus les pointes sont eflilées,
plus en méme temps leur nom-
bre est grand, plus aussi est
facile l’écoulement du fluide
électrique dans le sol; clest
pourquoi M. Perrot propose
d’adopter comme plus efficace un parafoudre a tiges
multiples partant d’'une base unique, s§'inclinant dans
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diverses directions et formant une couronne de conduc-
teurs infiéchis de plusieurs matres de longueur.

Personne n’ignore qne si la foudre vient a frapper une
poudriére, magasin qui renferme souvent plusieurs cen-
taines de mille kilogrammes de matiéres explosives, un
désastre épouvantable en est 1a suite. L'un des derniers et
aussi des plus terribles que I'on ait eu & déplorer survint
le 6 novembre 1856, dans I'tle de Rhodes. Pendant un
violent orage, la foudre pénétra dans I'antique église de
Saint-Jean, transformée en mosqueée, et dont les caveaux
servaient de poudriére. Le vieil édifice, que ne protégeait
aucun paratonnerre, fut lancé dans I'espace et 1a moitié
de la ville renversée par l'explosion ou écrasée sous les
débris,

C'est pour rendre aussi rare que possible les accidents
de ce genre que les paratonnerres élevés sur les fabriques
de poudre et les poudriéres le sont dans les meilleures
conditions possibles. La tige est trés-forte, lrés-haute,
parfaitement isolée du batiment, et le conducteur, fou-
jours formé par une corde de fils de cuivre, métal meil-
leur conducteur que le fer, s'éloigne des murailles pour
aller plonger dans un puits profond, creusé & plusieurs
meétres de distance et constamment rempli d’eau.

Les navires, d’autant plus exposés aux coups de foudre
que leur mature est plus élevée, sont également munis
de paratonnerres ; tige de quelques décimetres implantée -
au sommet de chacun des mats. Ceite tige communique
soit avec une corde métallique se confondant avec les
autres cordages et dont au moment de l'orage on lance
A la mer lextrémité libre, soit, ce qui est préférable,
avec une lame de cuivre incrustée dans toutle la longueur
des mals. La partie inférienre de ces bandes est soudée a
une plaque de cuivre fixée sur ce que Pon appelle la
carlingue, piéce de bois qui forme & Vintérieur du navire
une espéce de contrequille, et cette plaque est elle-méme
mise en communication ave¢ V'eau de mer au moyen de
trois forts boulons de cuivre qui traversent la carlingue
et 1a quille. Ce dernier systéme a été appelé du nom de
son inventeur, le paratonnerre Harris.

L'expérience est venue plus d'une fois démontrer
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V'efficacité des paratonnerres pour la surcté des bati-
ments. Pendant un violent orage qui éclata sur Sou-
thampton dans le courant du mois d'aoul 1863, la foudre
frappa neuf foislesparatonnerres de divers navires ancrés
dans le port sans causer d'autres dommages que la fu-
sion partielle des appareils ou des chaines conduclrices ;
une seule fois, elle fendit un mat, démolit une partie du
pont et faillit incendier un batiment danois dépourvu de
paratonnerre.

Les paratonnerres onf-ils une action préservatrice
récllement eflicace? On en a longlemps douté, mais aujour-
d'hui, il n’est plus permis de supposer le contraire, car
une multitude d'édifices, que la foudre frappait fréquem-
ment et endommageait presque toujours avant qu'ils
fussent munis d’appareils préservateurs, n'ont plus
éprouvé depuis, par la méme cause,que des dégils sans
importance. Ainsi la belle tour de la cathédrale de Sienne,
le fameux clocher pyramidal de Saint Mare de Venise, la
haute fleche ou Munster dc Strasbourg, bien d'autres
dont la liste serait interminable pour la réparalion des-
quels on dépensait chaque année des sommes considé-
rables,sont-ilsmaintenanta I'abri des ravages de la foudre.
En Carinthie existe une église située sur une montagne.
Cet édifice était autrefois si souvent frappé de la foudre,
que Pété on sabstenait d'y célébrer les cffices. On aura
une idée du danger que couraient les fideles en pensant
que pendant un meéme orage, le tonnerre frappa jusqu’'a
dix fois le clocher. Démolie & deux reprises dificrentes
par le feu du ciel, celie ¢glise fut reconstruile de nouveau
cn 1783 el armée d'un paratonnerre. Depuis celle époque
aucun accident n’a plus été signalé.

Nous ne pousserons pas plus loinles exemples, nous
bornant a faire remarquer combien est grand dans les
temps passés le nombre des ¢difices, surtout des clochers
d’églises, renversés ou incendiés par la foudre et combien
au contraire cst rare aujourd’hui ce genre de catastrophe.
Ajoutons seulement, comme preuve de I'action active des
paratonnerres, que parfois quand la nuit est obscure et le
temps orageux, on voit & la pointe des tiges de fer voltiger
des aigreties lumineuses, qui paraissent, disparaissent,
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persistent pendant quelque temps. Ces aigreites sont
produifecs par le dézagement de 1'une des électricités du
paratonnerre quis’échappe par la pointe pour aller se
combiner avec le fluide de nem coniraire du nuage, et
former ainsi, sans jet subit de lumiere, comme sans explo-
sion, I'¢lectricité neulre.

Comme nous I'avons dif plus haut, jusqu'ala fin du dix-
huitigme si¢cle, on ne connut aucun moyen préservateur
certain & opposer aux ravages de la foudre ; mais il est un
fait constant et bien reconnu,¢’estque heaucoup de monu-
ments delantiquitéetceux de quelques peuples asiatiques,
n'ont jamaisété frappésde la foudre ou du moins n’en ont
pas éprouvé de dommages considérables: tels sont parmi
les plusconnus, le templede Jérasalem, le palais impérial
de Yédo, capitale du Japon, la fameuse tour de porce-
laine de Nanking, en Chine et les pagodes ou temples de
V'Inde.

La toiture en plomb du temple de Jérusalem étaithéris-
sée d’une forétde pointes dorées communiquant parl'inter-
médiaire de feunilles de plombavee lesconduiteségalement
en métal destinées a 1’écoulement des eaux, dans des ci-
ternes creusées au flanc du mont Moria. Selon I'historien
Jos¢phe, ces fleches avaient pour objet d’empécher les
oiseaux de se reposer sur le toit ; elles constituaient donc,
et cela sans que les Juifs s’en doutassent le moins du
monde, de véritables paratonnerres : elles représentaient
les tiges, tandis que les lames du toit, les tuyaux d’écou-
lement, et les citernes toujours pleines d’eau servaicnt
de conducteurs et de puits de diffusion du fluide.

Quant a la tour de porcelaine, batie il y a plus de mille
ans, il n’entre dans sa consiruction aucune masse mdétal-
lique, seulement des fléches de bronze, élevéesausommetet
A tous les angles saillants et relevés de I'édifice sont toutes
réunics enire elles par des chaines qui du faite tombent
jusqu’au sol. il enest 4 peu prés de méme pour le palais
impérial de Yédo et pour les templesdel'Hindoustan : mal-
gré leur ancienneté ces édiffices n’ont jamais é1¢ gravement
atteints par la foudre ;Yensemblede pointes, de sonnetics,
de chaines employées comme molifs de décoration remplit
parfailement le role de paratonnerres sans le savoir.

4
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LES PHENOMENES NATURELS

Phénoménes météorologiques ayant pour causes I'électricité atmos-
phérique. — Les feux Saint-Elme. — Idée superstitieuse attachée
4 leur apparition. — Ouragans lumineux de la mer des Indes
et du golfe du Mexique. — Aurore boréale. — Les trombes. —
Trombes d’air ou terresires. — Trombe de Monville — Trombe
d’eau. — Lagréle. Sa nature, — Paragréles proposés par F.
Arago. — Paragréles naturels. — Utilité des orages.

Outre les phénoménes qui constituent Yorage, 1'électri-
cit¢ almosphérique joue encore un role importantdans la
manifeslation de ces divers météores que l'on appelle les
feux St-Elme, Uaurore beréale, les trombes et 1a gréle.

Dans les temps orageux, il n’est pas rare de voir appa-
railre au sommet des objels ferrestres éleves et pointus,
des flammes voltigeantes, des aigrelles lumineuses qui
persisient pendant un tempsassezlong, augmentent d'éclat
& mesure que croit la viclence du veut et que tombe la
pluie. C’est ainsi que vers 1a fin de Porage qui éclata sur
Paris le 16 juillet 1866, ou vit des gerbes bleuétres pa-
railre et disparaitre tour & tour au sommel des fleches de
Notre-Dame el de la sainte-Chapelle sans qu'il y et pro-
duction d'¢clairs ou coups de foudre. Ces apparitions de
flammes sont beaacoup plus fréquentes sur mer que sur
ferre. Il n’cst pas rare en effet d’apercevoir au sommet
des mats, a l'extrémité des vergues, ces feux inoffensifs
ne laissant, lorsqu'ils ont disparu, aucune trace de leur
passage.

Les anciens avaient donné a ce météore les noms de
Castor et de Pollux, etconsidc¢raientleur apparition comme
un présage heureux pour ceux quien c¢taient favorisés.
. Les flammes de natureélectrigue, qae les Grees apercurent
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dans la mAtere de vaisseaux de Lysandre, avant la bataille
d'0Egos-Patamos, celles qui vinrent voltiger sur les piques
deslégionnaires de César, pendantson expédition d’Afrique,
aprés la bataille de Pharsale, présageaient, au dire des
angures de I'époque, le triomphe de Sparte sur Athénes
et I'établissement de V’empire romain. Quand le fameux
Bélisaire partit de Constantinople pour la guerre contre
les Yandales, des flammes parurcnt au dessus des lances
des soldats de sa garde, Ce phénomeéne salué comme un
présage de victoire, ne contribua pas peu & enflammer
Fardeur destroupes et dassurer le succés qui d’abord avait
paru des plus problématiques.

Considérant deleur coté les flammes de Castor et Pollux,
comme un signe manifeste de la protection de Saint-Elme,
lesmarins du moyen igeleur donnérent le nomde cesaint,
et, de méme quc leurs confréres de I'antiquité, les regar-
dérent comme des signes d'une navigalion heurecuse.
Lorsque Christophe Colomb allait 4 Ia recherchedu monde
nouveau qu'il avaitdeviné,lesfeux Saint-Elme parurent au
grand mat de sa caravelle ; I’équipage découragé se reprit
alors & espérer, et sentit s’aflermir sa coufiance dans le
chefde P'expddition.

De nos jours, le feu Saint-Elme est considéré comme un
indice de la cessation de I'orage. C’est en effet & une action
d'influence sur les objels terrestres des nuages surbaissés
et charges de fluide électrique, qu’est due l1a manifestation
de ce curieux météore : au lieu de se recomposer violem-
ment, avec explosion, I'électricité de ces nuages se com-
bine lentement avec le fluide de nom contraire du sol
ou des caux marines par linlcrmédiaire des objets ter-
restres, de préférence ceux qui offrent des aspérités et des
pointes, et qui, dans ce cas, remplissent le role des para-
fonnerres destinés & protézer Ies édifices.

Un fait curicux que présente le méléore appelé fen
Saint-Elme, c’est que si unc personne louche celte mysté-
ricuse flamme qui brille sans briler, elle la voit s'attacher
ses doigls, & sa main, sorlir de ses cheveux sans qu'il en
résulte ni secousse, ni commolion.

Pendanl ces épouvanlables ouragans, que 'on appelle
cyclones tornados etc., qui sont si communs dans 'Océan
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Indien et dans le golfc duMexique, on voit d’abord s’avan-
cer un banc de nuages de peu d’étendue, qui s’augmente,
grandit, couvre bientot tout le ciel. La pluie tombe alors
par torrents, les éclairs déchirent les nues avec une ltelle
rapidité, une telle continuité qu’on croirait assister &
l'incendie du firmamenl. Chose curieuse, lorsqu’un navire
se trouve occuper le centre de Ia tourmente, qu’il en est
enveloppé, la pluie conlinue, mais les décharges élec-
triques cessent tont & coup. Seulement on entend dans la
mature un sourd craquement qui se répéle par intervalle,
un bruissement continu analogue & celui de la vapear
s'échappant d'un tuyau, ef, si le phénoméne se manifeste
pendant 1a nuit, les mats, les vergues, loutes les pariies
pointues du navire g'illuminent de feux Saint-Eime.

Un remarquable phénoméne, de méme origine que le
feu Saint-Elme, est l'aurore polaire, appelée aussi
aurore boréale ou aurore australe.

Nous sommes rarement témoins dans nos pays d’une
apparition de ce météore qui se manifesie &nos yeux sous
I'apparence d’un incendie lointain, 4 cayse de ses masses
vaporeuses colorées en rouge vif, en violet clair, en bleu
pale, mais il est beaucoup plus fréquent dans des régions
polaires av-dessus desquelles il se montre dans tout
son éclat et loute sa grandeur.

Des rayons lumineux apparaissent & ['extrémité de
Thorizon ; ils semblent émerger du sein de la mer; ils
grandissent, augmentent d'éclat 3 leur nombre s'aceroit
d’instant en instant, tous convergent vers le méme point
du ciel, celui qui correspond au pole terrestre. Cesrayons
forment bientot un arc immense, sillonné de stries noi-
ratres ; par fois ceb arc se deétache de ferre, floltc dans
I’espace, se replie sur lui-méme en courbes gracieuses
comme un vaste rideau Iumineux. Dans ses évolutions, il
s'arrondit, forme un cercle que 'on appelle I1a couronne
boréale, puis enfin les couleurs s'affaiblissent, les rayons
s'Gleignentet toul rentre dans la nuit.

On sait que les régions polaires sont plongées dans
I'obscurité pendant une pariie de leur hiver ; durant
plusieurs mois, le soleil n’apparait & 'horizon que pour
disparaitre aussitGt. En venant & des infervalles assez
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rapprochés rompre la monotonie de cette longue nuit, les
aurgres boréales constituent en quelque sorte le soleil hi-
vernal des contrées polaires.

Les trombes ont également pour causel'électricits atmo-
phérique.

Ces métdores sont de deux sories : les trombes de terve,
appelées aussi ¢rombe d’air, et celles qui, apparaissant
sur 13 mer ou les grands lacs, ont recu le nom de trombes
d'eaw. Dans la mer des Indes, ces derniéres sont encore
appelées typhons.

Lespremiers tourbillons de vapeurs épaisses animés d’un
double mouvement giratoire et de transport, produisent
un bruit assourdissant et se meuvent assez lentement pour
qu'il soit possible de lcs suivre & pied. Une particularité
(ui démoutre que la formation de ces {rombes est due a
des effets d’attraction muluelles des deux éleclricités
atmosphérique et terrestre, C’est quau moment ol elles
prennent naissance toute la puissance électriquedes nuages
semble se concentrer en elles, car les éclairs et les ton-
nerres cessent, le fluide des nuées se combinant avee celui
du sol par l'intermédiaire de la colonne d'air. Cette con-
centration de quantités énormes de fluide électrique sur
un seul point détermine des effets extraordinaires : brise-
ment d’arbres, dispersion et transport au loin d’objets
d'une pesanteur extréme.

’unedes trombes terrestres dont le souvenir g’est gardé
dans notre pays est celle qui, e 19 aolit 1845, ravageale
vallon de Monville, non loin de Rouen. En quelques se-
condesle terrible météore brisa 4 leur base tous les arbres
d’un petit bois et sous Ia forme d’'un immense cone noir,
semblable au panache de fumée d’un bateau a vapeur,
s'abaltit sur trois vastes filatures. Malgré la solide cons-
truction des batiments, la trombeen souleva les toits, ren-
versa les murs, en dispersa les briques, tordit toutes les
grosses pieces de métal etlanca de volumineux débris jus-
gu'a vingt-cing et trente kilometres. Les quelques ouvriers
qui survécurent a cette épouvantable catasirophe, et les
témoins, qui, des haulenrs voisines,assistérent au d¢sastre,
raconttrent quils avaient vu des éclairs intenscs enve-

5.
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lopper de feu et de fumée les trois batiments détruits, et
cependant il n'y eut pas d’incendie.

Quand sur merse forme une trombe,on voit se détacher
de 1a masse nuageuse un flocon de vapeurs qui s’arrondit,
s'allonge en cone renverseé, descend comme attiré par les
eaus. Celles-ci bouillonnent, tournent avec rapidité et, par

-

Fig. 26. Uie tromse en mer.

suite de ce mouvement giratoire, s'élevent en cone droit
dont Ia pointe ne tarde pas a rejoindre le sommet du cone
d’air pour conslituer une colonne immense et continue de
1a mer aux nuées. Ces trombes circulent sur les eaux cn
tournoyant pendant quelque temps; elles font entendre un
bruissement particulier souvent trés-fort ; de leurs flancs
s'échappent des lueurs fulgurales, puis elles diminuent
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de volume et finissent par se résoudre en pluie. Les na-
vires évitentautant que possible la rencontre des trombes,
mais s'ils sont pourvus d’artillerie, ils ne se détournent
pas de leur route et lancent dans la colonne liquide quel-
ques bouleis qui la rompent et 1a font se dissiper en pluie
torrentielle.

Les grélons constifuent un noyau neigeux qu'entourent
plusieurs couches concentriques de glace. Ils ont une ori-
gine évidemment électrique puisqu’ils ne tombent jamais
que par des temps orageux, mais malgré des théories
nombreuses, autant qu’ingénieuses, on ignore comment
se forment et quelle puissance soutient dans les airs ces
masses d’eau solidifiées dont le volume atteint parfois la
grosseur d’'un ceuf de poule.

Volta supposait que les grélons se trouvent placés entre
deux couches de nuages €électrisés différemment et qu’atti-
rés par 'un, ils sont repoussés par l'autre. Aujourd’bui,
faute de mieusx, on pense que la formation de la gréle,
ainsi que sa suspension dans l'air, ont pour cause des cou-
rants d'air froids qui montent de la terre vers les nuages
el donnent naissance a de violents mouvements giratoires
analogues & ceux qui produisent les trombes. Toujours
est-il que les grélons exécutent au sein de I'atmosphére
certains mouvements dénoneés par le bruit sinistre qui
parfois accompagne 'ascension au dessus de nos (étes de
ces nuages 4 gréle reconnaissables & leur peu d’éléva-
tion, a leur teinte d’an gris-uniforme.

Arago avait remarqué que I'électricité a une influence
manifeste sur la formation des grélons, et que les orages &
gréle sont d’autant plus désasireux au-dessus d’une contrée
que moins nombreux sont les arbres isolés ou les massifs
forestiers. Aux effets funestes et déja si nombreux de dé-
boisement, viendrait donc s’ajouter encore celui de favo-
riser Faccumulation de nuages & gréle. Dans le but de
remplacer les arbres absents, le célébre astronome avait
proposé I'adoption de ce qu'il appelait des paragréles.

Ces appareils devaicnt consister en ballons caplifs sou-
tenus en I'air par le gaz hydrogéne comme ceux que l'on
enléve dans les féles publiques ; ils devaient étre armés de
tiges de fer communiguant avec le sol par I'intermédiaire
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de fils de cuivre enroulés autour de la corde de relenue.
Malheurensement le faible rayon d’action de ces para~-
gréles, la somme énorme qu'aurait nécessité leur établis-
sement et leur entretien en nombre suffisant pour espérer
un effet utile, rend peu pratique I'idée d’Arago.

Les meilleurs paragréles sont donc encore les arbres
isolés ou réunis en massif, car il semble qu’enir’autre dis-
tination, la nature leur ait assigné celle de servir de
paratonnerres naturels pourla décharge lente et conti-
nuclle des nuages orageux,

Jusqir'a présent nous n’avons encore parlé que des effets
{unestes ou dangereux des orages. L'étincelle électrique
ne serait-elle donc qu'un météore destiné & rappeler &
’homme sa faiblesse, sa fragilité, & lui montrer par inter-
valles quelles forces terribles cache la nature ?

Non, car pour n’étre pas apparcnte, l'incontestable uti-
lité des orages n’en existe pas moins. Ces violentes tour-
mentes, ces rapides couran{s d'air qui courbent les arbres,
font gémir leurs branches et leur feuillage, ces décharges
fulgurantes qui déchirent les nuages, tout cet ensemble
de phénomenes purifie V'air, chasse au loin et méme dé-
truil les miasmes puirides et morbides, rende & I'aimos-~
phére sa pureté et sa fraicheur.

Combiecn de fois, & la suile d’une longue série de jours
enflammés, n’avons-nous pas seupiré apres I'orage bienfai-
sant et réparateur ; alors que le tonperre grondail au des-
sus de nos téles, quel bien élre se glissait en nous, quelle
vie nouvelle circulait dans nos veines ¢n méme temps
qu'un sang puriflé et rajeuni.

On a tout lieu de croire que la diminution de la quantité
d’ozone existant dans 'atmospheére est une des causes qui
favorise la propagation de certaines maladies, notamment
du choléra. En déterminant ]a formation d’'une quantité
considérable d’ozone, les orages doivent donc étre consi-
dérés comme des dérivatils énergiques des épidémies. Les
historiens rapportent que c'est a 1a suite d'un long orage
que la ville de Milan fut delivrée de cette terrible épidémie

qui, sous le nom de peste noire, ravagea l'Europe
en 1431,
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LA BOUSSOLE

L'aimant et le magnétisme. — Ce que c'est que I'aimant. — Ori-
gine de son nom. — Lffets de l'aimant sur le fer et ses dé-
rivés. — Aimants naturels. — Aimants artificiels. — Poles des
aimants. — La boussole. — Premitres boussoles en usage chez
les navigateurs. — La boite. — L'aiguille. — Larose des vents.
— Boussole marine ou compas de mer. — Son mode de sus-
pension & bord des navires. — Comment on se dirige 2 'aide de
la boussole. — Déclinaison de la boussole. — Inclinaison de la
boussole. — Influence de la foudre sur 1a boussole. — Aiman-
tation du fer par la foudre.

L’aimant est une substance lourde ; de couleur noiratre,
brillante, qui posséde la propriété d’attirer le fer. C’est un
minerai que les chimistes appelle ozyde de fer, c’est-A-dire
une combinaison, uneliaisonintime entre le gaz oxygénect
le métal que tout le monde connait. C’est principalement en
Buéde que I'on trouve des mines d’aimant exploitées pour
en extraire le métal si estimé sous le nom de fer de Suéde
et que les Anglais réservent a la fabrication des rasoirs et
des autres lames coupantes dont 'excellente qualité a fait
1a forlune de la ville de Sheflield.

Le nom d’aimant, donné i la substance dont nousnous
occupons, viendrait, selon les uns, du mot grec adamas
diamant, allribu¢ a ce minecrai & cause de sa dureté exces-
sive ; mais on croit plus généralement que cette appella-
tion scrait dérivée du nom lalin de la pierre d’aimant
provenant lui-méme de Magnés, nomd’un berger du mont
1da qui, ayanl enfoncé en lerre son balon ferré, le sentit
retenu par une force invisible. Surpris de ce fait bi-
zarre, Magnéscreusa le sol et découvril la pierre d’aimant.
Celte anecdole touchanl la découverle de P'aimant
nous cst racootée par Pline, de son cOlé le podte
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Lucréce nous apprend que siles Grecsdonnaient 4 'aimant
le nom de picrre magnélique,c’esl qu'onle trouvait dansles
environs de Magnésie, ville de Lydie, d'ou encore cetle
appellation de pierre de Lydie par les vieux auteurs.

Longtemps on crut que le fer seul élait attiré par l'ai-
mant ; aujourd’hui, d’aprés les recherches et les expé-
riences de Coulomb, physicien célébre, on admel que l'ac-
tion de l'aimant est due & un fluide analogue & I'¢lectricité
et qu'elle s'exerce sur tous les corps, de méme que sur le
fer, mais a un degré bien moins sensible.

Le fluide de 'aimant a recu le nom de magnéiismeet les
phénomenes auxquels il donne naissance sont des phéno~
ménes magnétiques,

Fig. 27. Aimantation par influence.

Le magnélisme de 1'aipant se transmet trés-facilement
au fer et lui communique ses propriétés d’attirer et de re-
tenir les objets également en fer.

Si, par exemple, nous touchons avec un aimant une pe-
tite clef en fer, elle reste suspendue & la pierre et cette
clef venant a toucher & un clou de fer ou tout autre objet
de méme métal, celui-ci s’y atlache et, & son tour, ac-
quiert le pouvoir d’attirer et de retenir & lui d’autres
objets en fer. On peut ainsi former une chaine au moyen
d’une série d’objets semblables ou divers retenus les uns
aux autres sans l'intervention d'aucune forceapparente.

Le ferordinaire n’acquiert la force magnéliquequ'au seul
instant dc son contact avec 'aimant, mais I'acier le con-
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serve un temps indéfini si on le frotte plusieurs fois, et
toujours dans le méme sens avec.une pierre d'aimant.
Un barreau d’acier ainsi traité constitue ce que 'on ap-
pelle un aimant artificiel. Pour loules les expcriences
dans lesquelles doit intervenir I'aimant, on les préfere
aux aimants noturels & cause de leur plus grande
facilit¢ de maniement et de leur force magnétique plus
intense.

Les deux extrémités de ce barreaun
jouissant au méme degré du pouvoir
d’attirer et de retenir le fer, on recourbe
souvent les aimants artificiels de ma-
niére 4 leur donner 1a forme d'un fer &
cheval. La totalit¢ de Ia force atlractive
se trouve ainsi utilisée.

On s’assure des propricics identiques
du barreau magnétique avec I'aimant
naturel en plongeant celui-ci dans une
hoite pleine de clous; ces clous s’at-
Fiss'h"/-;&A Acihn;gglt en {achentavec force a Paimant artificiel,

’ se groupent, se suspendent les uns aux
autres, forment un fouillis, un enchevélrement extraor=
dinaire qui se prolonge en chaine, en faisceau sur une lon-
gueur assez considérable dans le cas ol lesdimensions du
barreau sont un peu fortes.

La forme de barre ordinairement donnée aux aimants
ariificiels rend scnsible 'existence de deux pdles magné-
tiques a l'extrémité desquels le fluide s’accumule, s"amasse
comme I’électricité sur les corps ellipsoides.

En eflet, tenant le barrean aimanié par le milieu, on le
plonge dans une boite remplie de limaille de fer. Celle-ci
se masse en faiscecaux d’autant plus épais qu'ils se rap-
prochent davantage des extrémilés; dans la partie cen-
trale du barreau, il ne s’attache que trés-peu de limaille,
mais sur la ligne de milieu absolu, aucune influence ma-~
gnétique ne se manifeste, On voit alors que, nulle sur la
ligne centrale ou médiane, la puissance magnétique croft
de cette ligne aux extrémilés ol elle acquiert son maxi-
mum de puissance et d’effet.

Quand on suspend par son centre un pelit barreau ai-
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manté, on remarque qu'il oscille quelques instants, puis
prend une certainc direction qui est toujours la méme,
qucls que soient les efforts pour Pobliger 4 en garder unc
autre : toujours lorsqu’il est libre, le barrean se dirige
dans la direction des denx poéles de la terre, le pole nord
ou bor¢al et le pole sud ou austral. D'un autre coté rap-
prochant I'un de 1'autre deux barreaux ainsi suspendus,
et dont les poles onl él¢ marqués d’avance suivantla
direction prise par chaque aiguille isolée, on s’apercoit
que le pole boréal de l'une est repoussé par le pole du
méme nom de l'autre et attiré parle pdle austral, fout
comme l'éleciriciié résineusc se repousse elle-méme,
majs attire le fluide vitre,

Ces phénomenes d’attraction et de répulsion magnétique
onl fait admettre 'exislence de deux fluides magnétiques,
comme on avait admis celle de deux {luides électriques,
et la terre se comportant dans la manifestalion de ces
phénoménes comme un immense aimant dont le maximum’
d’intensité serail 'un au pdle nord, P’autre an pole sud,
on a donné¢ 3 ces agents les noms de fluide magnétique
boréal et fluide magnétique austral.

Enfin d’aprés ce que nous avons dit plus haut, que deux
poles de méme nom se repoussent tandis que deux poles
de noms contraires s’atlivent, le pole de Yaiguille aiman-
tée qui se dirige vers le pole boréal de Ia terre, est le 36le
austral, tandis que c’est le pole boréal qui se tourne et
indique le pdle sud du globe terrestre.

Les effets d’attraction et de répulsion magnétiques ont
recu quelques applications curicuses. Ainsi, présentant un
barreau aimanté & un poisson de fer blane peint dont la
bouche est terminée par un trés-petit aimant, on voit ce
poisson se rapprocher ou fuir selon le pole sous 'influence
duquel il est placé. Si on dissimule I'aimant dans un mor-
ceau de pain, I'illusion est compléte ; le poisson se met &
le suivre, 1a main qui tient ce pain, tourne sur lui-méme,
change de direction comme le ferait un animal vivant
lancé 4 la poursuite d’une proie, -

L’une des plus belles applications qui alent été faites
des propriétés de l'aiguille aimantée de prendre, quand
elle est abandonnée 3 elle-méme, une direction conslante,
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c’est la boussole, qui serl de gnide aux pavigateurs en
quéte de leur route sur 'immense Océan.

La boussole, dont le nom vient du bas latin dussola ou
buzola, qui veut dire petite boite, parait avoir été connue
des Ghinois plus de mille années avant noire ére. On ra-
conte qu'un souverain de ce pays put, sans jamais s'éga~
rer, conduire ses armées & travers des contrées inexplorées
et pousser ses conquétes vers le sud, grace & un génie qui
lui indiquait constamment P'exacte direction du midi. Ce
génie sagace n’était autre que 1'aiguille aimantée...

Quant a l'introduction de cet instrument en Earope, on
croit gu'elle est due au célébre voyageur vénitien Marco-
Polo, qui parcourut une partie de I'Asie 2 1a fin du trei-
ziéme siécle. :

Cependant un siécle avant le voyage de Marco-Polo, le
poéte Guillaume de Provins parlait dans ses vers de la
marniére ou amoniére comme servant aux navigateurs
A se diriger sur les mers, et les marins de la Méditerranée
connaissaient sous le nom de grenouille ou calamite une
boussole grossi¢re consistant en une aiguille aimanté sou-
tenue par un morceau de licge flotlant sur I'eau.

L'usage de la boussole, telle que nous la connaissons
aujourd’hul, ne se répandit que dans les premiéres années
du-quatorziéme siécle, quand un physicien italien Flavio
Gioja, d’Amalfi, eut trouvé le moyen de suspendre l'ai-
guille par son centre sur la pointe d’'un pivot fixe, autour
duquel elle peut tourner librement. Cet important perfec-~
tionnement fit que la boussole put satisfaire & tous les
besoing de la navigation et que, dés lors, les marins ne
craignirent plus de s’éloigner des cotes. Sirs désormais
de retrouver leur route malgré les brouillards et la nuit,
les Dieppois découvrirent les Canaries, abordérent les pre-
miers en Amérique ; Christophe Colomb fit connaitfre
T'existence d'un nouveau monde et Vasco de Gama con-
tournant ’Afrique montra au commerce la route maritime
des Indes QOrientales.

Telle qu'elle est actuellement, 1a boussole se conrpose de
deux parties, la botte et I'aiguille.

La botte, de forme cylindrique, est en cuivre,
ce métal n’ayant aucune iofluence sensible sur la

5
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direction de l'aiguille aimantée.

L’aiguille est une lame d’acier
pointue & ses deux extrémilés ou
poles, lesquels se distinguent 'un de
l'autre par leur couleur, gris clair
d'un co6té, bleue de I'antre. Ces cou-
leurs s'oblicnnenat en faisant ré-
chaufler les aiguilles d’acier jus-
T qu'd ce qu’elles aient contracté une
Fig. 29. Boussole ordi-  belle teinte bleue que 1'on conserve

naire. sur une moitié de laiguille, mais
que Ia lime et le polissoir font disparaitre sur l'aulre.

Une chape, faisant corps avec l'aiguille, sert a4 poser
celle-ci sur une pointe d’acier qui s’éléve au dessus et au
cenire d’'un cadran sur lequel est gravée une éloile A
trente-deux pointes appelée rumb ou rose des vents. Le
rumb indique les diverses directions des courants d’air
lorsqu’on a déterminé d’une maniére exacte la position de
I’'un des points cardinaux.

Pour se servir de la boussole, on la pose sur une sur-
face horizontale; en observant la direction que prend I'ai-
guille, et en tournant la boite, on améne sous celles des
branches marquées comme élant le péle austral, Ia pointe
N ou nord de I'étoile {racée sur le cadran. La dircction du
nord étant connue, celle des autres points cardinaux se dé-
termine facilement, puisque si ’'on a le nord devant soi, le
sud se trouve derricre, le levant est 4 droite et le cou-
chant & gauche. Du reste, la direction de ces points car-
dinaux est, comme celle du nord, indiquée par les pointes
de la rose des vents qui se distinguent les unes des antres
par les lettres S. (sud), 0. (ouest), E. {est), puis NO, NE,
SO, SE, pour nord-ouest, nord-est, sud-ouest, sud-est, etc.

La boussole marine, ¢galement appelée compas de mer,
compas de variation ou simplement compas, differe de la
boussole ordinaire par la suspension de sa bolle et par l1a
disposition de la rose des vents.

La nécessité de soustraire le compas 4 Pinfluence des
mouvements du navire, le fait suspendre selon le sysiéme
dit de Cardan. La bofte 2 est soutenue au quart de sa
hauteur par deux pivots qui font corps avec elle et dont
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les tétes s’engagent dans Ia paroi d'une couronne ou mans
chon de cuivre. Celui-ci est supporté par deux tourillons -
D, v disposés dans une direction perpendiculaire 4 celle des
pivots de suspension de la boite of pouvant osciller libre-
ment dans les trous d’un appareil de support3d. Ce mode
de suspznsion a I'avantage de conserver & la boussole ma-
rine I'horizontalité nécessaire & son bon fonctionnement.

Supposons en eflet le navire animé de ce mouvement de
bascule de I'avaut & l'arriere que 'on appelle le tangage ;
la hoite, si elle était fixée an support, suivrait ce mouve-
nient ; mais, d'un c6té, comme lestée par une rondelle de
plomb reposant sur sa paroi inférieure, l1a boite tend a re-

Fig. 30. Compas de marine, suspension de Cerdan.

prendre d’elle-méme son équilibre, son horizontalité, que
de l'antre, la couronne qui la supporte est irés-maobile
autour de ses poinles de suspension D, u, ceite piece en-
irainée par le poids de la boite, obéit & son impulsion,
bascule sur ses pointes comme le fléau d’une balance
sur sa chape ou plan d’appui, el sclon une direction con-
traire 4 celle que le tangage imprime au batiment.

Les mémes causes agissent sur les tourillons qui sou-
tiennent la boite al'intérieur de la couronne et produisent
les mémes effets quand le navire est soumis au mouvement
de roulis, cest~-3-dire oscille non plus de bout en bout,
mais d'un bord a1’auntre.

Quant & l'aiguille du compas de mer, elle faif corps
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avec la rose des venls imprimée sur papier mince et col-
1ée sur un cadran de mica et de lalc, matidres minérales
feuvilletées et trés-légéres.

En obéissant a 1'action magnétique, l'aiguille entraine
avec elle le cadran sur lequel le nord, au lien d’étre indi-
qué par Ia letire N, U'est ordinairement par une fleur de
lys, embléme traditionel depuis trés-longtemps adopté.

Au fond de la boite est tracée 1a ligne de foi qui indique
le sens, 1a direction de la quille du batiment.

A bord des mavires, 1a boussole est suspendue dans
Yhabitacle, petite niche spéciale destinée 3 abriter I'ins-
trument contre la pluie et la chiite des objets extérieurs.
Lorsque le timonier chargé de la manceuvre du gouver-
nail recoit du capitaine ou du pilote, 1'ordre de suivre
une certaine direction, celle du nord-ouest par exemple,
il pousse ou tire & lui la barre du gouverpail jusqu’au mo-
ment ot il s’apercoit que, par suite des mouvements &
droite ou & gauche du navire, 1a pointe nord-ouest de la
rose des venis rencontre ta tigne de foi. 1l continue 4 faire .
mouvoir le gouvernail d’on c6té ou de I'autre suivant que
le point désigné du compas s’écartant de la ligne de foi
indique une variation dans la route suivie.

La direction que prend Paiguille aimantée n’est pas exac-
tement celle du nord au sud, mais elle fait avec le méri-
dicn terrestre, (cercle qui joint les deux pdles en coupant
perpendiculairement 'équateur),un angle que 'on appelle
la déclinaison de Uaiguille aimantée. Cet angle cst va-
riable dans son ouverture comme dans sa direclion. Avant
I’année 1663, "aiguille aimantée an lieu d’'indiquer le nord
vérilable, déclinait vers 'est. Aprés étre revenue sur ses
pas, elle a décliné vers l'ouest, et aujourd’hui sa déclinai-
son est de 18 degrés vers ce point cardinal, autrement dit,
l1a direction du nord vérilable est un peu plus & gauche
que le point de I'horizon indiqué comme tel par la bous-
sole. G'est Christophe Colomb qui, le premier, observa ce
phénomene lorg de son voyage & la recherche d’'un nou-
veau monde.

Un autre faitcurieux que présente I'aiguille magnétique,
c’est que si on fait traverser son milieu par un axe etqu’on
¥ suspende entre deux plans d’appuilégtrement espacés,
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elle ne garde pas la position horizontale, bien que leg
branches soient d'égale longueur et de méme poids, mais
s'incline fortement. Au lieu de rester en €quilibre suivant
l1a ligne AR, elle pivote sur son axe et se renverse en for-
mant avec 1'horizon un cerlain angle comme si la branche
inférieure était plus lourde que la branche correspondante.
Acause de Paction qu’excrcent les poles terrestres sur ceux
de Vaiguille magnétique, cetle inclinaison, augmente &
mesure qu'on s'€loigne de 'équateur: a Paris, elle est de 70
degrés, mais si jamais on parvicnf au poéle sud ou au pole
nord, l'aiguille devra preudre au dessus de ces points, une
direction complélement verlicale. A I'équateur, également

Fig. 31, Boussn'e d'inclinaison.

distant des deux poles terrestres, V'aiguille conserve sa
position horizontale. Une remarque § faire, C’est quedans
Phémisphere sud de rotre globe, c’est le p6le boréal de
1a boussole qui s’incliae vers le sol, tandis que daus hé-
misphére opposé, celui que nous habitons, c'est le pole
austral qui occupe 1a position inférieure.

La découverte de l'inclinaison de 'aiguille aimantée est
due a un constructeur d'instruments de marine, Normann
de Londres qui, en 1576, remarqua que pour mainienir la
parfaite horizoutalité de la boussole, il fant ajouter un pe-
tit contrepoids 3 1a partie qui se dirige vers le sud ou di-
minuer a la lime le poids del’autre partie.

Un phénomene assez fréquemment observe, cest que si
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Ia foudre vient & frapper un objet placé dans le voisinage
d’une boussole, ou ceite boussole elle-méme, 1'action ma-
gnétique de 'instrument se trouve annulée, ou bien la
direction des pdles est changée, si bien que la pointe qui
se dirigeait vers le nord se retourne, se renverse, indique
le sud et vice versa. Cet accident, qui parfois se produit
saus qu'on puisse s’en douler, a été la cause de bien des
sinistres maritimes ; il est probable que beaucoup de na~
vires dont on n’a jamais eu nouvelles ont été, par suite
d’erreurs de direction résultant du renversement des poles
de leurs boussoles, se briser sur desécueils qu'ilscroyaient
laisser bien loin derriére eux.

On cite & ce sujet 1'exemple de deux batiments anglais
naviguant de conserve pour se rendre aux Barbades. A la
suite d'un orage, l'un d’eux, qui avait ét¢ frappé de la’
foudre, vira d’abord comme s'il voulait revenir sur ses
pas et reprendre la route de ’Angleterre. S’étant informe
du motif d’'une telle délermination, le capitaine de I'autre
navire apprit, non sans surprise, que son collégue croyait
suivre [a bonne route et de son c6té s’étonnail de ne pas
voir imiter sa manceuvre par son compagnon de voyage.
Vérification faite des boussoles, il fut reconnu que toutes
celles du navire foudroyé indiguaient une route conlrairn
4 la véritable : les poles des boussoles étant reaversés, le
sud était passé au nord et le nord au sud.

Sila foudre désaimante lcs aiguilles des boussoles, en
revanche elle peut communiquer au fer et & ses dérivés les
propriétds magnétiques, c’est-a-dire que des objets en fer
étant frappés de la foudre, ou se trouvant dans le voisi-
nage d'une décharge fulgurante, ont pu,comme les aiman(s
artificiels et naturels, attirer et relenir les objels en fer,
fonte ou acier.

Le tonnerre éiant tombé dans la boutiqne d’un cordon-
nier allemand, racontc Arago, y aimanta si bien tous les
outils qu'il devint absolument impossible au pauvre arli
san de s'en servir et qu'il dut s'en défaire. 11 fut de meéme
chez un_coutelier de Wackefield (Angleterre), la foudre
brisa une caisse, dispersa les coutecaux qu’elle renfermait
et quand on les réunit de nouveau oo s'apercut quils
avaient tous ét¢ transformeés en aimant.
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CHAPITRE VI

LA PILE ELECTRIQUE

La Pile de Volta. — Observations de Galvani sur des grenoullles
mortes. — Explication des secousses éprouvées par ces ani-
maux. — Supposition d'un fluide vital. — Volta combat les idées
de Galvani — Lutte scientifique entre les deux savants. — Mani-
festation de Yélectricité quand deux corps sont mis en présence.
— Invention de la Pile. — Pile a colonne. — Poéles, électrodes,
courants de la Pile. — Tension et quantité de fluide. — Effets
de décomposition de la Pile. — Effets sur les animaux morts. —
Le pendu Clysdale. — Pile de Daniell. — Pile de Bunsen. — Pile
de Marié-Davy. — Pile de Grenet. — Courants thermo-électriques.
— Pile thermo-électrique de Mure et Clamond.

L’'invention du paratonnerre est le couronnement des
€tudes ¢lectrologiques du dix-huitiéme siécle j c’'est le ré-
sultat, en quelque sorie final, de toutes les recherches
faites jusqu'alors. Avec le dix-neuvi¢me allait s’ouvrir
une ére de découvertes bien autrement merveilleuses,
source de bien-étre pour I'’humanité, de progrés pour
la civilisation. Elles eurent comme point de départ un
incident en apparence des plus insignifianis.

Le médecin Aloysius Galvani, professeur d'anatomie 3
¥Université de Bologne, venaitde dépouillerune grenouille
dont il voulait étudier le systéme nerveus, et de 1a dépo-
ser sur la table d'une machine électrique, quand un de ses
éleves tournant le plateau s’apercut qu'a chaque étincelle
tirée des conducteurs, la grenouille morte s’agitait, tres-
saillait, sursautait comme si elle ett été vivante. Il y avait
dans ce fait une reproduction en petitdu phénoméne par-
ticulier que nous avons appelé le choc en retour.

Depuis plusieurs années d¢ja, Galvani recherchait quelle
influence exercel'électricité sur 1’organisme animal, lors-
qu’il voulut se rendre compte des phénomenes qui se pro-
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duiraient si,au lieu d’¢fre influencée par 1'électricité de 1a
machine, la grenouille I'était par le fluide atmosphérique.
Prenant un de ces animaux, il trancha d’un coup de cisean
tout 'avaut-corps, dépouilla rapidement de leur peau les
cuisses et les reins, et 4 ’aide d’un crochet de cuivre, sus-
pendit le reptile ainsi préparé & la balustrade en fer d'un
balcon. Rien pe se manifesta d’abord, mais le vent étant
venu 4 souffler, imprima & la grenouille un mouvement
saccadé de balancement, et Galvani s’apercut qu’une se-
cousse fe¢brile agitait ce débris d’animal toutes les fois
quil venait & toucher V'un des barreaux de fer.

Galvani expliqua ces secousses par la décomposition et
1a recomposition d’un fluide particulier, analogue A I'élec-
tricité, quil supposait exister dans Ia grenouille et auquel
il donna le nom de fluide vital. Selon sa théorle, le corps
des animaux est une bouleille de Leyde : dans les muscles
existe un fluide, dans les nerfs un autre, et ces deux
fluides se combinent pour former le fluide vital neutre
quand ils sont mis en relation direcfe par l'intermédiaire
d'un corps quelconque ; dans le cas particulier de la gre-
nouille en expérience, il pensait que les barreaux de fer
du baleon avaient jou¢ le méme réle que I'arc excitateur
dans les decharges des balleries de Leyde.

Les idées et lesexplications de Galvani furént acceptées
pendant quelque temps, mais bientét un professeur de
physique de I'Université de Pavie, Alexandre Volta, d’a~
Lord partisan zélé de Galvani, répudia complélement sa
théorie pour en adopter une nouvelle et alors s’engagea
enire les deux professeurs une lutte mémorable qui dura
sept ans et partagea le monde scientifique en deux camps,
les voltawtes et les galvanistes.

Tandis qu'en sa qualité de meédecin, Galvani s'était plu-
10t occupt de fa grenouilie, Volta, comme physicien, préta
plus d’atlention & Faction des métaux mis en confact avee
le corps de I'animal, et formnla 'opinion que les contrac-
tions observées étaient dues, non 4 l'influence d'un fluide
vital particulier, mais & une manifestation électrique dé-
terminée par le seul contact des deux métaux, le fer du
balcon et le cuivre du crochet.

Pour soutenir ses idées, Galvani répéta ses expériences
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en posant 1a grenouille sur un disque isolant de résine, en
rapprochant les nerfs des jambes de ceux des reins, 3ans
toucher I’animal autrement qu’avec une baguelle de verre.
11 obtint ainsi des contraclions.

Volta répliqua en soutenant qu’il y avait production 4'é-
lectricité, non-seulement par le contact de deux métaux,
mais aussi par celui de deux substances hétérogénes,
c'est-a-dire de nature différente.

Loin de se tenir pour battu, Galvani riposta en posant,
l'une a cdte de l'autre, sur le plateau de résine, deux gre-

Fig. 32. Expérience de Galvani

nouilles préparées comme nousl'avons dit plus haut, puis
melfant en contact une cuisse de la premiere avec une
cuisse de la seconde: les denx substances en contact n’é-
taient plus des métaux, n'étajent plus hétérogenes, mais
leur pature était 1a méme, néanmoins, Galvani obtint en-
core des contractions.

Malgré cetic démonstration en apparence victorieuse,
Volta soulint sa theorie que le conlact des denx corps dif-
férents engendre D'électricité, et, par une longue série
d’observations, ayant é1¢ amené 3 remarquer que l'inten-
Sit¢ électrique croit rapidement lorsqu'on interpose un

5.
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corps humide entre deux plaques de métal, une rondelle
de drap mouillé par exemple entire une plaque de zinc et
une de cuivre, il inventa un appareil électro-moteur, nou-
velle source d’électricité, qui vint donner une forme visible
a ses idées, les matérialisa pour ainsi dire et décida de la
victoire en sa faveur.

Cependant Volta et Galvani se trompaient tous deux,
car les progrés de la chimie et de la physique ont fait
reconnaltre que ce n’'est ni le fluide vital de la grenouille,
ni le contact seul de deux métaux qui engendre 1'électri-
cilé, mais l'action chimique, ¢’est &-dire la propri¢ié dé-
composante, mordante si I'on veut, qui se produit quand
on met certains liquides en contact avec les métaux ;1'eau
salée, par exemple avec le cuivre, I'eau mélangée d'ean
forte ou de vinaigre avec le zinc ou le fer.

Ainsi plongeant dans un bain d'ean salée une rondelle
de zinc, on constate qu'il y a production et dégagement
d’électricité, et on a remarqué dans ce cas, que le métal
donne des signes d’électricité négative tandis que l'eau est
¢leclrisée positivement.

Dans le méme bain d’eau salée, nous laissons Ia rondelle
de zinc, mais nous plongeons une lame de cuivre : chacun
des deux mctaux prend une électricité différente. Enfin
lorsque par l'intermédiaire d'un fil de cuivre soudé a la
plaque de méme métal, nous touchons larondelle de zinc,
il se produit une action électrique, non pas immobile
comme celle des machines & plateau de verre, qui ne
s'accumule pas comme elle sur des conducteurs métal-
liques, mais qui circule, qui va conlinuellement d’'un mé-
tal & I'autre ; c’est ce que I'on appelle courant élecirique.

Ces principes que nous veunons d'exposer conduisirent
Volta a imaginer Papparcil appelé par lui électro-moteur,
mais généralement désigné aujourd’hui sous le nom de
pile de Volta.

Tel qu'il Iimagina en 1800, Iélectro-moteur, source
puissante d’électricité dynamique, se compose d’'un pied
de bois dans lequel sont implantés trois colonnes de
verre. Enlre ces colonnes sont disposées en partant de
Ja base : un disque de zinc, une rondelle de drap imbibée
d'eau salée, une rondelle de cuivre, puis 1a série recom-
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mence par une rondelle de- zinc pesant sur le cuivre, une
de drap, et ainsi de suite jusqu’a
ce que le sommei de appareil
soit atteint. C'est & cause de cet
empilement les uns sur les autres
de toutes les rondelles le com-
posant, que P'instrument a recu le
nom de pile, qu'il a conserveé de~
puis, bien que les dispositions
données aux appareils destinés &
produire I'électricité par les ac-
tions chimiques aient été profon-
dément modifiées.

L'observation des phénomenes
qui ont liea dans un appareil, pré-
paré comme mnous venons de le
voir, démontre quae la partie mé-
diane de celte colonne est a I'état
neutre et que chaque moitié est
¢lecirisée, l'une - positivement,
Yautre négativement. En outrela
tension du fluide, ainsi appelle-t-
on l'effort que fait I'électricité
pour se dégager, croit du miliew
de la colontie vers les extrémités.

Les deux électricités s'accumulent, la positive sur le
métal que ’eau acidulée n’attaque pas, sur le cuivre dans
la pile & colonne ; la négative sur le zinc, métal trans-
formé pard’acide. G'est par suite de cette accumulation de
fluide & Ia base et au sommet de I'appareil que ces extré-
mités ont recu, 'une, le nom de pdle positif, l'autre, celui
de pdle négatif. Mais comme les deux mélaux, le zine ct
le cuivre, sont employés dans la plupart des piles, on dé-
signe quelquefois pour la commodité des explications les
poles positif et négalif par les appellations de pdle zinc et
de pdle cuivre.

Ces poles se raccordent I'un & T'autre par des fils métal-
liques, ordinairement des fils de cuivre, que 1'on appelle
électrodes ou réophores et qui constituent en quelque sorte
le prolongement des péles,
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Le nom de ¢courant est donné & la recomposition conti-
nue duo fluide neutre dans I'intérieur de la pile, recom-
position qui ne commence qu'au moment ou les deux
réophores sont reliés 'un & I'autre ; elle se continue tout
fe temps que cette liaison persiste et cesse dés qu’elle est
rompue.

La tension d’une pile est 1a tendance, 1a force de 'élec-
tricité 4 se dégager, 'effort quelle fait pour vaincre la
résistance qui s'oppose 4 son mouvement de circulation
d'un pole & l'autre par Ja voie des électrodes. Cette tension
est d'autant plus forte que plus grand est le nombre des
couples zinc el cnivre,

La guantité de fluide que peut dégager Ia pile pendant
un temps donné est en rapport avec la surface de chacun
des couples métalliques et aussi avec la conductibilité plus
ou moius parfaite du liquide interposé : ¢’est-a-dire qu'elle
croit avec les dimensions des lames de métal et avec 'aci-
dite de I'ean. Ces deux effets de tension et de quantité ne
doivent donc jamais se confondre. Grand nombre dcs
couples, forte tension ; grande surface des couples, guan-
tité plus considérable de fluide dégagé.

Des son apparilion, la pile inventée par Volta se vit
chaudement accueillic duo monde savant. Si 4 cette ¢poque

- les esprits éminents qui composaient I'Académie des
sciences ne purent entrevoir I'immense avenir réservé a
la découverte du professeur de Pavie, les applications fé-
condes quelle recevrait un jour, ils en comprirent du

. moins importance scientifique et Volta mand¢ & Paris par

Bonaparte, alors premier Consul, recut la médaille d’or

de I'lnstitut. Plus tard quand Napoléon eut rétabli la no-
blesse, il créa Volta comte et sénateur du royaume d'lialie.

Cependant dés son origine, on reconnut a la disposition
imaginée par Yolta un grave inconvénient, Lorsqu'on for-
mait la colonne par un trés-grand nombre de couples, le
poids de ceux-ci surchargeait les rondelles de drap hu-
mijde, les pressait et en faisail sortir le liquide, de telle
sorte qu'd peine monté, l'appareil était hors d'état de
fonctionner. Pour obvier & ce vice capital un physicien
anglais, du nom de Cruikshand, imagina de disposer les
couples cuivre et zinc dans une position verticale i 'in-
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{érieur d'unc auge en bois et de remplacer les rondelles do
drap mouillé par de I'eau acidulée versée dans les inter-
valles séparant les plaques mélalliques. Ainsi modifiée, la
pile fut en ¢lat de fonctionner quel que fat le nombre des
couples et servit & une foule d’expériences, de recherches,
de découvertes demeurées célebres aussi bien dans Vhis-
toire de I’électricité que dans celle de la Chimie moderne.

Déja Volta avait démontré la compléte identité du fluide
de la pile appelé de son nom fluide voltaique et souvent
aussi fluide galvanique, avec I'électricité des machines, et
le premier, il avait opéré la décomposition de 'ean en
deux ¢léments, les gaz oxygéne et hydrogéne.

En 1802, expérimentateur Peppys se servant d'nne pile
de grande dimension, démontra que le courant vollaique

Fig. 34. Pile & auges.

produit une chaleur assez intense pour faire rougir, fondre
et volatiliser les fils métalliques. Humphry Davy s’assura
que beaucoup de substances considérées jusqu’alors comme
des corps simples ou élémentaires, notamment la potasse
et la soude, n’étaient que des composés de divers autres
corps et découvrit ainsi plusieurs métaux jusqu’alors
inconnus. Bientot les simples expériences de laboratoire
ne suffirent plus aux expérimentateurs; mis en possession
d’une puissante source électrique, ils voulurent étudier
I'organisme humain,

Les premiéres recherches furent faites & Turin sur les
cadavres de trois suppliciés. En touchant avec les réo-
phores d’une pile divers points du sysléme nerveux, on
reconnut que sous l'action du courant, le cceur se con-
tractait plus d'une demi-heure cncore aprés la mortet que
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les membres s'agitaient comme si le corps efit é1é en vie.

Mais la plus célébre de toutes les expériences physiclo-
giques tentées & l'origine de la pile de Volta, fut opérée
le 4 novembre 1818, & Glascow, par les docteurs Hure et
Marchal sur le corps d’un assassin nommé Clysdale. Au
moment de son supplice cet individu, 4gé de trente ans,
¢tait robuste, en bonne santé, il présentait toutes les ga-
ranties d'une constitution parfaite. Aprés plus d’une heure
de suspension au gibet, le corps, froid etinerte, fut déposé
sur la table de I'amphithéatre et soumis a l'action d’une
pile & auge de 270 couples. L'un des électrodes fut mis en
communication avec la moélle épiniére et, selon les par-
ties du corps touchées avec 1'électrode opposé, un frisson
convulsif agitait le cadavre, les jambes se détendaient ;
d’un coup violent, I'une d'elles faillit méme renverser
I'aide qui voulait la retenir, les points crispés s’ouvrirent,
se fermérent, et les doigts s'agitérent avec 'agilité de
ceux d'un pianisle ou d'un violoniste. Tous les phéno-
meénes mécaniques de la respiration se trouvérent repro-
duits : soulévement et abaissement de la poitrine, dila-
tation et contraction de l'abdomen; quand 1'é¢lectrode
libre fut applique sur une petite incision faile au dessous
du sourcil, 1a scéne devint étrange : sur la face morte du
criminel, se peignirent tous les sentiments de la rage, du
désespoir, de )angoisse; ses yeux s'ouvrirent, roulérent
dans leurs orbitres, parfois un hideux sourire se dessinaif
sur les 1évres et presque aussitot se trouvait remplacé par
.une grimace épouvantable. Enfin pendant un moment le
cadavre, & demi levé sur son séant, sembla si compléte-
ment revenu ala vie, que les assistants terrifiés s’enfuirent
au dehors; il y en eut qui tombérent évanouis et pendant
bien longtemps leur sommeil se trouva obsédé par d'ef-
froyables cauchemars.

La pile qui servit dans les circonstances dont nous ve-
nons de parler et & I'aide de laquelle Davy fit les décou-
vertes qui ont immortalisé son nom éfait la pile & auge de
Cruikshand. On en constroit de tirés-grandes. Celle que
Napoléon donna & 1'école polytechnique comptait six ccnts
éléments ou couples. La pile que la nation anglaise oflrit
par souscription 4 Davy en complait deux mille; enfin celle
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d'un riche anglais, simple amateur de science, M. Chil~
dren, élait assez forte pour foindre et volaliliser des fils
épais de platine et liquéfier la poussiére de diamant.

Cependant le maniement de la pile 4 auge n'élait guére
commode ; pour en obtenir un effet électrique un peu in-
tense il fallait multiplier d’'une maniére exagérée le
nombre des éléments et le développement des plaques de
zinc. En essayant de modifier cet appareil, divers physi-
ciens furent conduits 4 imaginer des piles que on a ap-
pelées A deux liquides, dont la production électrique est &
la fois plus constante, plus durable et plus intense. Il ne
peut entrer dans notre cadre de décrire la totalilé de ces
appareils, nous nous hornerons a ceux qui sont le plus
généralement employés.

La pile de Daniell est ainsi nommée du chimiste an-
glais qui l'imagina en 1837. Depuis, ces dispositions ont
beaucoup varié.

Dans un vase extérieur en verre
ou en grés, est un cylindre de zinc
qui cnioure sans le toucher un vase
en terre poreuse dans Fintérieur
duquel pénétre un fil de coivre. Le
vase extérieur est rempli d’eau lé-
geérement additionnée d'acide sulfu-
rigue, le vase en terre poreuse ou
terre de pipe, d’'une dissolution de
sulfate de cuivre, beau sel blen que
T'on appelle quelquefois vitriol bleu.
Comme la dissolution s’affaiblil assez
Fig. 35. Pilo do Danien. T@Pidernent durant le fonctionnement

de lappareil, on soudec au fil de
cuivre une petite grille de méme métal sur laquelle sont
déposés des cristaux de sulfate de cuivre destings a rem-
placer le sel de la dissolulion au fur et & mesure de sa
disparition.

L'¢l¢ment de Daniell reste inerte tant que les deux élec-
irodes ne communiquent pas ensemble, mais dés qu'ils
viennent 4 se toucher, I'action chimique commence et se
conlinue pendant toute la durée du contact. Elle a pour
résultat de transformer le zinc en sulfate de zinc et de ré-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



92 L'ETINCELLE ELECTRIQUE

duire ¢n cuivre pur, le sulfate de cuivre de 1a dissolution.
Pendant cette espece de chassé-croisé entre les deux me-
taux, on constate, comme dans la pile de Volta, que le
zinc, métal attaqué, s’électrise négalivement, 'cau acidulée
positivement ; et que le fluide positif de celte derniére se
rend, saccumulesur lecuivre qui s'électrise ainsi posilive-
ment. Le méme phénomeéne a lieu dans les piles de Bun-
sen, de Marié Davy et de Grenet dont nous allons parler.

La pile inventée par le chimiste allcmand Bunsen, pro=-
fesseur & I'Université de Heidelberg, et modifice par le
physicien francais Archereau, est formée d'un premier
vase de verre ou de greés B, d'un cylindre en zinc Z, d'un

Fig. 36, PlLb us Duusuu Gusbs paries Culsilluailes.

vase poreux en terre de pipe P et d'une baguelte de char-
bon moulé €. Cetle derniére est préparéc en calcinant
dans un moule de téle un meélange de coke el de charbon
de terre fincment pulvérisé et forlement tassé; souvent
on la tailie dans les masses charbonneuses, dures et com-
pactes, qui s’'accumulent & la partie supérieure des cy-
lindres ou cornucs de fonte dans lesquelles on distille la
houille pour en extraire le gaz d’éclairage.

Les quatre pitces sontdisposées dans 'ordre suivant ; le
cylindre de zinc est placé dans le bocal de verre et le vase
poreux contenant le charbon prend place & l'intérieur du
cylindre de zinc. Pour charger cet ensemble qui prend le
nom d'élément, on verse dans le vase poreux de l'acide
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nitrique ou eau-forte et dans le vase extérieur de l'eau
ordinaire additionnée d'acide sulfurlque Comme la pile
de Daniell, la pile de Bunsen n’entre en activité qu'au mo-
ment ou sont réunis par leurs élestroles les poles positif
ou charbon, et négatif ou zinc.

La pile de M. Marié Davy se compose comme les deux
précédentes d'un vase exterieur en verre dans lequel est
un cylindre de zinc puis un vase poreux et dans celuis
¢i une baguette de charbon dur. Jusqu'a présent la dispo-
sition est semblable 3 celle de I'élément de Bunsen, mais
les deux apparcils diffarent 'un de l'autre par le mode de
chargement. Ayant vers¢ dans le vase extérieur de I'eau

Fig. 37. Pile de Marié Davy A courant continu.

pure ou légérement salée, ou remplit le vase poreux, non
d’acide azolique, mais d’une bouillie trés-claire desulfate
de mercure. Quand I’action chimique se produit le chassé-
croisé que nous avons signalé entre le cuivre et le zinc de
1a pile de Daniell a lieu, dans la pile Marié Davy, entre le
zinc et le sel de mercure. Le zinc se transforme en sulfate
de zinc, sel blanc appelé dans le commerce vitriol blane,
¢t le mercure revivifié tombe et s’amasse au fond du vase
poreusx.

Le zin¢, avons-nous dit, n'est attaqué dans les appareils
précédemment décrits qu'au moment du contact des deux
poles par l'intermédiaire des électrodes. Le fait n’cst vrai
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que si le métal est absolument pur, mais comme le zinc
du commerce est toujours mélangé avec divers composés,
il s’ensuit que Paction corrodante se produit dés que I’'ean
acidulée est introduite dans le vase extérieur. De 1a une
dépense inuatile et méme une perte de force. Pour obvier
A cet inconvénient, on amalgamé le zinc des piles, c’est-
A-dire qu'aprés l'avoir bien nettoyé on le frotte aveec du
mercure ou bien on le plonge dans une dissolation de sel
mercuriel. 1l se produit dans ce dernier cas un échange :
une (rés-petite partie de zinc remplace dans le sel dissous
une portion du mercure qui se dépose sur le cylindre de
zinc. L’'amalgame forme une espéce d’enveloppe, qui s’op-
pose & l'action de l'eau acidulée lorsque la pile est au
repos, mais ne nuit en rien & la force de décomposition et
4 l'intensité du courant, dés que les ¢lectrodes viennent &
se toucher.

Les appareils de Daniell, de Bunsen, de Marié Davy tels
que nous les avons décrits constituent ce que I'on appelle
un couple ou élément ; leur dimension, déterminée par
celle du vase extérieur, est variable, mais le modéle le
plus généralement employé est celui dont 1a capacité me-
sure environ un litre.

Rarement on n’emploie qu’un seul couple, mais en
formela pile en réunissant comme dans)’appareil de Volta
un nombre plus ou moins grand d’¢léments. Dans ce cas,
I'ensemble est disposé de telle maniére que l'électrode
cuivre ou charbon du premier élément se rattache 41’6~
lectrode zinc du second ; I’électrode cuivre ou charbon de
celui-ci a I’électrode zinc du troisiéme et ainsi de suite
quel que soit le nombre des éléments, dix, vingt, cent,
mille, toujours le pdle négatif de I'un se rattache au pole
positif du sunivant. [l se trouve alors que le pdle zine du
premier élément est libre, ainsi que le pole cuivre ou
charbon du dernier. C’est 4 ces dcux poéles extrémes, de-
venus les deux poles de la pile, que s'accumule toute 1'é-
lectricité produite, et comme cela a lieu pour un seul
élément, I'action décomposante ne commence, si les zincs
ont été préalablement frollés de mercure, qu’apres la
mise en communication du podle négatif du premier élé-
ment avec le pole posilif du dernier.
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Chacune de ces trois piles a des qualités qui lui sont
propres.

Ainsi la pile de Daniell ne produit qu'un courant d’une
faible intensité, mais son. action est réguliére et se pro-
longe pendant plusieurs semaines sans qu'il soit besoin de
ncttoyer et de recharger les éléments.

La pile de Marié Davy donne naissance & un courant un
peu plus énergique, puisque trente-huit de ses couples
équivalent comme effet électrique & soixante couples de
Daniell. Le dégagement du fluide est également plus du-
rable : si l'on prend la simple précaution de remplacer de
temps en temps dans les vases extérieurs I'ean qui s'éva-
pore, l'élément de Mari¢é Davy peut fonctionner sans
interruption pendant trois ou quatre mois.

A causedela conslance de leurseffets, les piles de Daniell
et de Mari¢ Davy sont employées toutes les fois que 1'on
veut avoir & sa disposition une force pluiét continue
qu'énergique, pour la mise en activité des télégraphes, des
sonneries et des horloges électriques.

Avec la pile de Bunsen, le courant est plus puissant,
mais il s’affaiblit assez vite et finit méme par s'¢teindre
tout-a-fait aprés quelques heures d’activité.

En outre cet appareil répand des vapeurs nitreuses,
malsaines & respirer. Cependant malgré cesgraves défauts,
" la pile de Bunsen est employée toutes les fois qu'on a
besoin d'un courant énergique pour lequel nila constance,
ni la durée ne soni absolument nécessaires, lorsque, par
exemple, on veut produire des effets
de lumiére, de chaleur, et pour les
opérations de la meétallurgie chi-
mique.

On fait encore usage depuis quel-
ques années d’une pile a un seul
liquide, inventée par M. Grenet.

Ce générateur d’électricité qui a
T'avantage d'étre toujours prét a
. i fonctionner, n’émet aucune vapeur

Fig. 38, Pile Grenet.  ggcaoppable ou dangereuse A respi-
rer, peut étre employé parlout sans crainie pour les
meubles et les vétements. 11 se compose d'un ballon de
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verre & col trés-large dang lequel plonge un couple
formé d’une lame de zinc H placée entre deux plaques de
charbon de cornue GG'. Le liquide excitateur est une so-

ution dans I'ean du sel chimique appelé bxchromate de
potasse.

. mmmnml i

; hw\
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Fig. 39. Pile thermo- électrique dean]d;ere et Clamond, construite par

Lorsque cette pile doit rester au repos on souléve la
plaque de zine au moyen d'une tige de cuivre H jusqu'd
ce qu'clle soit tout-a-fait sortie du liquide. Dans le cas
contraire, cette tige, qui glisse & frottement dans le cou~
vercle, est abaissée, le zinc plonge alors dans la dissolution
et des que sont réunis les électrodes fixés dans les petites
hornes Get G communiquant I'une avee lcs plaques de
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charbon, Vautre avec la téte de la tige mobile, le courant
élecirique se produit.

Les piles dont nous venons de parler sont basées sur le
dégagement de fluide électrique que produisent les ac-
tions chimiques ; il en est d’autres donc la construction
repose sur ce principe énoncé par Volta, qu'il y a pro-
duction de fluide électrique quand on chauffe inégale-
ment les deux extrémités d’'un méme barreau de métal et
sur la remarque que fit, en 1821, un professeur de phy-
sique prussien, Seebeck : que le mouvement imprimé par
la chaleur & U'intérieur d’un circuit métallique formé de
deux métaux donpe naissance & un courant dit thermo-
¢lectrique c¢’est-a-dire né sous 'influence de la chaleur,

Plusieurs savanis, entr'autres MM. Pouillet, Becquerel,
Magnus, ont imaginé des dispositions de piles destinées a
recueillir les courants thermo-électriques, maisd part
leur prix trés-élevé, ces appareils ne produisent que des
couranis tantot trop faibles en tension, tantot insuffisanis
en quantité, MM. Mure ef Clamond sont les inventeurs
d’une nouvelle pile thermo-électrique qu’ils font cons-
truire par un artiste habile, M. Gaiffe.

Chaque élément ou couple decenouveau générateur d’é-
lectricite est formé d'un morceau de galéne ou sulfure de
plomb ~~minerai dont on extrait le plomb — et d’un mor-
ceau de fer; ces corps séparés et isolés l'un de l’autre par
une lame de mica cu d’amiante. Un nombre plus ou moins
grand de ces couples réunis en couronne comme le montre
la figure et support¢ par trois pieds de fer constitue 1a pile
qu'un fourneau F chauffe intérieurement. La piéce G estle
tuyau destiné & activer le tirage ; le tobe H en caoutchoue
amene le gaz, si c’estan gaz que l'on veut faire fonc-
tionper 12 pile et les couranis nés dansla masse de la
galéne d’'une part, du fer, de I'autre, se rendent aux
bornes | et I auxquelles s'attachent les réophores. Dans
cet appareil, Je fer constitue le pole posilif, tandis quela
galéne esl le pole négatif.
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ELECTRO-MAGNETISME

Découverte d'OFrsted. — Influence du courant de la pile sur la
boussole. — Aimantation temporaire du fer par le courant
voltaique: — Construction et forme des électro-aimants,

En parlant de la boussole, nous avons vu que la diréc-
tion de ses pdles peut étre changée par l'explosion de
1a foudre qui parfois aussi communique la propriété ma-
gnétique aux pidces d'acier se trouvant soit sur son pas-
sage, soit dans son voisinage, au moment ol elle éclate.

Ces bizarres phénomeénes, dont la manifestation indique
I’existence de nombreux points de contact entre Vélectri-
cité et le magnétisme, ne paraissent pas avoir beaucoup

Jf;i |

Fig. 40. D&viation da la bounssole sous r'influence d'un eourant élactrique.

occupé Desprit des physiciens du dix-huiti¢me siécle. Ce
n'est qu’en 1820, pendant son cours & I'Université de Co-
pechague, qu’CErsted, professeur de physique danois, s’a-
percub que l'aiguille d'une boussole placée dans le voisi-
nage d'une pile en activit¢, se mettait en mouvement
chaque foisque les deux électrodes se rejoignaient. Surpris
de ce fait tout nouveau poor lui et 'ayant étudié avec soin,
Ofrsicd reconnut que si le courant électrique d'une pile
CDC passe au dessus ou au dessous d'une aiguille aiman~
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tée AB mobile sur un pivot, cette aiguille cesse d’obéir &
Iinfluence magnélique du glohe lerrestre pour se mettre
en croix avec le fil des électrodes, par suile avec le cou-
rant de la pile; elle se dirige suivant le sens indiqué par
la fleche pointillée.

La découverte d’CErsted détait capltalc car elle venait de
jeter les bases de cette branche nouvelle de la science
électrologique que I'on désigne par le nom d'électro-ma=
gnétisme,

Quelques mois plus tard les observations du professeur

Fig. 41. Electro-aimant de la Sorbonne avec son appareil de suspension.

de Copenhague se trouvaient complétées par celles d'A-
rago.

Lorsqu'un fil de cuivre s’enroule un grand nombre de
fois sur un morcecau de fer et que les extrémités de ce fil
se rattachent, I'une, au pole posilif d’'une pile en activité,
Pautre, au pole négatif, le morceau de fer se transforme
en aimant qui attire et retient les objels en fer, acier ou
fonte avec ure force souvent considérable. Mais dés que
s'interrompt le passage du courant daus le fil, les proprié-
tés magneétiques du fer s'éteignentimmédiatement, le mé-
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tal redevient inerte et laisse retomber les masses métal-
liques qu'il attirait et retenait.

Ce passage de 1'état d’aimant 4 I’état ordinaire ou neutre
est tellement rapide, tellement instantané, qu’il est im-
possible de distinguer un intervalle entre l'instant ou le fit
de cuivre enveloppant le fer est mis en contact avec I'¢-
lectrode et celui pendant lequel 'aimantation se déclare-

Comme les aimants naturels, les aimanis temporaires
oun électro-aimants ont deux pdles et peuvent étre re~
courbés en forme de fer & cheval afin d’'utiliser 1a totalité
de leur force. Leur puissance est variable selon l'intensité
du courant, le nombre de spires ou tours du fil de cuivre
sur le morceau de fer et le volume de celui-ci; elle
peut croitre presque indéfiniment, puisqu'il suffit pour cela
d’augmenter les dimensions du fer, 1a longueur du fil et
la force du courant. Un électro-aimant construit pour le
cabinet de physique de la Sorbonnpe peut soulever jusqu’a
deux mille cing cenfs kilogrammes.

La forme des électiro-aimant varie suivant leur destina-
tion, ceux des télégraphes, des sonneries et des moteurs
électriques,sont généralement constitués par deux bobines
ou barreaux cylindriques de fer, réunis par unc plaque de
méme mélal. Cetie disposition est la plus commode pour
Tinterposition de cet organe au milieu des divers méca-
nismes qu'il est appelé a faire mouvoir.
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CHAPITRE X
LE TELEGRAPHE

Conp-d';eil en amidre, — Télégraphe d'Amontons, = Tétégraphe
de Chappe. — Son higtoire. — Sa construction. — Ses dispositions.
— Vitesse de l'agent électrique. — Comparaison avec d’autres
vitesses connues. — Essais de télégraphie éleetrique par
Cavendish et Graham, par Lesage, Reiset, Ampére. — Observa--
tions de M. Steinheil ~ Rdle et jeu de I'électro-aimant dans un
télégrapbe. — Samuel Morse et ses travaux. — Le télégraphe en
Angleterre et en France.

De tous temps les hommes recherchérent un moyen ra-
pide de connailre les événements importants qui se pas-
saient au loin. C’est ainsi que durant dix ans, Clytemnestre
attendit les feux qui, allumés de monts en monts, devaient
Iui annoncer la chiite de Troie et le triomphe d’Agamem-
non.

Chez nos ateux les Gaulois, les faits importantsse trans-
mettaient & distance par 'organe de jeunes gens doués
d'une voix éclatante et d'une solide poitrine. Les paroles
qu’ils avaient lancé dans diverses directions se transmet-
taient de bouche en bouche, si bien que trois jourssuflirent
pour que I'appel aux armes qu'adressa Vercingétorix &
toutes les tribus gauloises parvint des foréts de 'Auvergne
sur les bords du Rhin, les cotes de 1'0céan, au fond de 1a
sauvage Armorique.

Au moyen 4ge des feux allumés sur les hauts coteaux si-
gnalaient au loin ’approche des Normands.

Jusque-13 rien ne rappelle de prés ou de loin nos divers
systémes telégraphiques modernes. Ce n'est quen 1782
qu'un moine de I'abbayede Citeaux, Dom Gauthey, proposa
de se servir de tuyaux cylindriques pour la transmission
rapide des nouvelles. Il avait remarqué quele son, qui s’af-
faiblit rapidement lorsqu’il traverse I'atmosphére, se pro-

6
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page dans les tubes 4 de trés-grandes distances et sang
rien perdre de son intensité: le ticiac ’une montre & peine
percu & quelques décimetres de l'oreille, s’entend parfaite-
ment & T'extrémité opposée d’'un tube de vingt ou trente
meétres de longueur.

Dom Gauthey fit, par ordre de LouisXVI, des essais dans
T'une des conduites d’eau longue de 800 métres, de la
pompe & fen de Chaillot. Ces expéricnces eurent un plein
succes ; malheureusement la gravité des événements poli-
ques les firent trop tot oublier.

Quelques années plus tard, Guillaume Amontons,
membre de I’Académie des sciences, proposa de corres-

Fig. 42. Mouvements du telégraphe Chappe

pondre avec des points éloignés au moyen de signaux
conventionnels que des observateurs guetteraient avecune
longue-vue. (’était en germe I'idée du télégraphe aérien
que nous avons possédé un demi-siécle; il en fut des idées
d’Amontons comme de celles de Dom Gauthey, elles n’a-
boutirent a rien. On les prenait, nous dit Fontenelle, pour
des jeux d’esprit.

Amontons n’avait précédé que de irés-peu le véritable
inventeur du systéme télégraphique aérien, 1'abbé Claude
Chappe, né en 1763 & Brulon, dans le département de Ia
Sarthe, Placé par un oncle au séminaire d’Angers, Glaude
voulut communiquer avec ses deux fréres qui achevaient
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1eursétudesdans un collége latque distant d’'une demi-lieue.
La nécessité le rendant ingénieux lui fit trouver une com-
binaison de signaux obtenus av moyen d'une régle de bois
qui pouvait pivoter sur son milien & l'exirémité d’une
autre régle fixe et horizontale.

Le souvenir de ces tentatives d’écolier fit plus tard con-
cevoir A Claude Chappe, ordonné prétre, 1a possibilité d’en
tirer parti dans un but utile. Il étudia, perfectionna sa
machine, & laquelle il donna le nom de télégraphe, de
denx mots grecs, signifiant écrire de loin et, en 1792,
présenta sa découverte i 1’Assemblée législative.

L’accueil favorable fait & I’appareil Chappe, n’empécha
pas le peuple, qui prenait les mouvements bizarres de cette
machine pour des signes de correspondance avec les
membres de la famille royale, alorsprisonniére auTemple,
de mettre en pi2ces les mécaniques et de briller le poste
télégraphique éfabli & Belleville, dans le parc du repré-
sentant Saint-Fargeau. A ces traverses vint s’zjouler le
manquederessources,si bienquela premiére lignedespostes
télégraphiques entre Paris et |a frontiére du Nord ne put
&tre établie qu'en 1793. Pour son début le télégraphe aérien
annonca aux Représentants, réunis en séance, la prise de
Condé sur les Aufrichiens. Immédiatemert l'assemblée
enthousiasmée fit répondre par la méme vole : « 'drmée
du Nord a bien mérité de lo patricv et décréla que
Condé changerait son nom pour celui de Nord-libre. La
séance n’était pas encore tcrminée que le télégraphe annon-
¢ait l'arrivée a destination de la déclaration et du décret.

Le mécanisme de la télégraphie aérienne se trouvait
installé A l'intérieur et au-dessus des postes ou stations,
distants les uns des autres d’environ onze ou douze kilo-
meétres et généralement au sommet des tours d’églises, de
vieux chateaux, ou bien d’'édifices spéciaux construits sur
deslienx élevésd’oil’on pouvait dominer unevaste étendue
de pays.! Cependant, malgré celle élévation, il n'aurait
gudre été possible d’apercevoir les signaux, si les employés
ou stationnaires n’avaicnl é(é munis de longues-vues dis-
posées & demeure dans la direction des différents postes
télégraphiques. L'espace séparant deux points éloignés
entre lesquels devaient 9'dchanger les correspondances, se
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trouvait ainsi partagé en un nombre plus ou moins grand
de sections par des postes qui s'observaient mutuellement.

L’appareil de correspondance, tel que le conqut Claude
Chappe et tel qu'il fut exécuté sous sa direction par le
célebre horloger Bréguet, se compesait de trois piéces
peintes en noir : 1a principale, le régulateur, était mo-
bile au sommet d'un mit &'¢levant au-dessus de la con-
siruction; deux piéces secondaires, les ailes, sarticu-

¥ig. 43. Le télegraphe adrien.

lafent au sommet du régulateur; des contre-poids, soute-
nus par des tiges assez minces pour qu’il n’y eQt aucune
crainte de lIcs confondre avec la partie plus large des ailes,
€quilibraient celles-ci et rendaient leur manceuvre plus
facile.

A ce mécanisme en correspondait un plus petit placé 3
Tintérieur du batiment, sous les yeux et & portée dela
main du stationnaire, Lorsque cet employé faisait mouvoir
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le petit télégraphe intérieur, un systeme de cordes et de
poulies transmettait le méme mouvement an régulateur
et aux ailes du télégraphe extérieur. Ces signaux se trou-
vaient ainsi reproduits de station en station depuisle point
d’envoi de la dépéche jusqu'a celui d’arrivée.

Malgré son vice capital de ne pouvoir fonctionner nt la
nuit, ni pendant les jours de brouillard, l'appareil de
Chappe régna sans rival pendant plus de cinquante ans;
peut-étre se serait-il perfectionné au point de pouvoir
fonctionner méme durant la nuit, si le télégraphe élec~
trique, que rien m'arréte, n'était venu le supplanter.

A Vorigine du nouveau systéme, Paris se trouvait en re-
lation télégraphique avec vingt-neuf villes de lintérieur
par lintermédiaire d'un réseau de cing mille kilometres
pourve de 534 stations,

Deptis plus de deux sidcles que les physiciens cherchent
a calculerla vitesse du fluide électrique, ils n’ont pu encore
s'accorder; cependant on considére comme le plus prés de
la vérite, le chiffre de soizante-diz mille Fkilométres
donné comme élant ’espace que franchit I'étincelle élec-
trique en une seconde de temps. Si nous comparons cette
vitesse avec d’autres connues, nous pourrons peut-étre
mjeux Yapprécier.

£n une seconde, le son parcourt 340 métres; par consé-
quent une note de musique mettrait plus de trente heures
a faire le tour de la terre si aucun obstacle ne 1'égarait en
route. Il faudrait & un boulet, toujours animé¢ de la vitesse
qu'il possede au sortir du canon, un jour entier pour fran-
chir le méme espace; et treize jours a une locomotive de
train®impérial parcourant cent kilomeétres a I'beure. Eh
bien t par I'électricité¢ le méme espace serait dévoré en une
demi-seconde de temps, puisque la terre n’a que quarante
mille kilométres de tour.

Pour se rendre de notre globe au soleil, le flnide élec-
trique mettrait huit minutes, tandis que pour accomplir le
méme {rajet, il faudrait neuf ans au boulet de canon, plus
de deux sidcles a la locomotive, et bien prés de deux mille

6.
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quatre cents ans &4 un homme marchant d'un pas accéléré
toujours égal et jamais [aiblissant.

Dés 1760, un professeur génevois, Louis Lesage, imagina
de faire correspondre deux stations €loignées au moyen de
vingt-quatre fils métalliques correspondant & vingt-quatre
pendules éleciriques désignés chacun par une letire do
I’alphabet. Lorsqu’a la station d’envoi on touchait avec un
balon de résine électrisé le fil correspondant & la letire A,
Pélectricité, se répandant sur ce fil, venait attirer puis
repousser la balle de sureau du premier pendule. Pour
transmetire le mot oui, par exemple, il suflisait de toucher
Vextrémité du quinzieme fil, puis celle du vingt et uniéme,
enfin celle du neuvieme pour que les pendules O, U, I, se
missent successivement en mouvement.

Un aulre physicien allemand, Reiset, proposa de rems-
placer par autant de carreaux étincelants les vingt-quatre
pendules de Lesage : de cette modification devait résulter
selon lui, une plus graonde facilité d’observation. De son
c6té un francais nommé Lomond simplifia le mécanisme
de Lesage et de Reiset en joignant les deux stations par un
seul fil. Les indications se distinguaient les unes des
autres par le nombre des répulsions et des attractions.
Ainsi une seule aitraction figurait la lettre A, deux, la
lettre B ; trois la lettre G, et ainsi de suite.

Justes en principes, les idées de Lesage, de Reiset, de
Lomond, n’¢taient guére praticables & cause de la diffi-
culté de lancer, sans rien en perdre, sur un fil trés-long la
faible quantité de fluide produile par un baton de résine
ou une machine a plateau de verre.

Aprés les découvertes de Volta et d'OErsted, Ampére,
savant physicien francais, proposa d’attribuer & chacune
des leitres de I'alphabet une aiguille aimantée tournant
librement sur un pivot au bureau d’arrivée. Selon celle de
ces aiguilles qu'influencait vn courant vollaique envoyé
du bureau expéditeur de la dépéche, selon aussi I'ordre
dans lequel avait licu ccs mouvements, on formait les
mots, puis les phrases.

Bon nombre d’essais dans la voie qu'indiquait Ampere
furent tentés en France, en Allemagne, en Angleterre,
jusqu'a celui qu'exécula en 1837 M. Steinhel, physicien de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Fig. 44. Premiére expériencefde tolégraphie élactrique de Lesage.
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Munich, et duquel il ressortit ce fait important, qu’il n’est
nul besoin pour la transmission a distance du courant vol-
talque de faire usage d’'un double conducteur. Jusque-1a,
on avait cru nécessaire de faire communiquer les bureaux
expéditeurs et récepteur au moyen de deunx fils se ratta~
chant, Y'un, au pdéle négatif de la pile, Vauntre au pdéle
positif. M. Steinheil remarqua que le fil de relour est inu-
tile, attendu que si on le supprime, la terre le remplace
pour ramener & 1a pile le conrant qui en est sorti. Le sys-
téme de correspondance proposé par Ampére aurait sans
doute eu quelques chances de suceés, si la découverte de
Jaimantation temporaire du fer n’était venue fournir un
€lément nouveau aux essais de télégraphie électrique.

L’instantanéité avec laquelle un électro-aimant subit
linfluence du couraut voliaique, et son refour rapide &
1'¢tat neutre aussitof que cette influence cesse de se faire
sentir ; tels sont les faits sur lesquels reposent la plupart
des télégraphes actuellement en usage.

Le premier appareil télégraphique construit d’aprés le
principe de Yaimantation temporaire du fer, est da
Samnuel Morse, artiste américain, que plusieurs ceuvres re-
marguables avaient fail connaitre en Amérique ef en An-
gleterre. C’est pendant un voyage fait en 1832 & bord du
Swully, que Pesprit inventif de Morse imagina les prin-
cipales dispositions de TYappareil qui porte son nom.
« Commandant, avait dit Morse an capitaine William Penn,
lorsque mon télégraphe sera adopté du monde entier,
souvenez-vous qu’il @ ¢t¢ inventé & bord du Sully, le
13 octobre 1832. »

Cing ans plus tard, Morse, qui avait eu a lutler contre de
graves obstacles, entre autres le manque d’argent, exé-
cutait sous les yeux des commissaires du gouvernement
américain des expériences qui ae laissérent aucun doute
sur l'excellence de son systéme; en 1843, il obtenait du
Congrés des Elats-Unis une somme de {rente mille dollars,
plus de cent cinquante mille francs, pour la construction
d’une ligne d’essai.

En méme temps que Morse en Aménque M. Wheats-
tone, en Angleterre, imaginait un systéme télégraphique
reposant sur la déviation d’ume aiguille magnélique in-
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fluencée par le passage
d'un courant voltaique:
c’était la réalisation de
I'idée émise par Ampere.
En 1844, un premier appa-
reil de ce genre commenca
a fonctionner sur le chemin
de fcr de Londres a Liver-
pool.

En France, ol le gouver-
nement possédait le mono-
pole des transmissions 1€lé-
graphiques, MM. Foy et

T o e et Bréguet construisirent un

S ener o appareil desliné a repro-
duire les mémes signaux que le télégraphe aérien. On vou-
lait ainsi ne rien changer au catalogue des signaux en
usage et pouvoir conserver plus facilement le secret des
dépéches.

Fig. 46. Telégraplre & signaux de Bréguet

Un crédit de 240,000 francs, ouvert par les Chambres,
servit A ¢tablir cnfre Paris et Roucn lc premier telé-
graphe ¢electrique francais qui fut inauguré le 18 mai1845.

En 1854, on abandonna le télégraphe a signaux pour
adopter celui de Morse d’un fonctionnement plus rapide,
plus commode et qui permet de conserver un double des
dépéches transmises.
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CHAPITRE XI

LA LIGNE TELEGRAPHIQUE

Parties essentielles. - La pile — Les conducteurs. - Fils aériens,
Poteaux, clochettes et crics tenseurs. — Fils souterrains em-
ployés pour la traversée des villes. — Réseau parisien. Les ap-
pareils. — Manipulateur et récepteur du télégraphe a4 cadran.
— Manipulateur et récepteur du télégraphe de Morse. — Alpha-
bet du télégraphe de Morse. — Impression des signesconven-
tionnels., — Télégraphe de M. Hvughes, — Télégraphe Brémond.
~— Télégraphe de l'abbé Caselli.— Télégraphe Meyer.— Appareils
accessoires. — Le commutateur.— Le galvanomeétre. — Le relais.
— La sonnerie. — Le parafoudre. — Envoi d'une dépéche par le
télégraphe électrique.

Toute ligne télégraphique électrique de n’importe quel
systéme se compose dans ses parties essenticlles :

D'une source d’électricité, la pile ;

D'un fil conducteur ;

D'un appareil manipulateur pour transmettre les
dépéches ;

D’un appareil récepteur pour les recevoir.

La premicre condition a4 remplir par une pile destinée
au service telégraphique c’est la constance et la régularité,
aussi préfere-t-on pour cet emploi les piles de Daniell ou
de Marié Davy & la pile beaucoup plus énergique de
Bunsen.

En France, la pile de Daniell est surtout en usage pour
les télégraphes des chemins de fer, et l1a pile de Marié
Davy pour les appareils du service télégraphique appar-
tenant a 'Etat.

Les conducteurs des lignes télégraphiques sont des £Is
métalliques a la surface desquels circule le courant élec-
trique envoyé du point de départ ou bureau expéditeur de
- 1a dépéche a celui d’arrivée ou bureau récepteur.
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Cesconductcurssont aériens,souterrains ou sous-marins.

Le mode actuel de disposition des lignes aériennes est
diaM. Jacobi, physicien russe. Dédaigneusement accueillie,
des membres d'une commission chargée par 'empereur
Nicolas des ¢tudes préléminaires pour @'établissement
d'une ligne télégraphique de St-Pétershourg & la résidence
impériale de Péterhoff, I'idée de Jacobi ne s’en est pas
moins répandue dans le monde entier.

Le meilleur conductenr de I'électricité est le cuivre,
mais & cause du prix élevé de métal, de son manque de
ténacité, on lui prefere, pour les lignes aériennes, des fils
de fer zingué d'un diamétre de trois ou quatre millimetres.

Pour zinguer le fer, on le décape, autrement dit, on
nettoie parfaitement sa surface en le plongeant dans de
I'eau forte additionnée d’eau ordinaire, puis on le plonge-
dans un bain de zinc fondu ; la légére couche de zine qui
se dépose sur le fil y reste adhérente, lui forme une espéce
de gaine qui s’oppose au contact du fer et de Vair humide
et empéche ainsi 1a formation de la rouille. Les fils sont
supportés en 1’air par de forts poleaux en bois de pin on
de sapin que Yon a injectés de composés chimiques ayant
pour eftet d’empécher ou plutot de retarder cette décom-
position que Yon appelle la pourriture du bois. La durée
de ces poteaux ainsi préparés peut se prolonger pendant
plus de vingt ans.

En France les supports,dont 1a hauteur varie entre six et
dix méires, sontespacés decinquanteasoixante métres dans
les circonstances ordinaires, maisdés qu’il s’agit de traver-
ser une route, un vallon, un cours d’eau, cetespacement
augmente et en méme temps la force des poteaux, que vien~
nent étayer des perches implantées obliquement pour que
leur effort contrebalance celui qu’exerce en sens contraire
le poids des fils de fer.

Sur les poteaux sont fixés au moyen de vis un nombre
variable de cloches de suspension, appareils ordinairement
en porcelaine, destines & assurer le complet isolement des
fils. Si en effel ceux-ci touchaient le hois ou si les crochets
les soutenant s'implantaient directement dans les poteaux,
le fluide ¢lectrique, an lien de suivre la route métal-
lique qu’on lui impose, se perdrait danslesol par linter-
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médiaire du bois, assez bon conducteur de l’électricité.

La forme de ces cloches est trés-variable. Souvent ce
sont des anneaux fermés ou entr'ouverts; quelquefois elles
ressemblent & un champignon, 4 un godet de quinquet,
mais la disposition ordinairement préférée en France res-
semble 4 un ceuf coupé en deux : au milien de la partie
plane de cette cloche est implanté un crochet de fer.
Grace 3 1a position renversée de cet appareil, I'eau ne s’y
accumule jamais, glisse sur la convexité supérieure, et de
la sorte l'isolement complet du fil conducteur est assuré.

Ayant été solidement attaché au point de départ, le fil
est déroulé, soulevé et placé dans le crochet, puis tendu
par Yintermeédiaire d’'un jeu de poulies. La tension doit
étre convenablement calculée : si elle est trop faible, le

{il flottant sous 'action du vent, risque d’aller toucher les
poteaux ou les autres conducteurs; trop forte, la tension
peut déterminer 1a rupture du fil ou si celui-ci résiste, son
" effort compromet la solidilé des potcaux. En général, on
cxerce pour lendre le fil télégraphique un effort équiva~-
lant & celui d’un poids de soixanle-quinze kilogrammes
qui serait suspendu a 'extrémilé de ce fil.

La tension cst maintenu au moyen d’un mécanisme ap-
pelé cric tenseur formé par un pelit roulcau de fer dont
I'axcs’engage dans les trous opposésd’une espéce de four-
chelle plate en 1ole. Ce rouleau peul tourner sur son axe
dans un sens, mais non dans 'autre, car un déclic s'en-
gageant dans les dentelures d’une roue 2 rochet, I'em-
péche de revenir sur lui-méme. L'extrémité du fil passe

7
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dans un trou dont est
percé le rouleau et, &
Paide de la clef H, ins-
trument qui s’emboile
exactement dans la téte
carrée du rouleau, un
ouvrier fait tourner ce-
lui-ci de plusieurs tours.
Le fil snit le mouvement,
s’enroule, sa longueur
diminue, il tire sur le
cylindre pour le faire
tourner dans un sens op-
. ) posé a celui que lui
Fig. 48. Cric tenseur, imprime la clef, mais,
comme le déclic retient 1a roue & crochet et par clle le
rouleau dont elle fait partie, le fil reste forcément tendu.

Les crics tenseurs, doubles comme le montre la figure,
sont suspendus et isolés au moyen de fortes cloches en
porcelaine disposées sur la ligne conductrice de demi-ki-
lométres en demi-kilometres.

Le mode de suspension des fils au moyen de poteaux ne
peut guére étre employé qu'en rase campagne ; lorsque
les fils traversent une ville, les cloches sont fixées sur des
planchettes soutenues elles-mémes par des poteaux im-
plantés dans les murailles des édifices publics ou par-
ticuliers. Sur les chemins de fer, quand la voie pénétre
dans un souterrain ou tunnel, il est nécessaire de sous-
traire les fils & I'influence de l'air toujours humide de ces
endroits et par suite trés-favorable a la déperdition du
fluide. Dans ce but on enveloppe les conducteurs de gutta-
percha, gomme végétale analogue au caoutchouc, et tantot
on les dispose sur les crochets de cloche éloignées des
murailles, tantot on les réunit tous ensemble en un fais-
ceau que I'on renferme & l'intérieur d’une rigole ménagée
dans I'épaisseur des votites ou des murailles.

Aucun. sysléme n’est préférable a4 celui des lignes
aériennes, mais plusicurs motifs ont obligé d’y renoncer
pour la traversée des grands centres de population par les
conducteurs t¢légraphiques; le principal et le plus sérieux

L SO
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est qu'en cas de crise politique, méme de simple émotion
populaire, les fils suspendus sur des poteaux ou attachés 3
des potences sont trop facilement a 1a merci du premier-
venu. On préfere donc avoir recours auxlignessouterraines.

Au lieu de n’étre qu’un simple fil de fer, le conducteur
souterrain employé & Paris est formé de sept fils fins de
cuivre tordus ensemble, recouverts de quatre couches
successives de gutla-percha alternant avec des couches
d’'une composition particulitre, d'invention anglaise, ap-
pelée la composition Chatterton. Autour du conducteur
ainsi préparé, s’enroule une ficelle fine et goudronnée, et
I'espéce de corde ou cible destinée & devenir la ligne télé-
graphique est enfermée dans une série de tuyaux en fonte
dont les joints sont soudés au plomb. Des ouvertures ou
fenétres ménagées de distance en distance, permettent de
vérifier 1'état du cable et au besoin de le réparer. Ces
fenétres s'ouvrent et se ferment au moyen de manchon ou
fragment de tuyau glissant sur la conduite protectrice.

A Paris, chaque conduite renferme une douzaine de
cables, ayant tous leur point de départ au bureau central
des lignes télégraphiques, rue de Grenelle. Ceux de ces
cdbles qui sont destinés a se relier aux lignes de la rive
droite traversent la Seine, suivent le quai, et, arrivés &
la rue Royale, péntirent dans le grand égoul collecteur
d’on une partie se ramifie dans les divers quartiers de la
capitale. Une ligne principale continue de suivre le grand
collecteur pour venir a la sortie d’Asniéres rejoindre les
lignes aériennes qui desservent les provinces.

Sur la rive gauche, un second réseau traverse tous les
quartiers compris entre le burcau central ctla barri¢re du
Maine, s’engage dans les Catacombes pour envoyer des
embranchements sur les divers bureaux télégraphiquesde
la ville, et divers faisceaux qui vont se relier aux lignes
provinciales ou étrangeres. A Londres, des compagnies
sont propriétaires de cables contenant cinquante fils loués
2 des particuliers pour une somme annuelle, ce qui
permet aux grands industriels d’étre en continuelles
relations avec leurs bureaux, leurs usines, les docks, la
Bourse, etc. Les principaux journaux y ont chacun a
leur disposition plusieurs lignes télégraphiques qui
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communiquent avec celles de I'étranger et de Pintérieur.

Le mécanisme servant dans le télégraphe électrique a
tirer parti de la force de Y'é¢leciro-aimant se compose
{° d’un appareil manipulateur destiné & envoyer le cou-
rant de cette station 4 la station d’arrivée, 2° I'appareil
récepteur qui recoit le courant et par suite la dépéche;
3¢ de divers appareils secondaires tels que parafoudres,
sonneries, relais, etc.

Beaucoup de systémes ont été préconisés, mis en essai,
sont méme employés journellement, mais nous nous con-
tenterons de décrire et nous nous efforcerons de faire
comprendre le jeu de deax seulement de ces appareils ; le
télégraphe de Bréguet dit télégraphe o lettres on & cadran
employé pour le service des chemins de fer et le télé-
graphe américain de Samuel Morse adopté par presque
toutes les nations européennes. ]

Le télégraphe & cadran a éié imaginé par M. Bréguet,
horloger francais.

L’appareil manipulateur de ce télégraphe se compose
d’un cadran portant indiqué sur son pourtour la série
compléte des lettres de I'alphabet et celle des vingt-cing
premiers nombres. Deux signes tracés cnire I'a et lc 2, les
chiffres t et 25, indiquent la séparation des mots. .

Une échancrure du cadran correspond a chacune de ces
lettres et une manivelle & poignée, tournant sur un pivot
qui occupe le point central de ce cadran, porte une dent
destinée & entrer dans ces échancrures et & y rester im=
plani¢e pendant un temps plus ou moins long. Derriére le
cadran a lettres et monté sur le méme axe que 1a manivelle
est uneroue & gorge sinueuse R formée de treize parties
saillantes et de treize parties rentrantes. La téte d’un petit
levier, oscillant sur un axe €, s’engage dans cette gorge
dont elle suit toutcs les sinuosités, tandis que son extré-
mité opposée vient tour & tour s’appuyer sur deux pointes
métalliques dont 'une est en communication avec la pile
élecirique, P'autre avec un appareil récepteur. Le levier
est en relalion directe avec la ligne de fils conducteurs
par l'intermédiaire de la roue sinucuse et par cette ligne
avee I'appareil récepteur de la station d'arrivée.

Ceci posé, voyons comment fonctionne le manipulateur
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pour faire passer ou pour interrompre le couramt. La
manivelle étant au point de repos, la croix, auquel cor-
respond une saillie de la roue 4 gorge, le levier ne tonche
pas le pole de la pile ; mais, si on tourne ceite manivelle
pour I'amener sur 1a lettre A, le levier monte sur une
saillie, bascule aufour de son axe C et son extrémité infé-
rieure vient toucher la pointe V 4 laquelle e rattache
I'¢lectrode de 1a pile. Le courant passe alors pour aller &
Yautre extrémilé de la ligoe aimanter la bobine de Pap-
pareil récepteur.
Continuant le mou-
vement et amenant
la manivelle en
face de la lettre B,
le levier descend
dans un creux de
la ligne sinuecuse ;
le courant ne passe
plus, labobine du
récepleur  cesse
d’étre  aimantée.
On voit donc que
pour la moiti¢ des
letlyes, le jeu de la
manivelle ouvre le
3 : i circuit, tandis que
Fig. 49 Mauipulateur du télégraphe a cadran.  pour l'autre moi-
ti¢, elle le ferme.
A premiere vue, le récepteur du télégraphe des che-~
mins de fer est une caisse carrée dont un célé est occupé
par un cadran sur lequel sont tracés, comme sur celui du
manipulateur, Palphabet complet, 1a série des nombres de
14 25 et les deux signes servant 3 indiquer 1a séparation
des mols et des nombres. Lorsque 'appareil est au repos,
c’est sur ces signes qu'est ramenée la pointe de l'aiguille.
_ Ge télégraphe est une véritable horloge dans laquelle
une toue dentée A, sollicitée par un mouvement d’hor-
logerie caché par la plaque de cuivre X, tournerait*conti-
nuellement si une petite tige ne l'arréfail en heurtant les
dents.

S 3 S e S
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118 L’ETINCELLE ELECTRIQUE

Cette roue A est double, c’est-a-dire composée d'un pre-
mier disque denté derriére lequel en est un aufre sem-
blable, et dont les dents correspondent aux intervalles
libres du premier.

L’appareil étant au repos, la tige g met obstacle au
mouvement de 1a roue A rochet ; mais si le courant passe
dans la double bobine EE cachée par son contact, celui-ci
est attiré et la tige D qui fait corps avec lui appuie sur
V'une des branches de la fourchetle ¢. Celte derniére ne

Fig. 50. Récepteur du télégraphe 3 eadran. — Détails du mécanisma.

forme qu’un tout avec 'axe bb et la piéce g, si bien que
par loscillation imprimée 2 la fourchette, cette piece g
cesse d’appuyer sur l'une des dents de la roue A qui
tourne alors sous l'impulsion des ressorts du mouvement
d’horlogerie.

La double roue a rochet est disposée de telle sorte que
la pointe ¢ en dégageant la dent de Pun des disques en
rencontre une du second disque, contre laquelle elle bute:
le mouvement s’arréte de nouveau. A son tour, cette dent
se trouve dégagée quand le courant ¢leclrique cesse de
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circuler dans le fil de la bobine, que le ressort antago-
niste R peut alors agit pour repousser le contact et rame-
ner ]a tige g a sa posilion premicre.

Ainsi donc les dents de 'une des roues sont rendues
libres quand I'¢lectro-aimant attire le contact F, celles de
la seconde ne le sont qu’au moment o I'électricité cessant
d'aimanter Ia bobine, c’est le ressort antagoniste qui
fonctionne.

Ce mouvement alternatif de rapprochement et d'écart de
conlact fait tourner le couple de roues A qui entraine
I'aiguille montée sur son axe. Cette aiguille, & chaque
déplacement de la tige g parcourt sur le cadran linter-
valle d’une lettre.

Chacune des roues formant le couple denté porte treize
€chancrures, ce qui en tout fait 26 dents, dont vingt-cing
correspondent & chacune des lettres de I'alphabet et la
26e au signe final indiqué par une croix.

Le manipulateur du télégraphe de Morse se compose
d’une table sur laquelle une pi¢ce D soutient un levier
oscillant AB appelé clef

Tandis que l'un des
poles de la pile est mis
en relation directe avec
le sol, I'autre correspond
avec le boulon métal-
lique M fixé sur la ta-
- : biette. Juste au dessus
Fig. 51. Manipulateur du 1élégraphe de ce bouton est une

Morss. pointe en cuivre N fai-
sant corps avec le levier oscillant AB.

“Quand TPappareil doit rester an repos, nn ressort F
maintient le levier relevé et la pointe E se trouve par con-
séquent séparée du noyau M.

Vers le centre de la tablette est une pitce de sup-
port DJ en communication constante avec la ligne conduc-
trice et que traversel'axe autour duquel pivote la piéce AB.
Si l'on veut faire passer le courant de la pile dans lefil
conducteur, il suflit d'appuyer sur le bouton P; alorsle
levier AB s'abaisse, 1a pointe B touche le noyau I et le
fluide provenant de Ja pile passe par le houton, le levier,
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120 L'ETINCELLE ELECTRIQUE

I'axe de ce dernier pour entrer dans la ligne, la parcourir
et se rendre 4 I'appareil récepteur. Aussitot que l'on
cesce d’appuyer sur le bouton, I'action du ressort antago-
niste F releve le levier AB, le contact cesse entre 1a
pointe et le noyau et par suite le passage du couranf sur
le conducteur se trouve interrompu.

Le récepteur du 1élégraphe de Morse est formé d’un
électro-aimant vertical B, dont l'armature de fer O est
fixée 4 une tige ECF rigide et horizontale qui oscille libres
ment, comme le fléau d'une balance, auiour de 'aze D
soutenu par une piéce de support.

Fig. 52, Récepteur du télégraphs Morse.

A l'exfrémité de la tige est un poingon ou crayon E des-
finé & marquer des caractéres sur une bande de papier
MM qui s’enroule & la surface d’un rouleau et glisse entre
les deux cylindres GG qu'un mécanisme d’horlogerie met
en mouvement. L’électro-aimant B ¢tant en communication
avec le fil conducteur et par lui avec la pile du bureau
expéditeur, la piece de fer CF altirée, oscille autour dun
pivot D et le poingon E appuie sur la bande de papier ;
tout ce mouvement se produit quand la pointe B du ma-
nipulateur touche le noyau 1.

Dés'que cesse le passage du courant, c’est-3-dire quand
on cessc de peser sur le bouton P du manipulateur, un
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ressortX agit sur le prolongement de 1a piéce DF qui oscille
en sens contraire de son précédent mouvement; I'armature
FE se reltve et le poincon E cesse d’appuyer sur 12 bande
de papier. Comme on le voit, le ressort agit en sens in-
verse du courant ; celui-ci attire le contact CF pour I'abais-
ser et relever le poincon, le ressort reléve le contact et
abaisse le poincon.

La bande du papier, animée d'un mouvement continu
rigoureusement uniforme, recoit I'empreinte du poincon
et, selon le temps que dure le contact de celui-ci, les ca-
racléres tracés sont différents. Si le courant de la pile est
lancé, puis interrompu subitement, le poincon s'abaisse et
aussitdt se reléve en laissant tracé sur la bande de papier
un simple point ; si, au contraire, le courant continue de
passer pendant un certain intervalle de temps, une se-
conde par exemple, ce n’est plus un point, mais un trait
que laisse 1a pointe E. C'est sur la combinaison des points
et des traits de longueur variable qu’est basé I'alphabet
conventionnel du systéme télégraphique de Morse.

Voici du reste cet alphabet.

. —_— o —.— k .. U ————1
—_—. b =, 1 .- v . ——— 2
—_—,—.C — = N ==oe=~ & ...—— 3
-, d —. N —e=——Y ee..— 4
. € — — — 0 —— .. Z ceann 5
cio—e f c=m—ap .— .. 6 —... 6
—_—. g ———q —— W ——... 17
ceee h o.—. r ————Cch ——— 8
.- i ... s - .9
e——— — t —_—————0

Fig. 53. Alphahet Morss.

Dans les premiers appareils de ce systéme, les traits et
les points se trouvaient formés par une pointe d’acier lais-
sant pendant son passage, une trace en creux d'un c¢o6ié
- du papier, cn saillie de I'autre ; une espéce de gaufirage
qui, pour étre suffisamment apparent, exigeait I'emploi
d’un courant énergique. Tel qu’il a été modifié par un con-
structeur francais, M. Digney, et tel qu’il fonctionne au-
jourd’hui, le récepteur de Morse trace les dépéches en

7.
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caractéres bleus. Pour obtenir ce résultat, la jante d’une
mollette ou rouleau Vse charge d’encre grasse bleue, par
son frotlement contre une autre mollette R recouverte
d’un morceau de drap imbibé de cette encre. Lorsque la

Fig, 5%, Télégrephe imprimant de Hughes.

pointe du récepteur se reléve, elle presse’la bande de
papier sur la molletie V, et suivant le ternps pendant lequel
a lieu le contact, un point ou un trait se trouve marqués.

Le t¢légraphe 4 cadran, est préféré avons-nous dit, par
les administrations de chemins de fer & cause de la sim-
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plicité de son maniement. Pour le service de V'Etat, le té-
légraphe de Morse est le plus fréquemment employé, mais
on se sert également de mécanismes nouveaux dus 3
M. Hugues, 4 I'abbé Caselli et & M. Meyer.

Letélégraphe de M. Hugues, est extrémement compliqué,
mais il présente 'avantage d’écrire les dépéches en carac-
téres ordinaires d’imprimerie, ¢ce qui supprime le travail
de traduction.

L’appareil manipulateur de cetélégraphe a la forme d'un
clavier de piano: quand on abaisse I'une des touches, la
lettre qui lui correspond dans le récepteur et qui est gra-
vée en relief sur une roue, s'imprime a la surface d’une
bande de papier animée, comme celle du télégraphe de
Morse, d’'un mouvement déroulant continn et uniforme.
11 suffit lorsque la dépéche est transmise de couper la
bande de papier sur laquelle elle est imprimée et de la
mettre sous enveloppe 4 'adresse du destinataire.

Le télégraphe de (Caselli, d'un jeu mécanique tout
diftérent de celui de Hugues, transmet les dépéches non
plus seulement en caractéres ordinaires d’impression, mais
en écriture manuscrite reproduisant & Y'arrivée un fac~
simile de la dépéche écrite au départ.

Pour obtenir ce résultat, 1a dépéche est fracée a l'aide
d'une encre grasse isolante sur une feuille de papier mé-
tallisé ou mieux sur une plaque trés-mince d'argent et le
fac-simile se reproduit sur un papicr ordinaire imprégné
d’une solution de sel chimique appelé cyano-ferrure de
potassium, non pas en traits continus, mais par une série
de petits traits excessivement rapprochés les uns des autres
et d'une nuance bleu-foncé. Pour noircir les caraciéres,
la dépéche est trempée pendant un instant dans un mé-
lange trés-faible d’acide nitrique et d’acide pyrogallique.

Telle estla perfection de reproduction de I'appareil Ca-
selli qu’on pent, par son intermédiaire, transmettre 3 dis-
tance non-seulement une signature, mais de la musique,
un plan, un dessin assez compliqué. Cest & cause de cette
possibilité de reproduire & un bout de 1a ligne, le dessin
tracé aVautre, que le télégraphe dont nous parlonsa recu
le nom de pantélégraphe.

Le t¢légraphe de Caselli est peut-ttre appelé & dispa-
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raitre devant un autre appareil donnant les mémes résul-
tats, c’est-a-dire reproduisant I'écriture manuscrite, mais

Z Vet
Z ST %

/ i
7 7 ——— (//
Fig. 55. Pantélégraphe Caselli.

d’une maniére plus parfaite encore et par la mise en Jjeu
d’un mécanisnme plus simpie, moins de¢licat el par consé-
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quent moins sujet aux dérangements. Cet appareil est le
télégraphe Meyer, ainsi appelé du nom de Pemployé du
service télégraphique francais qui I'a inventeé,

Un autre systéme de télégraphe imprimeur, construit
par M. Loiseau fils, est dd & M. Rémond. Les dispositions
et le fonctionnement du manipulateur 0 sont les mémes
que pour le manipulateur du 1¢légraphe a cadran des che-
mins de fer.

Le récepteur est une roue A portant gravées sur sa
tranche la série des lellres de 1'alphabet, celle des chiffres
arabes, et enfin la série des signes de ponctuation. Ces
caractéres sont encrés par leur pression contre la molette
F préalablement imbibée d’encre grasse.

SNV ) M

Fig. 56. $pécimen de dépdche obtenue par le pantélégraphe Caselli.

Lorsqu'il s’agit de transmetire une dépéche; le courant,
envoyé du manipulateur dans le récepteur par le jeu de la
manette O, vient animer 1'¢lectro-aimant du récepteur.
Celui-ci atlire son armature et il se produit un tictac ré=
sultant du choc de celle-ci contre les piles de Ia double
bobine. Le bruit cesse lorsque s’interrompt le passage du
courant, c’est-d-dire quand la manetie du manipulateur
est arrétée dans I'encoche correspondant 4 chacune des
lettres. Au moment ol cesse le bruit, le stationnaire appuie
sur le levier M qui presse la bande de papier contre la
Toue A, et la lettre, qui se trouve occuper le point le plus
bas de cette roue, s'imprime sur 1la bande de papier que le
poids P fait avancer de I’espace nécessaire pour qu’il n'y
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ait aucune confusion enire les lettres successivement
imprimées.

Avant de commencer 2 faire fonctionner un appareil té-
légraphique, il faut envoyer le courant dans la ligne, étre
certain que l'intensité de ce courant est suffisante, qu’au-
cune perte ne se produit sur tout son parcours, et que
Yemployé de T'appareil récepteur se trouve & son poste
pour recevoir la dépéche. Le commutateur mef en relation

Fig. 57. Télégrapha imnprimeur Rémond,

1a source électrique avec le conducteur, le galvanomatre
mesure la force du courant électrique, le relai donne le
moyen de le renforcer en cas de besoin et I'appareil de
sonnerie appelle P'attention de Pemployé stationnaire.

Le commutateur que 'on peut voir 3 I'extréme droife
de notre vue d’ensemble, fig. 62, est un petit appareil qui
sert A établir la communication des divers mécanismes
avec 1a pile, ou & diriger & volonté le courant qui provient
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du bureau expéditeur au bureau récepteur sur les sonne~
ries et les appareils télégraphiques.

11 consiste en une lame de cuivre terminée d'un coté par
une poignée ou manette en ivoire, de l'auire, par une
partie applatie, une sorte de pied quadrangulaire. La
borne de cuivre tourne horizontalement sur un pivot cen-
tral mis en relation constante avec la ligne conductrice.
Le tout est disposé sur un socle, 4 la surface duquel sont
fixées des lames métalliques supportant des bornes aux-
quelles se ratlachent les fils de la pile, du manipulateur,
du récepteur et de 1a sonnerie.

§'il s'agit de recevoir une dépéche, le pied de la
manette est amené sur la borne communiquant avec le
fil du récepteur : dans ce cas, le fluide provenant de 1a
station lointaine vient animer 1'électro-aimant du récep-
teur en passant par la ligne, le pivot et le pied de la
manette, enfin par la borne du socle.

Au lieu de recevoir une dépéche, doit-on au contraire
en {ransmettre une, le pied s’appuie sur celles des bornes
de cuivre servant de base & 1a borne i laquelle se rat-
tachent I'électrode libre de la pile, 'autre électrode étant,
comme nous 'avons déja dit, en relation constante avec le
sol. Le courant suit alors I'électrode libre, passe parla
barne, le pied et le pivot de 1a manette, la ligne conduc-
trice, pour aller 3 la station d’arrivée meitre en jeu la
sonnerie, puis le récepteur.

Enfin, si le courant ne doit pas circuler sur le conduc-
teur, I'extrémité de la manette est ramenée sur une borne
d’ivoire : on dit alors que le circuit est fermé.

Le commuliateur sert donc tanlot A ouvrir le circuit, ce
qui a lieu dans le cas d’envoi d'une dépéche, tanidta
diriger le courant de la ligne sur la sonnerie pour pré-
venir le bureau expéditeur, puis sur le récepteur quand
e signal est donné de la mise en jeu du manipulateur.

Le galvanomeétre est une aiguille aimantée, suspendue
par son centre & Pextrémité d'un fil fin ou posée en
équilibre parfail sur un pivoet pointu, & lintérieur d'un
cadre de carlon mince constiluant une espéce d'anneau
qui ’entoure de tous cétés.

Sur ce cadre s'enroule un fil trés-fin, trés-long, recou-
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vert ds soie sur toute son élendue ot dont les extrémités
aboutissent & deux bornes auxquelles viennent également
ge rattacher les élecirodes des piles dont on veut mesurer
l'intensité électrique.

Nous avons vu qu'un courant
qui circule sur un fil autour
d’'une aiguille aimantée fend 2
faire dévier celle-ci de sa posi-
tion normale, et que cette dé-
viation est d’autant plus pro-
noncée que plus infense est le
courant. Le grand nombre de
tours qu’exécute le fil fin aufour
du cadre, augmente, mulliplie
T’action du courant sur I'aiguille
d’oi le nom de multiplicateur
donné a 'ensemble du cadre de
bois et du fil de cuivre.

Par conséquent pour se ren-
dre compte de la force d'une
pile en activité, il suffit de mettre ses électrodes en rap-
port avec les bornes du galvanometre. Le fluide circulant
dams le fil fin fait dévier l'aiguille, I'oblige & parcourir
sur un cadran un certain nombre de divisions ou de degrés.
Selon I'écart observé, et connaissant d’avance le point
du cadran que doit atteindre 1'aiguille pour que le courant
suffise & la misc en jeu des apparcils, on peut facilement
se. rendre compte s'il convient d’augmeanter ou de dimi-
nuer le nombre des éléments.

Une foule de causes, telles que la pluie, le choc acciden-
tel des fils par des branches d’arbres, peuvent affaiblir le
courant pendant son trajel sur le conducleur ; cet affaiblis-
sement est parfois assez marqué pour nuire au jeu da meé-
canisme récepteur, par suite de l'insuffisance d’aimanta-
tion des bobines. -

On remédie & ce grave inconvénient en interposant sur
certains points de la ligne télégraphique, des relais, appa-
reils destinés & jouer sur le conducteur électrique, le réle
du cheval de renfort sur une route montueuse : en effet,
le relai renforce le courant provenant du bureau expédi-

Fig. 58, Galvanomatre.
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feur par le courant d'une
pile de station intermé-
diaire,

Ce renfort est déterminé
par le jeu d'un électro ai-
mant B dont le fil commu-
nique avec celui de la
ligne. Dés que le courant
passe dans celle-ci, I'arma-
ture CD de 1'électro-aimant,
en relation constante avec
T'un des péles d’une pile
locale, est attirée; son extrémité supérieure G vient
toucher une pointe métallique reliée & l'autre péle de la
pile locale. Le courant de ceite pile passe alors dans la
ligne par la voie que lui ouvrent la pointe G, I'armature
CD et enfin 'électro-aimant lui-méme. Son action s’ajoute
A celle du courant provenant du bureau expédileur pour
aimanter les bobines du bureau récepteur. Dés que le jen
du manipulateur détermine une interruption, un ressort
antagoniste R raméne I'armature & sa position premiére,
de telle sorte que la méme interruption se reproduit sur
la ligne conductrice et par suite dans I'appareil 1‘écepteur
, Bien des systémes de sonnerie ont ét¢é inventés, majs le

Fig. 89. Relais du télégraphe
Morse.

Fig. 60 Sonnerie électrique.

plus simple et le plus répandu est le systéme trembleur
ot de Neef, du nom de son inventeur.
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Dans une botte est un éleciro-aimant dont 'armature
se prolonge pour former le manche d’'un petit marteau
frappant sur un timbre.

L’armature, dont Ia position au repos est @’é¢tre appuyée
sur upe tige élastique, est en relation, d’une part avec la
ligne et par suile la pile du barrean expéditeur, de
l'autre, avec une lame de cuivre, faisani corps avec une
borne, & laquelle se rattache une extrémité du fil de la
bobine; I'extrémité opposée est en relation avec le sol.

Lorsque 'employé du bureaun expéditcur veut prévenir
son collégue du bureau récepteur qu’il va lui envoyer une
dépéche, il dirige le courant de la pile sur Je conducteur.
L’électricité arrive dans la sonnerie, passe par le fil con-
ducteur, la tige, la lame, la borne pour arriver enfin dans
le fil de V'é¢leciro-aimant. Celui-ci attire ’armature etle
marteau frappe un coup sur le timbre. Mais alors la com-
munication entre la pile et I'armature se trouve rompue,
le courant ne passe plus, la bobine cesse d’étre aimantée,
I'armature revient a sa position de repos. De nouveaun, le
passage du courant s’opére, armature s’élance vers 1'¢-
lectro-aimant, le marteau frappe le timbre et retombe en
arriere. Il se produit ainsi une série rapide d’attraction et
de chutes, pendant laguelle le maricau animé, d'une es-
pece de tremblement, ne cesse de faire résonnerle timbre.

Lorsque le temps est a L'orage, I'¢lectricité voltaique qui
parcourt le fil conducteur semble s’assimiler une certaine
quantité de fluide atmosphérique quelle enfraine avec elle
dans le poste télégraphique, ou bien encore la foudre, en
frappant la ligne, la suit comme une chatne de paraton-
nerre. C'est alors que peuvent étre fondus et volatilisés les
fils de cuivre des éleciro-aimants, brisés les appareils,
disperscs leurs débris, et méme foudroyés les préposés a
leur fonctionnement. Souvent aussi pendant les orages et
sans qu'aucun accident en résulte, les sonneries tintent
d’elles-mémes, les appareils télégraphiques fonctionnent &
I'avenlure ; aussi pour se mellre & Fabri des accidents
probables, cesse-t-on, en temps d'orage violent sur le
parcours de la ligne, '¢change des dépéches, cn rompant
la communication des appareils avec les conducteurs alors
mis d terre, c'est-3-dire en relation directe avec le sol
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pour que 1'électricité atmosphérique puisse s’y neutraliser.

Mais si la nécessité du service ne permet pas d'inter-
rompre la transmission des dépéches, ou si l'orage n'est
pas menacant, on a recours 4 des appareils spéciaux appe-
1és parafoudres qui, jusqu'a un certain point, préservent
le poste des décharges fulgurantes.

Le parafoudre le plus communément employé est di A
M. Bréguet. :

Sur une tablette de bois sont deux bornes et reliées en-
semble par un fil trés-fin, enfermé dans un tube de verre.
A Tune des bornes se rattache le fil de la ligne, & l'autre
celui qui serend aux appareils. Siaucune influence ora-
geuse ne se fait sentir, le fluide émané de la pile passe par
la premitre borne, suit le fil fin et par ce fil serend a I'ap-

Fig. 61 Parafoudre,

pareil récepteur. La seconde borne est montée sur une
plaque de cuivre dentelée, appelée peigine devant laquelle,
et 4 une petite distance, en est une autre semblable mise
en relation direcle avec le sol au moyen d’un fil de cuivre.
Si, en temps d’orage, I'¢lectricité atmosphérique circule
dans e fil, elle arrive aux plaques dentelées et s'écoule
par les pointes des peignes. L’¢lectricilé dynamique ou
voltaique sur laquelle ces pointes sont sans action, suit le
fil fin pour se rendre aux appareils. Dans le cas ou I'accu-
mulation de fluide atmosphérique deviendrait considérable
et la voie d’éconlement des pointes insuffisante, elle sui-
vrait aussi le fil fin, mais alors le briserait ou le fondrait
si bien que par le fait de la foudre elle-méme, les commu-
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nicalions entre la ligne ef le posle se trouveraient coupées
el tout danger écarté.

L'orage ¢tant passé, on remplace dans le tube de verre
le fil fin_brisé, la transmission des dépéches recommence.

Nous®connaissons maintenant les divers appareils et
mécanismes mis en jeu sur une ligne de télégraphie élec-
trique, voyons quelle série d’opérations est nécessaire pour
assurer la transmission et 1a réception des dépéches.

Nous supposons la dépéche partant de Paris a destina-
tion de Rouen.

Chaque bureau ou poste est muni d’'une pile, d'un gal-
vanométre, d'un commutateur, d’'un appareil manipula-
teur, d'un appareil récepleur et d’'une sonnerie. |

L'employé de Paris commence par vérificr 1a force du
courant, en examinant son influence sur l'aiguille da gal-
vanomeétre, et, saisissant la poignée du commutateur, il
lance le courant dans la ligne.

Ce courant arrive dans la sonnerie de Rouen, la fait
tinter, puis un instant aprés 'employé de Paris interrompt
la communication de la pile avec la ligne, pour laisser
celle-ci & la disposition de son colleégue de Rouen. A son
tour, I'employé de Rouen met 1a pile de son bureau en re-
lation avec le il conducteur pour envoyer le courant dans
1a sonnerie qui ne vibre qu’un instant car immédiatement
ia communication enire la pile de Rouen et la ligne est
rompue, le conducteur est remis a la disposition de Paris
et en méme temps en relation avec le récepteur de Rouen
par Vintermédiaire du commutateur de ce poste.

Prévenu par la vibration de son limbre qu’a Rouen on
est disposé a recevoir sa dépéche, le stationnaire de Paris,
remet par l'intermédiaire du commutateur, la pile en re-
lation avce la ligne, fait fonctionner le manipulateur dont
les signaux reproduits par le récepieur de Rouen,se {racent
sur la bande de papier déroulée.

La transmission terminée, Paris rompt le circuit de
communication de la pile avec lalignequ’il met en relation
avec sa sonnerie, car, 4 l'état de repos, c’est toujours
avec les sonneries qu'est relié le conducteur meétallique.

Les opérations sont les mémes si Rouen vent adresser
une depéche & Paris. 1l envoie le courant qui fait vibrer
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L'ETINQELLE ELECTRIQUE 135

1a sonnerie, recoit également un coup de timbre lui signi-
tiant que tout est prét, fait mouvoir son manipulateur et
par celui-ci le récepteur de Paris, puis remet la ligne en
relation avec le timbre.

De la sorte, chaque bureau devient a son gré expédi-
tcur et récepteur, se trouve toujours prét & fonctionner,
constamment en situation de prévenir son correspondant
lorsqu'il doit adresser une dépéche et de s'assurer, si le
stationnaire chargé de la recevoir est présent a son poste.
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CHAPITRE XII
THLHGTAPHES SOUS-MARING

Premiers essais dans 'Hindoustan. — La gutta-percha. — Lignes
de Calais 3 Douvres. — Cibles entre 'Europe et I'Amérique. —
Plateau télégraphique. — Pose du premier, du second et du troi-
sieme cable. — Gable francais = Construction et pose descon
ducteurs sous-marins. — Galvanométre de Thompson. — Le télé-
graphe de guerre., — Premiers essais pendant la campagne
d’ltalie, en 1859. — Le télégraphe en France. — La station cen-
trale. — Les piles. Les salles des appareils. — Etendue et colt
du réseau francais. — Utilité et usages de la téiégraphie.

Presqu’a l'origine de la télégraphie électrique, on pensa
que I'eau, pas plus que l'air et la terre, ne s’opposerait a
la transmission du fluide sur un fil convenablement isolé ;
et dés I'année 1839 un officier anglais de I'armée desIndes,
exéculail un premier essai, en immergeant dans la riviere
I'lloogly, un des affluents du Gange, un fil recouvert de
caoutchouc;il réussit ainsi & transmettre quelques signaux
d’upe rive 3 I'autre. Des expériences identiques faites dans
le port de New-York, par Samuel Morse, présentérent des
résultats également favorables. Mais si les substances dont
on se servit pour envelopper le conducteur n'étajont pas
attaquées par l'eau douce des riviéres, elles étaient bien
vite altérées par l'eau de mer, aussi les premiéres lignes
telégraphiques que l'on immergea dans les golles et les
détroits furent-elles promptement hors de service. La té-
I¢graphie sous-marine semblait condamnée & pdérir dés
sa naissance, lorsqu'en 1849, on découvrit dans les fles
de Bornéo, de Java, de Ceylan, un arbre sécrélant une
gomme particuliére que I'on a appelée guita-percha. Ana-
logue au caouichouc, cetle substance est & peu prés inal-
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térable par 'eau de mer, en outreelle est un des weilleurs
corps isolants du fluide €lectrique.

Dés que I'on fut en possession de la précieuse substance,
on reprit les tentatives de télégraphie & fravers les mers.
En 1549, un industriel, M. Jacob Breit, obtint des gou-
vernements francais et anglais I’antorisation d'établir nne
ligne g¢légraphique entre Douvres et Galais, Le 25 aoit
1850, un 41 condacteur revétn d'une gatne de gutia-percha
et enfermé dans une corde de chanvre reposail au fond
da Pas-de-Calais. Les signaux passérent d'abord libre-
ment, rapidement méme, et on s'2pplavdissait meme du
succés de Pentreprise, lorsque quelques heures aprées
le courant cessait de circuler; le céble g'était rompu.
Cet Bchee déceuragea les promofeurs de 'enlreprise,
mais une nonvelle compagnie se constilya, fabriqua
un somvean cAble plus solide et aprés quelques acci-
dents bien wvite réparés, Douvres et Calais, la edle an-
glaise et da c6te francaise, ge trouvérent reliés par un
conducteur télégraphique. Un an apres, les deux stations
intermédiaires par lesquelles les dépéches de la ligae
a¢rienne passakemt surla kigne sous-marine {urent suppri-
mées, Lopdres et Paris purent commugiquer directemens.

Le sucnés eu télégraphe anglo-francais emcouragea
d’antres entreprises, bieniot des télégraphes sous-marins
relierent VAngleterre A ses salellites, I'lrlande et I'Ecosse,
puis la Belgique et la Hopllande. Nous me peuvens <iter
toutes les lignes éfablies, rappelons seulement gue, du-
rant la guerre d'Orient, un télégraphe sousmarin long de
845 kilomeéires reliait 1a wille turque de Yarpa au camp des
alliés devant Sébastopol. Pose le 15 avril 1855, ce cdble
fonctionna sans interrnpiion jusqn’d 13 fin de ]a guwerre.

Le succes rend hardi aussi bien qu’ambitieux. La réus-
site des cables ¢lectrigues européens fif entrevoir 4 un
ingéniaur anglais, M. Osborne, et & un trés-riche capita-
diste américain, M. Cyrus Field, la possibilité de tendre
entre 1'ancien monde et le nouveau, un conducteur im-
mergé au sein de I'Océan. Avant tout, il s'agissait de con-
naitre Ja nature du fond sur lequel reposerait le fulur
<cable, et, en 1854, M. Maury, directeur de I’observatoire
national des Etats-Unis, publia le compte-rendn des son-

- 8
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dages exécutés par lui entre I'Irlande et Terre-Neuve, les
points européens et américains les plus rapprochészl’un
de lautre. {1 avait reconnu qu'a peu de distance de I'Ir-
lande, on trouve le fond 4 environ mille matres, puis &
deux cents kilometres plus loin, ce fond s’abaisse 4 trois
mille métres pour varier jusqu'a I'ile de Terre-Neuve entre
ce chiffre et quatre mille cent trente métres. Dien que par
ces variations de profondeur, ce fond ne présente rien de
la régularité de ce que l'on appelle communément un
platean, I'espace sondé par le commandant Maury a recu
le nom de plateau télegraphique parce que nulle parl sur
son parcours les déclivités de terrains ne sont brusques,
mais elles s’étendent en pentes douces, dépourvuces de ro-
chers et sont formées de sable fin auquel se mélent des
débris de coquillages.

Le trajet & suivre bien déterminé, les difficultés poli-
tiques et financiéres aplanies, on s'occupa de la confection
d'un cable long de quatre mille kilométres pesant 634 ki~
logrammes et coutant 630 fr. par kilometre. En 1858, ce
cable divisé en deux portions fut embarqué, 4 bord du vais-
seau de guerre anglais I’Agamemnon et de la {régate ameé-
ricaine le Niagara. En s'éloignant 'un de ’autre, les deux
batiments déroulérent le cable, mais trois fois une rupture
les obligea & revenir sur leurs pas pour recommencer le
déroulement, et ce ne fut qu'aprés un premier abandon
suivi d’une tentative nouvelle que les deux mondes, 1'an-
cien et le nouvean furent unis par un fil télégraphique. A
Londres, comme 4 New-York, il y eut alors une explosion
d’enthousiasme. Malheureusement la joie dura peu, quel-
ques jours aprés son inauguration, le cible restait muet,
il s’était rompu sur un point inconnu.

Ce cotileux échec découragea toute entreprise nouvelle
durant prés de sept ans. CGe n'est qu’au mois de juillet 1865
qu'un nouveau cable fut embarqué a4 bord du Great Eastern,
superbe navire a vapeur, cinq fois plus vaste que les plus
grands vaisscaux de guerre, et que 'on tenta de nouveau
la pose d'un conducteur {élégraphique entre Valentid,
sur la cOte d’Irlande et l'ile de Terre-Neuve. Tout mar-
chait 4 souhait quand une violente tempéte vint assaillir
Je Great-Eastern et rompre le cible qui tomba au fond de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L’ETINCELLE ELECTRIQUE 139

lamer. Les tentatives pour le repécher n’ayant amené aucun
résultat, force fut au batiment de revenir en Anglelerre.

L’année suivante, nouvelle tentative avec un cable plus
léger et en méme temps plus solide. Cette fois le Great-
Eastern, secondé par le beau temps, put accomplir sa
mission sans le moindre accident et déposer au fond de
I'Océan le cable qui depuis n’a cessé de fonctionner. En
outre, le Great Eastern réussit cette foisa retrouver et &
relever le conducteur abandonné Yannée précédente ;
Topération de déroulement fut reprise et se termina
par une réussite compléte, si bien qu’aujourd’hui deux
cibles ¢lectriques unissent 1’Angleterre et 1’Amérique.
Tout récemment un cable semblable, également embar~

Fig. 63. Structure d'un cible sous-marin.

qué i bord du Great-Eastern, a été posé enire Brest et la
cite américaine.

Les conducteurs sous-marins sont formés d’un fil central
compose de plusieurs fils fins de cuivre tordus ensemble et
constituant ce que 1'on appelle un toron. Par cette disposi-
tion sil’un des fils vient 4 se rompre, le courant ne cesse
pas de circuler et les communications courrent moins de
risque d'étre interrompues. Ce toron ceniral est d’abord
revétu d’'une couche de composition Chatterton, mélange
intime de guifa-percha, de goudren, de sciure de bois et
de résine, dont 1a propriété est d’adhérer au fil de cuivre,
ce qui n’a pas lieu avec la gutla-percha ou le caoutchouc

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



110 L'ETINCELLE ELECTRIQUE

employés seuls. La premidre couche est suivie de plusieurs
autres de la méme nature qui alternent avec des couches
de gutta-percha pure. Ce revétement isolant est & peu
prés inaltérable & Pean do mer, mais 1) manque de force
et par conséquent se trouve exposé & tous les accidents
qui peuvent résulter des chocs, du frottement de la
tension ; pour le défendre contre ces causes de destruction,
il est enveloppé dans une corde de chanvre fortement
tordue et par dessus celte espdce de matelas s’enroule une
garniture de fils d'acier destinée & donner A I'ensemble
une résistance considérable., i
Immergt en pleine mer & de trés-grandes profondeurs,
et reposant sur un fond sableux, & 'abri des violents mou-
vements qui agitent la surface des eaux, le cable sous-
marin ne court aucun risque. Sur les cdtes il en est
autrement : les ancres des navires peuvent l'accrocher,
l'endommager, le rompre, les pointes des rochers le
coupent et I'usent comme on en & eu des exemples assez
nombreux, surtout dans la Méditerranée. Glest pour cela
que la portion qui se raccorde & la terre ferme, qui
atterrit, pour nous servir de l'expression consacrée, est
beaucoup plus forte, beaucoup mieux defendue, enfermée
dans plusicurs doubles cordes de chanvre et de fils de fer,
et méme contenue dans des tuyaux de fonte ou de plomb
qui se prolongent fort avant dans la mer. En outre des
bouées et des corps flottants surmontés de petits drapeaux
indiquent les poinis de passage de la ligne sous-marine.
Les appareils de pose des cibles sous-marins ont
beaucoup varié. Pour les faibles parcours, on se contente
d’enrouler le cAble sur un énorme tambour disposé sur le
pont ou dans la cale du batinent, i} se dévide an fureta
mesure du mouvement de marche co avant. A bord du
Greal Eastern, les cables, disposés dans trois vastes puits
ménagés a lintérieur du navire, se déroulaient, pas-
saient sur une suite de tambours, de cylindres, de roues &
gorge destinés A le guider, 8 modérer au besoin sa vitesse
et pour Yempécher de s'échauffer, ce qui aurait pu en-
- dommager la couche isolante, des ouvriers l'arrosaient
constamment d’eau de mer.
Les cables qui unissent I'Europe et I'’Amérique ne

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



P'EYINCELLE ELECTRIQUE 141

fonctionnent pas par les eourants voltaiques comme les
lignes aériennes, mais A canse de la plus grande rapidité
de transmission de I'électricité d’induction, on se sert de
ln machine de Clarke dans laquelle le courant est produit
par le rapide passage de bobines defer devant des aimants

i\
a b ¢

Pig. 64. Bobine servant ala construction des cibles sous-marins.

A, plateau cgl’une machine 3 vapeur fait tourner sur lui-méme et
qui porte des bobines de bois.

B, B, B. B, sur lesquelles sont enroulds les fils d’acier destinés &
former Fenveloppe extérieure.

€es hobines tournent sur elles-mémes par suite de la rotation du
plateau. mais en sens inverse de celui~ci, Les fils d’acier se dévident
pour aller s'enroaler sur les trois fils de cuivre a b e, recouverts d'en-
duit isolant et d’'une premiére enveloppe de chanvre.

O, est le cible acheve,

puissanis. D'un autre c6t®, comme dans l'intérét de Ia
conservation du cdble,’ il est de toute nécessité de n’em-
ployer que des courants trés-faibles, I'appareit réceniex:
est un galvanoméire de Thompson. Get instrument,
aiguille aimantée {rés-légére st {rds-mobile sur un pivot,
vorte & l'une de ses extrémités un peil miroir argenté
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dans lequel le rayon lumineux d’une lampe se trouve ré-
fléchi et projeté sur un écran. A chaque oscillation a
droite ou & gauche de l'aiguille, le rayon de lumitre se
déplace, oscille sur I'écran a gauche ou a droite de 1a ver-
ticale et ses mouvements sont d’autant plus amplifics,
agrandis, que U'écran est plus éloigné. Nous donnerons une
idée de ce jeu de lumiére en le comparant a celui que
produit un rayon de soleil réfléchi dans une glace posce
sur les crochels d'un commissionnaire. Les mouvements
de la glace sont presque insensibles et cependant la clarté
gu'elle projette sur les murs voltige & droite et & gauche
en décrivant de {rés-grands cercles. La moindre oscil-
Iation qu'imprime le courant venu d’Amérique a 'aiguille
du galvanomeétre de Valentia ou de Drest projetie sur
I’écran son reflet lumineux parfaitement visible pour le
stationnaire qui, placé dans une chambre obscure, ’ob-
serve attentivement.

Quant a I'alphabet, il est conventionnel comme celui du
télégraphe de Morse et se trouve basé sur le nombre
d'oscillations qu'exécute I'aiguille aimantée dans un sens
ou dans 'aulre, ainsi une oscillation & droite signifie par
exemple, la lctire A, une i gauche la lettre B; deux a
droite C, une a droite puis une & gauche D et ainsi de
suite, pour le reste de ’'alphabet comme pour les chiffres.

La transmission rapide et certaine de lears ordres a
toujours élé l'une des principales préoccupations des
commandants d’armée, aussi est-il tout naturel que dans
les guerres contemporaines on ait songé 3 faire du télé-
graphe ¢lectrique le lien de communication des différents
corps militaires, 'estafetie invisible de la pensée direc-
trice, en un mot 'aide de camp principal des généraux.

La premiére application du télégraphe électrique aux
opérations militaires a ét¢ faite par les Francais en 1859,
pendant la rapide campagne d'llalie. Une escouade d’'em-
ployés télégraphistes préceédait Parmée, portant avec elle
les instrumentset tous leurs accessoires enfermeés dans une
boite que l'on attachait sur le dos comme un havresac.
Quant aux poteaux ils étaient transporlés sur des char-
Teiles requises pour la circonstance. Plus d’une fois les
rapports des commandants de divisions ou de brigades
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curent & louer Vénergie et la vigueur de no3 courriers
{¢légraphistes qui, précédant lavani-garde elle-méme, -
n’atiendirent pas toujours pour s’installer dans une ville
que I'ennenii en fut sorti.

Les Prussiens employérent également le télégraphe
¢lectrique pour relier leurs différents corps d’armée pen~
dant leur campagne de 1866 contre I'Aufriche et la Gon-
fédération germanique.

Tout I'ensemble du systéme télégraphique prussien se
trouvait porté par deux fourgons dont 'un contenait les
batteries, les mécanismés manipulateurs et récepteurs et
servait de cabinet am télégraphiste ; Yautre transporiait
les perches, les fils et les outils nécessaires. Le lien de
campement du quartier général étant connu, on faisait
partir du dernier poste permanent un fil supporté par
des poteaux et courant par la voiela plus courle jusqu'au
futur bivouac du général, quaccompagnait toujours le
premier chariot. Dés son établissement, le camp ge trou-
vait ainsi en communication directe avec Berlin d’une
part et lesdiverses armées de I’autre.

En PFrance, I'administration de la guerre a perfectionné
et simplifié le systéme prussien. Les piles, les appareils
sont contenus dans un fourgon fermé semblable & celuil
qui sert aun transport des blessés ou des malades. Sur le
devant est un coupé, servant de cabinet A Popérateur et
dans ce cabinet se rattache un fil porté par un cylindre et
qui se déroule ou s’enroule suivant les mouvements de
progression ou de recul du fourgon. Lorsque la ligne doit
étre 4 peu prés permanente, qu’elle doit par exemple unir
une place fortifiée & un point central d’opérations et ne
pas se trouver trop exposée aux incursions de l'ennemi,
les fils sont supportés par des poteaux que I'on plante an
fur et & mesure de la marche en avant, mais lorsque ces
conducteurs doivent seulement servir de traits d'union
entre difféerenis corps d’armée maneuvrant devant des
adversaires, ils sont enveloppés de gutta-percha, revétus
d’'une solide armure de chanvre et de fils d’acier comme
les cAbles sous marins, et s’enroalent sur le cylindre d’'un
petit chariot que deux hommes peuvent facilement entrai-
ner. Le fit de ce chariot se raltache par une extrémilé &
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un bureau-fourgon du quartier général et par I'aufre & un
bureau semblable de corps d’armée, ou aux petits appa-
reils télégraphiques que portent sur leur dos des soldats
spéciaux altachés a chaque division, brigade ou régiment.

En Angleterre ¢t en Amcérique, les télégraphes élec-
triques appartiennert a des parliculiers et, dés 'origine, ils
ont été mis & la disposition de toule personne, qui, moyen-
nant paiement, désirait envoyer une dépéche. En France,
Putat s’est réservé l'exploitation des lignes électriques,
saul cependant celle des chemins de fer et c'est seulement
& partir du 1 mars 1851 que lc télégraphe a ¢té misala
disposition du putlic. D'abord extrémement restreint, le
nombre des bureaux s’accroit tous les jours, el cependant
il est encore bien inmsuffisant pour satisfaire & tous les
besoins.

La station centrale, le point de départ, le cocur du ré-
seau télegraphique {rancais, est établie rue de Grenclle
dans les ancicns batiments du Ministére de I'Intérieur.

Au rez-de-chaussée, sont les piles disposées sur de
grandes tables & double étage et sur plusieurs rangées de
1ablettes soutenues le long des murs par des polences de
fer. Le nombre des élémenls en aclivile n’est jamais
moindre de quatire mille & quatre mille cinq cents.

Au dessus des tables et a portée destablettes se trouve
une tringle communiquant avec le sol et a laquelle se rac-
corde le fil d’un des poles de chaque pile.

Les autres fils se rendent dans une chambre spé-iale,
ol, lendus verticalement le long des murs, ils porient
chacun une pelite plaque d’ivoire indiquaat- le lieu de
destination du courant. Ils montent ensuite au premier
¢tage dans les salles des instruments, serpentent sous le
parquet pour venir aboutir & Iappareil qu’ils doivent
mettre en jeu.

DansT'une des salles sont disposés sur une table a la
suite les uns des aulres les appareils destinés 4 la corres-
pondante intérieure de Paris; dans les suivantes, ceux
des lignes de province ; puis viennent enfin les instru~
ments atlachés aux lignes étrangéres. Devant chacun des
appareils est assis un employé qui tantol recoit, tantat
exptdie les dépéches. Cette profession d’employé de télé~
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graphe n'est "pas difficile, n’exige pas un extréme déve-
loppemenl intellectuel, mais elle est asscz pénible et de-
mande une attention constamment soutenue.

Environ cent trente lignes conductrices font corres-
pondre 1a station centrale avec les provinces et les divers
guartiers de Paris. Quant aux pays étrangers, ils se re-
lienta la Capitale francaise aumoyen de soixante-douzefils.

Depuis 1851, le nombre des dépéches télégraphiques
expedices m'a pas cessé de suivre une proportion crois-
sante extrémement rapide, puisquede 9,014 en 1851, ce
nombre passait 4 48,000 en 1852, A 36,000 en 1856 et
enfin & 3,213,995 en 1867. Fixé d’abord & un chiflre pro-
portionnel & la distance a parcourir, le prix des dépéches
a été abaissé &4 deux francs pour les dépéches échangées
enlre deux départements, a cinquante centimes pour
celles expédi¢es d'un quartier de Paris & 1'autre ; au mo-
ment ou nous écrivons ces lignes le prix des deépeches
vient encore d’étre diminué. Malgré cct abaissement de
tarif, la recetle qui en 1851 avait ¢t¢ d’un peu moins de
cent mille francs, s'est élevée en 1867, a prés de neuf
miliions et demi. Quant aux dépenscs de premier étahtis-
sement des lignes telégraphiques francaises, clles ont
absorbé plus de vingt-cing millions de francs pour un 1é-
seau de 37,151 kilométres etablissant une Lcorrespoir
dance permanente entre 1486 stations. -~

Nous n’avons sans doute pas besoin dlinsister Ionﬂue-
ment pour Taire comprendre l'utilité mgontestablc dme 13
telégraphie ¢lectrique, sa supériorité sur tous fes pociens
moyens de signaux et de transmission de dépéches,” -

Sans le telégraphe électrique, qui a“para presque gn
méme temps que les chemins de fer, le mouwemeltI'Lé-
vreux de ces lignes, surfouf aux abords des grandes vllf.v
serait absolument impossible. Lui scul perntet e Cﬁ"&t
d’expédier sans craintc ces longs convois ‘se -suivant §
quelques kilométres deﬂist:znce, de fes lancerd toute vi=
tesce, de se rendre compté de lcur marche, de conhaitrs
les incidents qui peuvent entraver 1a’circtlation, d'indi-
quer sur quel point de la voie ferrée doivent gtre’expédics
les ouvriers, les machines de renfort, les secours de fouie
nature.

9
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Dans les batiments de la bibliothéque de Berlin, un télé-
graphe électrique met en rapporis constants les logements
des conservateurs et des employés avec des posites de
pompiers, si bien quw'en cas d'incendie tout le monde peut
se trouver instantanément sur pied.

Dans 'ordre judiciaire, le télégraphe a bien souvent mis
1a justice en mesure de devancer le criminel et plus d’'une
fois I'assassin ou le voleur, monté en wagon dans I'espé-
rance de fuir en pays étranger, s’est vu accueilliel recu &
la frontiére par la figure, jamais aimable dans ce cas, des
agentis de police.

Un aulre genre de service rendu par le télégraphe élec-
Irique et que I'on n'aurail guére pu demander aux sys-
tdémes anciens, c'est la connaissance du temps qu'il fait
dans des localités éloignécs, connaissance permelttant de
prévoir les phénomeéncs atmosphériques dont la marche
est régulidre, notamment celle des tempétes. Les ouragans
parcourent I'atmosphére & raison de vingt ou vingt-cing
lieues 4 'heure, il est donc facile d’annoncer par le télé-
graphe leur arrivée sur certains points, de constater la
ligne qu'ils suivent, de calculer le lemps qu'ils metiront a
franchir des espaces connus et de prendre en lemps utile
les précantions nécessaires pour prévenir les désastres.
C’est ainsi que la terrible tempéte qui, en novembre 1854,
éclata sur la mer Noire, pendant la guerre de Crimée et
causa la perte d'un grand nombre de navires, enlr'aulres
du vaisseau de ligne le Henri 1V, fut annonceé une journée
d peu prés avant son arrivée sur les cites de Provence.
Quand les tornades parcourent le golfe du Mexique, les
navires de New-York, en partance pour cette destination,
sont prévenus vingt-quatre heures & 1'avance par la voie
des télégraphes électriques.

Le télégrapbe permet également d’annoncer les crues
d'un fleuve sur les différents points qu'il traverse. En
1867, I'administration prévenue des crues subites de 'Al-
lier et de la Luire put faire consolider 4 temps les levées
ou digues de Tours, de Blois, d'Angers particuliérement
menacées,

Dans plusieurs circonstances, le télégraphe a servi
d’intermédiaire pour l'envoi de¢ consuliations médicales ;
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quelques excentriques américains s'en sont servis pour
jouer une partie d’échecs dont les joueurs occupaient cha-
cun une ville différente ; sur certains chemins de fer fran-
cais, les voyageurs recoivent par le télégraphe la carte
des buflets et peuvent d’avance, par 1a méme voie, arréter
le menu de leur diner. La télégraphie élecirique est si
complétement entrée dans nos habitudes qu'il est difficile
de faire comprendre 4 nos jeunes contemporains com--
ment leurs péres et leurs grands péres ont pu s'cn passer.

La péche du hareng est I'une des principales industrie.
de la Norwége ; une grande partie de la population compte
sur les ressources qu’elle procure pour subsister durant la
mauvaise saison. Tous les ans, & peu prés i la méme
époque, ces poissons pénetrent en troupes immenses dans
les bords ou baies de 13 Norwége, mais tantét dans l'une,
tantot dans I'autre et dés qu'ils ont déposé leurs ceufs et
leur frai, ils regagnent la pleine mer. Souvent il arrive
que les harengs se rassemblent 14 od nul pécheur les at-
tendait et font absolument défaut dans les localités ou
avaient ét¢ réunies les floitilles de péche. Pour ne pas
laisser la fortune, l'existence des riverains a la merci
des caprices du hareng, le gouvernement norwégien
a ¢élabli le long de la cote, sur une étendue de deux cenls
kilometres, un télégraphe se reliant par des lignes secon-
daircs aux divers ports et villages du littoral. Dés que les
bancs de poissons paraissent au large, ce que dénonce I'a-
gilation de la mer, le télégraphe prévient les populalions
et les pécheurs mettent 4 la voile pour la localilé indiquée
comme lieux de refuge des harengs.

En France, une ligne télégraphique établie dans un inté-
rét militaire et maritime relie ensemble tous les points du
littoral océanique et méditerranéen; en temps de guerre,
ce {élégraphe doit signaler P'apparition de batiments
susperls, indique sur quelles parties du rivage il convient
de diriger lcs secours afin de s'opposer & un débarque-
ment. . En tcmps de paix, cette ligne est en relation avee
les posles électro-sémaphorigues comportant un, télé-
graphe ¢lecirique & cadran semblable a celui des chemins
de fer et un sémaphore, appareil analogue a l'ancien
telégraphe acrien et composé d'un mat verlical sur le-
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quel trois branches peuvent prendre six positions diffé-
rentes et former un grand nombre de signaux & chacun
desquels est attachée une signification spéciale. Ce séma-
phore correspond avec les batimenis en pleine mer et ses
signes traduits et transmis par le télégraphe permettent
de faire connaltre aux intéressés le nom du navire en
vue ef les nouvelles qu’il apporte. C'est ainsi qu’au Havre
on signale plusde vingt-quatre heures a 'avance I'arrivée
des grands paquebots transatlantiques revenant d’Amé-
rique. Le sémaphore transmet également aux béatiments
sur rade les indications météorologiques qui peuvent leur
étre utiles.

Comme exemple de 1a vitesse de transmission des dé-
péches télégraphiques, des iélégrammes, selon le mot qui
commence 4 s'introduire dans la langue francaise, nous
dirons qu’en 1801, Ia Bourse de Londres ne connut la
mort de 'Empereur de Russie, Paul 1°, que vingt et un
jours aprés I’événement, tandisque Pannonce de la fin de
I'Empereur Nicolas en 1855, Iui parvint en quatre heures,

Avant I’établissement du cable sous-marin, le discours
prononcé par la Reine d’Angleterre 4 'ouverture du Par-
lement et le message annuel du Président des Ktats-Unis
ne parvenaicnt en Amérique ou en Europe qu’une dizaine
de jours aprés avoir ¢té prononcés, aujourd’hui quelques
heures suffisent pour leur transmission.

Ilen est de méme pour le discours de I'Empereur des
Francais, connu dans toutes les villes principales de pro-
vinces, irois ou quaire heures au plas aprés I'ouverture du
Corps legislatif.

Tandis qu'en 1830, il fallut huit jours aux Parisiens pour
connaitre la prise d’Alger, en 1855, ils apprirent la chute
de Sc¢bastopol, treize-heures aprés le triomphe.

Enfin, avant 1865, les Anglais se irouvaient heureux
d’avoir des nouvelles des Indes en vingt-cing jours seu-
lement au lieu de cing mois qu’il fallait au commence-
ment du siécle. Aujourd’hui grice au télégraphe indien,
lerrestre et sous-marin, ils en ont toutes les dix heures.
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CHAPITRE XIIT
LA MECANIQUE ELECTRIQUE OU L'ELECTRICITE MECANICIENNE

NMoteurs électriques. — Moteur de M. Froment. Viccs de ces engins.
— Le tambour électrique. — Les orgues électriques. — Le frein
Achard. — Pendules électriques. — Transmission de 'heure d'une
seule horloge a plusieurs cadrans. — Horloge de M. Froment ani-
mée par 1'électricité seule. — Sonnecries électriques. — Tableau
indicateur. — Sonneries d'alarmes pour les batiments. — Ther-
mométre moniteur des incendies. — Sonneries pour chapelles
funéraires.

Nous avons vu que si le courant d’une forte pile par-
courant le fil de cuivre enroulé autour d’un barreau de
fer de grande dimension, il aimante ce barreau et I’action
magnétique devient assez intense pour soulever et retenir
un peoids considérable; elle dure tout le temps que cir-
cule le courant, s'éteint dés que cesse son passage. C'est
de ce fait daimantation subite et de subit retour 4 li-
nertie quon a essayé de tirer partie pour la construction
de machines motrices destinées & donner le mouvement 3
des méliers, & des scies, & des pompes, & des roues de ba-
{eaux.

Ea principe dans toutes les machincs de ce genre un ou
plusieurs électro-aimants trés-puissants altirent une ar-
mature de fer, et lorsque celle-ci arrive a une trés-petite
distance des bobines, le passage du courant est interrompu
pour élre dirigé sur une autre série de bobines qui, a
leur tour, attirent I'armature de fer. Il se produit ainsi
soit un mouvement circulaire analoguea celui d’un moulin
d eau, soit un mouvcement de va et vient semblable ala
course du piston d’'une machine & vapeur.

L'exiguité de notre cadre ne nous permet pas de décrire
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la multitude de combinaisons mécaniques auxquelles on
a eu recours pour mettre & profit la force attractive des
¢lectro-aimants

On crat un instant 4 1a possibilité de remplacerla force
de la vapeur par le travail de I¢lectricité, ainsi, en 1834,
M. Jacobi deSt-Pétersbourg, employait un moteur électrique
ATfaire mouvairlesroues & palettes d’une chaloupenaviguant
sur laNéva et portant douze personnes; en Amérique, on fit
grand bruit vers 1854, d’'une machine mise en marche
parl’électricité et devant,audiredeM. Page, soninventeur,
faire mouvoir des presses d’'imprimerie; au Conservatoire
des arts et métiers de Paris, est déposé un moteur élec~
trique que son constructeur destinait aux petits ateliers.

DS L1 EGLU LS,
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PRig. 67. Chariot électrique de Gaifte.

L’appareil que représente la gravure est un petitchariot
mis en mouvement par 1a force attrative de deux électro-
aimants. Les deux armatures montées & demeure sur un
cadre Cc, articulé pour se mouvoir de droitc 4 gauche et
réciproquement, sont successivement attirées par les dou=
bles bobines EE’ qui leur font face. Le mouvement de va
et vient du cadre se transforme en mouvement citcu'aire
et continu par I'intermédiaire de deux cliquets Ret R’ qui
s’engrénent I'un au-dessus, I'autre au-dessous d’une roue 3
rochet. Cette derniére fait corps avec l'arbre moteur aux
extrémités duquel sont montées les grandes roues mo-
frices. Les cliquets R et R’ sont disposeés de telle sorte que
T'un et I'autre font tourner la roue & rochet dans le méme
sens.
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Le courant provenant de la pile est renvoyé alternali-
vement d’une paire de bobines dans1'autre parle jeu d'un
commutateur que la machine fait mouvoir elle-méme.

Ce petitappareil, extrémement ingénieux, n'est pas pré-
senté par son constructenr, M. Gaiffe, comme une solution
du probléme de ’application de 1'agent électrique a la
mise en mouvement des mofeurs mécaniques, ¢’est un ap-
pareil de démonstration destiné aux eabinets de physique.

Aucunedestentatives d’application de I'¢lectricilé comme
force motrice n’a donné de résultats satisfaisants et la
cause principale de I'éclice des divers inventeurs est le peu
deforce obtenu eu égard A ladépense effectuée. L’électricité
telle que nous la produisons aujourd’hui dans nos piles,
est trop cotteuse pour que I’on puisse lui confier, comme
4 lavapeur, le soin d’anitner les machines de nos ateliers.
En effet, pendant I'Exposition universelle de 1867, an a
constaté que si une machine a vapeur de la force d’'un
cheval exige une dépense de charbon variant entre un et
deux francs pour dix heures de travail, la pile faisant
nmouvoir, pendant le méme temps, un moteur électrique
d’'égale force, consomme en zinc et en acide une valeur de
trente ou quarante francs pour le moins. Jusqu'd présent
on ne peut donc guére songer 4 employer industriellement
la force attractive des électro-aimants si ce n’est pourla
mise en jeu de petits mécanismes tels que jouets d’enfants,
machines & coudre, dévidoirs, etc.

Dans les ateliers d'instruments de précision de M.
Froment, un moteur électrique fait fonctionner des ma-
chines & tracerdes divisions sur desrégles, des cadrans, des
“cercles. Ce moteur donne une idée de ce que l'on pour-
rait obtenir de la docilité del’agent électrique s'il était
possible de le produire 4 bas prix.

L'appareil est dispos¢ de telle sortequ'il n’est nul be-
soin du secours de Y'ouvrier pour le mettre en marche, le
surveiller ou P'arréter. D'elle-méme, I'électricité I'anime
lorsqu'en marquant I’beure fixée pour le commencement
du travail, I'aiguille d’'une pendule décroche un petit levier.
Le moteur accomplit silencieusement sa tiche, puis celle-
ci terminée, le dérangement d'un autre levier fait cesser
le mouvement et tout rentre dans le repos.
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"Le famcux tambour, qui émerveille les amateurs de
physique amusante, est une espéce de moteur electrique.
Ce tambour est suspendu au plafond de la salie par plu-
. sieurs ficelles minces sur deux desquelles s’enroulent
des fils d'archal communiquant avec uvn ¢lectro-aimant
renfermé entre les deux peaux d’ane. L’un de ces fils est
en relation constante avec l'un des électrodes d’'une pile,.
l'autre ne s’y ratache gue si une personne, invisible au
spectateur, faif mouvoir un commutateur analogue & celui
des télégraphes.

Lorsque cette personne envoie le courant dans 'électro-~
aimant, le contact est attiré el les baguettes qui le pro~
longent vieunent frapper 1a pean du iambour ; aussitob
que le courant eesse decircaler, un ressort antagoniste
rameéne en arriére le contact et parsuite les baguettes.
Avec un peu d’habitude, il devient facile de faire mou-
voir le commufateur de telle sorte que lejeu des baguettes
soit tantot lent et cadencé, tantdt extrémement rapide et
produise les différentes batteries da tambour, la charge,
le rappel, les roulements, etc.

Dans les orgues d’église, I'abaissement des touches d’i-
voire etd'ébenedu clavier a pour but d'ouvrir des soupapes
qui permetlent a l'air comprimé dans des caisses & soul-
flets de pénétrera l'intérieur des divers tuyaux pour les
faire vibrer et produire des sons. Le mécanisme de trans-
mission dumouvement des touches du clavier aus soupapes
est trés-compliqué, trés-délicat et par suite sujet 3 des
dérangements fréquents.. Pour remédier & ces inconvé-
nients,, ont a eu recours & l'éleciricité vivifiant des électra-
aimanls qui ouvrent ou fermend des soupapes, sysiéme
nouveay, dd 2 M. Peschard,de Caen, et qui a été employé
pour la premiere fois cn grand, dansles belles orgues de
I'Eglise Saint-Augustin, & Paris. Au lieu d’agir sur des
leviers, les touches de cet orgue établissent, lorsqu'on les
abaisse, la communication enire une pile et des éleciro~
aimants; Varmature de ceux-ci est attirée, agit surlelevier
de la soupape pour l'ouvrir et laisser pénéirer'air dans le
tuyau; cette soupape se referme dés que 1a touche n’étant
plus pressée se- reléve el que par conséquent le. circuit
voltaique est rompu. )
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On a tiré parti de la force attractive des électro-aimants
pour metire en jeu les freins de chemins de fer, appareils
destinés, non & arréter subitement les convois laneés 3
toute vitesse, mais & amortir cette vifesse, par une vigou~
reuse pression exercée contre les roues afin de les empé-
cher de tourner. Dans les systémes ordinaires, on fait jouer
les freins au moyen de vis, de roues 3 engrenages exigeant
de la part du garde-frein une grande dépense de force
musculaire. Un ingénieur, M. Achard, a imaginé un
systeme dans lequel ce sont des électro-aimants pareou-
rus par le courant d’'une pile qui déterminent 1a mise en
aclion des freins et ceux-ci sont mis a la disposition du
mécanicien debout sur la plate-forme de la locomotive.
Au licu de barre de fer, de levier qu'il faut tourner avec
effort et qui nécessitent la présence sur un train de plu-
sieurs garde-freins, le mécanicien n’a qu'd appuyersur un
bouton pour que les électro-aimants agissent et enrayent
les roues. La rapidité de jeu de ce mécanisme permet
d’amortir 1a vitesse des wagons pour les arréter alors qu'on
n’est plus qu’a deux cents metres du point d'arrivée.

Quelque parfaite que soit 1a fabrication des horloges,
il est & peu prés impossible d’obtenir une absolue régula-
rité de marche, toujours quelque défaut inconnu, quelque
circonstance ignorée retarde ou accélére les mouvements
des différents organes.

Pour obtenir 1'uniformité dans les indications horaires
d’uneville ou d’'un grand établissement, il faudrait pouvoir
soumettre toutes les horloges & un mécanisme unique. Ge
probleme, en apparence insoluble, absurde méme aun
premier abord, 'électricité s'est chargée de le résoudre de
decux manitres différentes.

Ou elle iransmet 4 plusieurs cadrans ’heure d'une hor-
loge régulatrice, ou biem, supprimant les ressorts et les
poids, elle fait mouvoir directement le balancier et par
suite les aiguilles.

Dans le premier cas, l'horloge régulatrice est en rapport,
d’une part, avee une pile, de V'autre avec un fil conductear
qui se rattache aux divers cadrans. A chacune de ses oscil-
lations, le balancier de I'borloge fait mouvoirun petit mé-
canisme qui ouvre ou ferme le circuit au fluide voltaigue.

9,
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Lancé sur la ligne, le courant suit le fil conducteur pour
~ aller aimanter les bobines des cadrans éloignés, et, dans
leurs mouvements aliernatifs de va et vient, les contactsde
ceux-ci agissent sur un mécanisme destiné i faire avancer
les aiguilles. Comme la transmission de I'agent électrique
est instantanée, le méme mouvement d'aiguilles a lieu an

®Tapoe .
L
\\‘\—‘
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Tig. 68. Horluge électrique de Bréguet’

mémeinstant sur {ous les cadrans commande par 'horloge
régulatrice : quels que soient leur éloignement et leur
nombre, I'heure marquée par ious est absolumentla méme.

La transmission de I'heure d'une horloge unique &
plusieurs cadrans est surtout utile aux chemins de fer. Sur
les diverses lignes francaises, I'horloge centrale de la gare
de Paris, réglée sur celle de I'Observatoire, envoie 'heure
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a tous les cadrans des gares principales et intermédiaires.
A Gand, des cadrans indicateurs recevant une impulsion
unique, ont été disposés sur I'une des faces des lanternes a
gaz. A Lyon et & Marseille, des horloges semblables ont
fonctionné et fonclionnent encore en parlie. A Beauvais,
dans le séminaire, trente-deux cadrans, répartis dans les
divers batiments, marchent ainsi & I'unisson ; en outre, le
matin & cing heures moins quatre ou cinq minutes, I'élec-
tricité se charge de réveiller toute la communauté par la
mise en branle d’un bruyant carillon. A Paris, en dchors
des gares de chemin de fer, les horloges électriques ne
sont en usage qu'au bureau central de télégraphie, ou,
depuis 1859, fonctionnent dix cadrans électriques construits
par M. Bréguet.

Dans les pendules ordinaires, la marche des aiguilles
est réglée par les oscillations du balancier, qu’entretient
I'action de poids ou de ressorls restiluant incessamment
au balancier la force perdue par la résistance que lair
oppose & sa course et par le floitement des divers rouages.

Dans les horloges purement ¢lectriques, T'action des
poids et des ressorts est remplacée par celle du fluide
voltaique.

Plusieurs systdmes d’horloges de ce genre ont figuré
danslesexpositions, une entr’autresimaginée par le cél¢bre
Robert Houdin, mais la plus ingénieuse de toutes celles
existant actuellement est sans contredit Ia pendule élec-
trique de M. Froment; elle n’a jamais besoin d’¢tre remon-
tée, fonctionne sans interruption, comme sans variation
tout le temps que la pile est én aclivil¢. En entretenant ou
renouvelant celle-ci lorsqu’elle commence a s’épuiser, le
balancier peut osciller pendant des années et méme des
siécles. Au Palais du Champ de Mars, en 1867, était expo-
sée une horloge qui marche depuis vingt ans sans avoir
jamais subi le moindre temps d’arrét.

[ établissement de sonneties d’appel dans un apparte-
ment est souvent assez difficile : il faut percer les murs,
faire usage de mécanismes apparents qui nuisent a 'effet
décoralif ; lesfils s’allongent I'été, se raccourcissent I’hiver,
se rouillent pendant les temps humides et finissent toujours
par se briser. Avec les timbres que fait vibrer le courant
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voltaique, ces inconvénients disparaissent, tes fils conduc-
teurs passent d’'un étage & Fautre, circulent dans une
longue série de chambres, sans qu'il soit nécessaire de
percer les muraillesautrement que d’un trouimpereeptible.

L'appareil de sonncrie généralement employ¢é n’est
autre que le systéme & trembleur de Neef, cn vsage dans
les posiles télégraphiques et que T'on fait linter cn ap-
puyant sur un bouton d’appel. Ce bouton élablil Ja com-
munication entre 'un des électrodes de la pile cl 'une
des extrémités du fil qui recouvrent la bobine du trem-
bleur : Tautre extrémité est cn relalion conslante avee
1a source ¢lectrique.

Dans les hotels meublds, les sonneries éleciriques se
distinguent les uncs des autres au moyen d'un lablcan
mdlcateur qui fait connaitre de qucl ¢tage et de quclle
chambre provient 1'appel.

Ce tablean est une boite percée sar 'un de ses cotés
d’'un nombre d’ouvertures oblongucs ct verticales égal a
celui des chambres ¢t porlant les mémes numéros.
Chaque fois que la sonncrie est mise ca jeu, une plaque
de mdétal sort d’'une ouverture ct indigue ainsi d’ou ct de
qui provient I'appel.

Une seule pile et un scul timbre suflisent pour 1'2n-
trelien d’une sonnerie quelles que soient les ramifications
du conducteur ; seulement chague boutomn et chaque
plaque indicatrice a ses fils parliculicrs en relation, d'une
part, avec les électrodes de la pile, de Vaulre, avec le
trembleur.

La figure suivante donne une ¥dée de la marche du
courant dans une sonnerie ¢lectrique. .

Le voyageur de la chambre p° 4, par exemple, veuf
appeler le domestique de I’hétel. I presse le bouton placé
a portée de sa main; le courant part de la pile P, suit le fil,
passe par le bouton du n® 4, pour venir selon la direction
indiquée par la flecche décrocher dans le tablean indica-
teur, la plaque portant le numéro 4 de Vappareil de
signal et de celui-ci continue son chemin pour arriver an
fimbre, qu'il fait vibrer. 11 rentre enfin dans la pile par le
fil de retour.

Une application curieuse des sonneries €lectriques a éié
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faite par M. Sortais, de Lisieux; elle a pour but de dé-
noncer U'envahissement par I'’eau de mer dela cale ou fond
des navires. 8’il se forme une voie d’eau, le liquide, pres-
sant sur une membrane élastique, déterminc le conlact de
deux pi¢ces métalliques qui font communiquer une pile
avec des appareils de sonnerie installés dans les cabines
du commandant, du second, du timonnier et par ses
vibrations incessantes les prévient du péril qui les
menace.

Les incendies seraient beaucoup plus rares et les perfes
qu'ils causcnt chaque année se réduiraient dans une no-

Fig. 69. Marche du courant dans une sennarie électrique,

table proportion sil'on disposait partoul le thermométre
moniteurdesincendies.Cel instrument est un thermométre
ordinaire a mercure dont la partie renfiée inférieure esk
mise en reldtion constante avec une pile par un fil de pla-
tine qui fraverse le verre et plonge dans le mercure. Par
Youverture supérieure cuverte du tube, pénétre & l'inté-
ricur un autre fil de platine qui, d'une part, s'arréle au
point que la température du milicu environnant ne doit
pas dépasser, 40 degrés, par excmple, cb de Vaulre se
rattache & l'extrémité du fil de ’électro-aimant d’une son~
nerie électrique. L'autre extrémité de ce dernier fii esten
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communication avec lapile. Lorsque la température est
inféricure a 40 degrés, le mercure ne touche pas la pointe
du {il supérieur, mais si, en monfant, il vient & I'effleurer,

70.
Thermomelre moni-
teur des incendies.

le courant electrlque passe par le fil
inférieur, le mercure, le fil supérieur
pour aller animer l’électro-aimant,- et
la sonnerie se met & tinter. Ce ther-
mometre est trés-utilement employé 1a
ol sont & craindre les inceundies par
suife de fermentation ou de dégagement
de vapeurs inflammables dans les ma-
gasins 4 fourrages, les dépots d’alcool,
de pétroles, les coulisses des théatres,
etc.

On a également proposé, — et ona
méme appliqué dans le cimeliére de
Menton, petit cité de la principauté de
Monaco, — d'employer les sonneries
¢électriques pour prévenir le danger des
inhumalions précipitées. Des fils con-
ducteurs se rattachent aux membres et
aux différentes partics du corps de la
personne décédée si bien gu’au moindre
mouvement de celle-ci, ces fils éfablis-
sent la communicalion entre une pile
et une sonnerie qui ne cesse de tinter

et prévient ainsi les gardiens du cimetitre.
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TRANSFORMATION DU MOUVEMENT EN ELEGTRICITE

Courants induits et machines d'induction. — Expéricnee de Michel
Faraday. - Machines de Pixii et de Clarke. — Machines de Nollet
ou de I'Alliance. — Machines de Ladd, de Wildd, de Siemens.

Lorsqu'un barreaun d’acier aimanté est introduit dans un
tube de carfon mince, 4 extérieur duquel s’enroule un fil
tres-fin et trés-long recouvert de soie, un courant par-
ticulier se produit dans le fil de cuivre ; il est instantane,
cesse immédiatement aprés lintroduction du barreaun
d’acier dans 1'é¢tui, se manileste de nouveau au moment
dec son retrait. Ces courants, découverts en 1830 par un
illustre physicien anglais, Michel Faraday, sont appelés
courants d’induction ou courants induits ; par leurs
effets ils psrticipent beaucoup plus de la nature de I'é-
lectricité statique des machines et de labouteille de Leyde,
que du fluide engendré par les actions chimiques dans
{’apparcil de Volta.

Presque 4 l'origine de 1a découverle de ces courants, de
ce mode nouveau des manifesiations de I'agent €lectrique,
deux constructeurs d'instrument de précision, Pixii et
Clarke, construisirent chacun une machine avant pour
oljct de produire I'électricité d'induction et permettant de
fa recueillir afin d’en tirer parti.

Ces machines ont él¢ remp'acées depuis par 'appareil
connu sous le nom de machine magnélo-électrigue de la
compagnie UAlliance, dont l1a premiére idée appartient a
M. Nullet, professeur de physique & U'Ecole militaire de
Bruxclles, el descendant du célchre abheé Nollet.

Cel appareil, perfectionné et simplifié par un ingénicur,
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M. Berlioz, transforme en couranls électriques, semblables
par quelques-uns de leurs effets & ceux provenant de la
pile, le magnétisme permanent d’aimants artificiels. Il se
compose d'un batis octogonal supportant, sur chacun de
ses cotés, une rangée de forts aimants artificiels en forme
de fers & cheval, dont les pdles convergent tous vers le
centre de 'appareil occupé par un axe sur lequel sont
fixées quatre séries de seize doubles bobines recouvertes

Fig, 71. Mackine de I'slliance.

de {il de cuivre enveloppé de soie. En dehors de ce
cylindre, & l'exirémité de 'axe porteur des bobines et
faisant corps avec lui, est une poulie recevant d’'une ma-
chine & vapeur un mouvement trés-rapide de rotation.
Chaque fois que, par suite de cc mouvement, Ics bobines
passent devant les aimants, il y a production d’un courant
¢lectrique tres-intense et, comme tous les fils des bobines
se relient les uns aux auires, ne font pour ainsi dire qu'un
scul conduclcur, les courants nés sur chaque branche de
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fer se réunissent pour venir s’'accumuler & la surface de
conducteurs communs qui recueillent l'un, le fluide
positif, I'autre le fluide négatif. A ces conducleurs se
rattachent deux gros fils dc cuivre qui forment les
¢lectrodes de 1a machine.

L'appareil de Nollet n’est pas le seul qui soit basé sur le
principe que nous avons indiqué plus haut, maisa I'Expo-
sition de 1867, MM. Siemens, Wild et Ladd exposaient des
machines puissantes dans lesquelles le courant se trouvait
résulter du rapide passage d’aimants ou d’¢lectro-aimants
devant des bobines de fer recouvertes de fils de cuivre.
Tandis que le phare électrique francais recevait sa lumiére
d’une machine de I'Alliance, celle du phare électrique
anglais provenait d’'une machine de Ladd.

Le courant produit parles appareils dynamo-électriques
ou appareils par lesquels le mouvement mécanique
se trouve transformé en électricité égale en intensité ce-
Iui des plus fortes piles. I peut en effet fondre et volati-
liser les fils métalliques d’une certaine force, il émet une
lumiére trés-vive si on le dirige sur deux poinles de char-
bon et peut servir & décompuser les corps. C’est ainsi qu’a
son origine la machine de Nollet servit 4 cxtraire de I'eau
le gaz hydrogéne que l'on voulait appliquer a 1'éclairage
en remplacement du gaz de houille. Si celle fentative
n’obtint de résullats salisfaisants qu’au seul point de voe
scientifique, le succés est resté complet dans les ateliers
¢électro-métallurgiques ol cet appareil remplace avanta-

« geusement les piles pour la décomposition des bains d’or,
d’argent ou de cuivre. o h
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CHAPITRE XV
LA LUMIERE ELECTRIQUE

Lumidre électrique. — Production de la lumiére. — Lampe élec-
trigue. — Puissance de la lumiére. — Effets physiologiques. —
Coup de soleil électrique. — Arc voltaique. — Régulateur de la
lumjiére électrique. — Applications de la lumigre électrique. —
— Eclairage du microscope. — Travaux exécutés de nuit ala la-

mitre électrique. — L'étincelle électrique au théatre. — Kclai-
rage des phares. — Eclairage des batiments. — Abordages en
mer. — Lerayon €lectrique en pleine mer. — Lumiéreélectrique

a la guerre.

Nous avons vu que V'étincelle tirée des conducteurs d’'une
machine de Ramsden est douée d’un éclat extrémement
vif, mais trés-fugitif.

Lorsqu’on rapproche I'un de 'autre les électrodes d'une
pile, 1a méme étincelle reparait, mais également passagére,
également instantanée. En unissant les électrodes a deux
minces baguetics de charbon dur, compactes comme celui
qui sert & consfituer le pole négatif de Ia pile de Bunsen,
ces 6tincelles se manifestent sans discontinuité et pro-
duisent une lumiére comparable a celle du soleil, I'cil ne
peut en soutenir 1’éclat.

(est & Londres, en 1801, que fut faute pour la premiére
fois, par Humphry Davy, cette belle expérience de pro-
duction continue de la lumiére électrique au moyen de la
pile.

Pour la renouveler, on se scrt dans les cabinets de
physique d'une lampe électrique & colonne de verre iso-
lante. A la partie supérieure est une poignée A 3 laquelle
se rattache une tringle porte-crayon traversée par une
tige en relation avee 'un des pdles de la pile élecirique.
A la partie inférieure un sysi¢me semblable de porte-
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crayon et de tringle conduc-
tricecommuniqueavecl'autre
pole. Aussitot que le courant
circule et qu'au moyen de la
poignée A, on a suffisamment
rapproché le charbon supé-
rieur du charbon inférieur,
I'étincelle jaillit.

La puissance de la lu-
miére ainsi produite est con-
sidérable puisque I'on a cal-
culé que le point lumineux
provenanl d’une pile de gua-
rante-huit éléments de Bun-
sen, émet autant de clarté
que six cents bougies. En
outre, par quelques-unes de
ses propriétés, I'étincelle
éleclrique continue se rap-
proche de la lumiére solaire.
M. Despretz, physicien fran-
cais, a constaté que la lu-
miére provenant d’une pile
de cent éléments de gran-

4 deur ordinaire pcut blesser
i lJa wvue et occasionner des
Fig. 72. Lampe électrique de Gaiffe. maux d'yeux trés-doulou-
reux. Avec cing ou six cents
couples, ]a figure peut éire brilée, tuméliée ; de violentss
douleurs névralgiques sont presque tovjours la suite de ce
coup de soleil artificiel.
La lumiére apparalt entre les charbons lorsque
les pointes de ceux-ci sont trés-rapprochées
Pune de l'autre, sans cependant se toucher. Si
Ton augmente l'écartement, 1a lumiére n’é-
mane plus d’'un seul point, d’une espéce d’étoile
Fig. 75, rayonnante, elle diminue d'éclat, s’amincit, se
L'are vol- courbe, pour former ce que l'on appelle l'are
B woltaique.
.. L’un des charbons, celui qui communique le pole po-
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sitif, — ordimairement le charbon infé-
rieur — se creuse pendant sa combustion,
tandis que le négalif augmente de volume
et 1a chaleur développée est assez intense
avec une pile de vingl-cinq éléments de
Bunsen pour fondre les piéces de monnaie
déposées sur le charbon creux, volatiliser.
les fils métalliques, briler le diamant, et
déterminer la fusion ctla transformation

o4 en verre des lerres et des sables qui sup-
Fig. 74 Les portent, sans s¢ fondre ou se décomposer,
donxcharbod®  les plus hautes tempdratures produites par

électrique. les moyens ordinaires de 'industrie,

L’allongement d'un charbon, le raccourcissement de
P'autre, tendent & changer & tout instant la position du
point lumineux, inconvénient grave si 1'on veut tirer un
parti utile de la lumiére ¢lectrique. Dans le but d'y remé-
dier, on a imaginé des appareils appelés régulateurs, dont
te but cst d’une part, de rapprocher ou d'dloigner les
charbons au fur et a mesure de leur combustion afin de
maintenir entre eux un ¢cart constant; de l'antre, de con-
server au foyer lumincux une haaleur invariable.

De tous les régulateurs employés, le plus parfait est du
a M. Foucault. Les charbous moniés sur des tiges métal-
liques & crémaillére avancent ou reculent selon que le
courant de la pile traversant un ¢lectro-aimant, atiire ou
laisse reposer un confact de fer doux. Les oscillations de
ce contact rendent libre ou arrélent le mouvement d’un
mécanisme d’horlogeric asscz compliqué, mais cependant
trés-solide, qui assure la constance d'éclat et de hauteur
de I'arc voltaique, et, dans le cas de rupture d’'un charbon,
fait que le troncon de celui-ci s’élance immeédiatement
Jusqu'au point voulu pour que la lumiére reparaisse.

De nombreux essais ont ¢té tentés pour appliquer a
Iéclairage public ou particulier la lumitre provenant
d'une source électrique, pile ou machine d'induction. Mais'
outre que celle lumiere blesse la vue, son pouvoir éelai-
rant n'est nullement en rapport avec son éclat, elle pro-
jetle un rayon lumineux & une trés-grande distance et
cependant laisse plongés dans une obscurité profonde les
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objets placésdansson voisinage; elleest difficiled diviser,de
telle sorte de chaque jet lumineux exige sa pile cu sa ma-
chine d'induction spéciales ; enfin, loin d'étre immobile,
elle est sujette 3 des augmentations, & des diminutions
d’éclat trés-fatigantes pour les yeux.

Dans les cabinets de physique, la lumiére électrique
est employée pour I'éclairage du microscope photo-élec-
trique, appareil.composé d'un microscope ordinaire ajusté
8ur la paroi d’une caisse renfermant la lampe électrique.
La lumiére, concenirée par un réflectenr, traverse les len-

Fig. 75. Microscope phote-électrique.

tilles de verre pour éclairer ’objet dont V'image se projette
agrandie sur un écran placé A distance.

Les tentatives pour faire servir la lumidre électrique 3
T'éclairage des travaux de puit ont donné des résultats
assez satisfaisants. C'est ainsi que les travaux du pont
Notre Dame, & Paris, que ceux des docks Napoléon, du
Nouveau-Louvre, du fameux pont de Kehl, du palais du
Champ de Mars, en 1867, ont été poursuivis durant la
Tuit, grace 4 la clarté projetée par les lampes électriques.

Quant 3 ["éclairage des rues et des promenades pu~
bliques, nons avons dit plus haut quels obstacles s’y sont
opposés jusqu’a ce jour.
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Le vrai triomphe du foyer électrique est au théatre, &
I'Opéra notamment, ol la lumiére émane d'une pile de
quarante & cinquante éléments de Bunsen.

Lesrayonslumineux projetés par une ou plusieurslampes
sont concentrés par un réflecteur et dirigés sur le per-
sonnage 3 éclairer. Celui-ci est alors enveloppé de clarté,
toute sa personne resplendit, ses vérements sont éblouis-
sants, et son visage parail transparent; si les autres
acteurs restent plongés dans une obscurité relative, l'ef-
fet est saisissant. C’est ainsi que dans Uopéra de Moise,
le législateur ne se meat que baigné par une auréole lu-
mineuse, que dans le Prophéte, Vincendie du palais de
Munster emprunte & I'éiincclle électrique une splendeur
qui en fait un effet de décoration théatrale justement cé-
1ébre, que dans Robert le Diable, le ballet des nones du
couvent ruiné de sainte Rosalie paralt si fantastique, si
récllement inferpal. C’est, croyons-nous, dans la féerie du
Sac & malices, en 1850, que la lumiére élecirique parut
pour la premiére fois sur un théaire.

Lorsqu’il s’agit de produire des effets de coloration in~
tense, on fail traverser au rayon de la lampe ¢lectrique
des verres teintés; si I'on veut rendre lumineuses et di-
versemenl colorées les eaux d'une fontaine jaillissante, 1a
lampe disposée sous le réservoir 4 fond de glace qui con-
tient ces eaux traverse la masse liquide, l'éclaire ainsi
que l'espace qu'elle doit parcourir en montant et retom-
bant : chaque particule du jet s'imprégne de clarié et ré-
fléchit toutes les couleurs de I'arc-en-ciel.

L'une des applications les plus heureuses de la lumiére
¢lectrique est celle qui a pour objet I'éclairage des phares
et celui des navires.

Sculs en France jusqu'3d présent, les deux phares ju-
meaux de la Il¢ve, prés du Havre, sont éclairés 4 la lu-
miére ¢lectrique. Une machine de la compagniel’Alliance,
mise en marche par un moteur & vapeur, est abritée par
un pelit batiment constrnit au pied dcs tours. Le fluide
monfe sur des fils conducteurs jusqu'a 1a lanterne et I’étin-
celle jaillit entre les pointes de charbon d’une lampe élec-
trique munie de son régulateur. L'intensité de 1a lumidre
produite croit dans d'énormes proportions puisque la
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lampe & huile, qui fournissait une clarté égale 4 celle de
184 bougies, se trouve remplacée par un foyer lumineux
équivalant a plus de mille bougies. La portée n’est presque
pas augmentée, mais & cause de son intensité supérieure,
le faiscean éclairant perce plus facilement les brames et
les brouillards, ce que peuvent rarement faire les rayons
lumineux émanés des lampes a huile.

I'Océan est bien vaste et pourtant les collisions en mer
sont beauwcoup plus fréquentes qu’'on le croit communé-
ment. Que de navires dont on n’a plus jamais entendu
parler, qui ont dd leur perte totale & des abordages en
pleine mer. Sans remonter bien loin, nous rappellerons le
steamer Lyonnais coulé basa la suite d’'un abordage avec
13 goelette américaine Juanita ; le Finistére sombrant en
vue des jetées du Havre aprés avoir éié entr'ouvert par
un brick, et plus récemment le Prince Pierre et I'Aba-
tucci: le premier, coupé en deux par le Latouche-Tréville;
le second défoncé par un pavire norwégien.

La cause principale de ces rencontres, de ces funestes
collisions, est l'insuffisance d’éclat des fanaux ordinaires
alimentés d'huile que, durant la nuoit, doivent allumerles
navires. Dans les parages fréquentés, aux abords des rades
et des ports, les batiments sont nombreux, et si leurs
fanaux n’ont pas assez de puissance pour étre apergus d’un
peu loin, les dangers de collisions deviennent trés-sérieux.

C’est dans le but de diminuer ce geare de sinistres ma-
ritimes que des essais d’application de la lumiére élec-
trique A ’éclairage des bAtiments furent faits en 1867, &
bord du Prince Jérdme, yacht & vapeur do Prince Napo-
léon. Ces expériences réussirent parfaitement et aussitgt
des fanaux ¢lectriques furent installés 4 bord du Saint-
Laurent, magnilique paquebol de la compagnie transat-
lantique attaché A la ligne du Havre 4 New-York.

A bord de ce dernier batiment, un appareil de la com-
pagnie I’'Alliance, mise en mouvement par la méme ma-
chine qui fait mouvoir les roues,¢met une lumidre équiva-
lente a celle de 1200 bougies. Projetée au loin par Uinter-
médiaire de réflecteurs, elle illumipe 1a route du steamer,
lui trace sa voie sur un espace de plusicurs kilométres,
lui permet d’apercevoir de loin les moindres obstacles a

10
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sa marche, fait en quelque sorte le plein jour devant lui ;
pi le vent, niles violents mouvements de roulis et de tan-
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Fig. 77. Reconnaissance des rives du Potomac, la nnit, 4 'aide de la
lumiére ¢électrique, pendant la guerre dAménqus

gage ne peavent l'éteindre ou méme la faire varier. On
‘comprend donc qu'un batiment ainsi éclairé puisse long-
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temps d’avance modifier sa route pour éviter un écueil ou
une collision. Les expériences faites 4 diverses reprises
ont démoniré qu'un faisceau de lumiére élecirique dirigé
d’un navire sur un autre éclaire assez vivement ce dernier
pour qu'a deux ou trois kilométres de distance, on puisse
lire son nom et distinguer les couleurs de son pavillon.
Une particularité curieuse de la lumigre électrique em-
ployée A la mer, c’est que le rayon n’est pas visible pen-
dant son trajet, il ne le devient qu’au moment ol un obs-
tacle quelconque, batiment, roche oucéte, vient a 'arréter.
Si, 4 terre, le faiscean de lumitre envoyé au loin laisse
derritre lui une trainée lumineuse que l'on ne saurait
mieux comparer qu'a la queue d'une cométe, cela tient
A ceque la multilude de corpuscules poussiéreux répan-
dus dans I'atmosphére, se irouvent illuminés sur l'entier
parcours du rayon, tandis qu’au-dessus de I’Océan, ces
corpuscules n'existant pas, rien ne peut trahir la marche,
1a direction du rayon réfléchi par le réflectenr d'une
lampe élecirique ou autre. I) en résulte qu'un navire pent
rester invi+ible tout en envoyant & une grande distance
un rayon de lumi¢re qui lui permet de fouiller I'horizon
et d’examiner ce qui se passed la surface de1’0céan.
Ce jet de brillante lumitre peut également servir a
aveugler momentanément un adversaire. On raconte que,
pendant 1a guerre d’Amérique, les arlilleurs f¢déraux as-
siégeant Charleston dirigeaient subitement un rayon élec-
trique sur le point quiils voulaient frapper, tiraient le
coup de canon, puis tout rentrait dans l'obscurité. Mais,
dira-t-on, cet écldir subit devait servir aussi bien les as-
siégés que les assiégeants. Non, parce que les premiers
éblouis, aveuglés par la vivacité du jet lumineux, ne pou-
vaient ni pointer leurs piéces, ni viser leurs ennemis. Du
reste, on a calculé que le rayon ¢lectrique peut A cing
cents métres de distance, rendre toute manceuvre impos-
sible & ceux qu'il éblonit § & sept cents métres, il ne leur
est pas fucile de viser, et a mille métres la lumiere les in-
commode suffisamment pour déiruire la justesse du tir.
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CHAPITRE XVI
LE CHIMISTE ET L'ELECTRICITE

Galvanoplastie on électro-métallurgie. — Fait sur lequel elle est
basée.~ Travaux de Jacobi. = Appareil simple. — Appareil
composé. — Cuves. — Moulage. — Métallisation. — Mise an bain.
— Monlage des bas-reliefs. — Moulage des statues. — Procédé
Lenoir. — La colonne Trajane et les groupes de I'Opéra. — Dou-
blage des coquilles. — Mise en conleur. — Planches de cuivre
galvanique pour les graveurs. — Reproduction des gravures, =
Clichés en cuivre tirés des gravures sur bois. — Gravure élea-
tro-chimique. -~ Procédé Coblence. — Procédé Duloz. — Impres-
sion naturelle. = Galvanoplastie en or et en argent.

Un sel chimique dissous dans L'eau, le sulfate de cuivre,
par exemple, combinaison intime de I’acide sulfurique
ou huile de vitriol avec le cuivre, et fraversé par un cou-
rant é¢lectrique se décompose, ¢’est-d-dire que 'acide et
le métal se séparent, pour se rendre, le premier, au pble
positif de la pile, le second au péle négalif. Les molécules,
ou particules extrémement petites de ce dernicr, se réu-
nissent, se soudent les unes aux auires, et forment bientdt
une masse compacie de métal absolument pur: de cuivre
quand c'est un sel de cuivre que 'on soumet 2 'action de
la pile, d'or et d’argent, lorsque les sels décomposés sont
des sels d'or et d’argent.

C'est sur ce fait qu'est basée la galvanoplasiie, art de
modeler les métaux au moyen du fluide voliaique, et
que I'on appelle aussi électro-chimie, & cause de I'ac-
tion chimique qu’exerce le fluide électrique.

Désl'origine de 1a découverte de la pile, Brugnatelli,
€léve de Volta, avait constaté le phénomene de décompo-
‘sition que nous avons essayé de faire comprendre, mais
c'est surtout & M. Jacobi, le physicien russe dont nous
avons déja eu 'occasion de parler, que sont dues les ob-
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servations fondamentales qui ont donné naissance i I'é~
leetro-métallurgie. Dans un ¢élément de Daniell en activite,
M. Jacobi remarqua quele mélal extrait du sulfate de
cuivre par le courant élecirique se déposait sur la plaque
négative de cet élément, s’y accumulait, en masse com~
pacte, s'y moulait jusqu'a en reproduire les moindres
éraillures, le plus petils défauts de relief.

M. Jacobi étudiale phénoméne, s'en rendit ecompte,
parvint 4 le reproduire & volonté et, & diverses reprises,
mit sous les yeux des membres de I'académie de Saint-Pé-
tershourg, des reproductions de planches gravées obte-
nues au moyen de I'électricité.

Devenue auvjourd’hui une grande industrie, la galvano-
plastie se divise ea deux branches punmpales l'une a
pour object la reproduclion en mélal des travaux de la
sculpture, de laciselureetde lagravure; l'aulre s'occupe
du revetement de certains métanx par d’autres plus pré-
cieux ou moins altérables & 'air.

Le cuivre est le mélal presque uniquement employé
pour les travaux galvanoplastiquesdela premiére branche,
Por, l'argent, le cuivre, pour ceux de la seconde et,
selonle but quel'on se propose, les opérations varien:
comme aussi se modifient les appareils.

Deux sortes d’appareils sont en usage dans les ateliers
électro-metallurgiques de 1a premiére branche: I'appareil
simple et I'appareil composé.

L'appareil simple est un large bocal en verre oy en
grés contenant une dissolution de sulfate de cuivre dans
laguelle plonge un vase poreux en terre de pipe con-
tenant de l'eau et un cylindre de zinc. Sur ce cylindre
repose un croisillon de cuivre dont les branches sont réu-
nies par un cercle de méme métal auquel on suspend les
objets & reproduire.

Comae nous le voyons, I'appareil simple n'est pas autre
chose qu'un grand élement de Daniell reaversé : le zinc
an lieu d'entourer le vase poreuxy est conlenu et le fil de
cuivre se trouve remplacé par l'objeta cuivrer, autre-
ment dit, le pole posilif se trouve constitué par le zinc
comme daos I'¢lément ordinaire, mais le pole négatif, an
lieu de I'¢tre par un {il de cuivre, est formé par 'objet sus-

10.
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pendu & I'électrode zinc. L'appareil simple, lel que nous
venons de le décrire, ne peut servir que pour la reproduc-
tionou le cuivrage d’objets de petites dimensions : mé-
dailles, monnaies, camées ; guand il s'agit de plus gran-
des piéces, le vase de verre est remplacé par des cuves
en bois enduites intéricurement d'une couche €paisse de
cire ou de gutta-percha. Au centre de celte cuve, et
rangés cote & cOte, sont les vases poreux dont tous les
cylindres de zinc se raitachent a une longue tige
de cuivre qui s’'appuie sur les Dbords opposés. Deux

Fig. 78 Appareil simple pour ia galvauoplastis,

autres tringles placées l'une & droite, l'autre & gauche
de la rangée de vases poreux, servent i suspendre les
piéces & cuivrer; elles s’appuient ézalement sur les bords
opposés de la cuve, sont mises en relation avec la tige du
milien par l'intermédiaire d'une bande de cuivre quis'é-
tend sur tout le plat-bord de la caisse de bois. Enfin plu-
sieurs petits récipients, dontle fond est percé de trous,
contiennent les cristaux de cuivre destinés a entre-
tenir la force de la dissolution que l'action du courant

tend & eclaircir, & appauvrir, qui, sans cette précaution,

redeviendrait bien vite de 'eau ordinaire.
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On donne quelquefois & la cuve la forme circulaire, et
dans ce cas les vases poreux sont disposés sur la circon~
férence, leurs zincs se relient par une tige circulaire et
le sujet & cuivrer est suspendu au point de rencontre de
deux tringles disposées en croix et s'appuyant sur les re-
bords de Ia cuve. Oa voit des appareils de ce genre dans
I'usine électo-métallurgique d'Aulenil dont pous aurons &
parler plus tard.

L’appareil composé comprend deux partigs dis!inctes: la

Fig. 79. Cuve a repreduire les objats eu roade hosse.

cuve contenant la dissolution et la pile électrique devant
fournir le courant.

La cuve estconstruitecomme celle del’appareil simple;
c’est une grande et forte caisse en bois revétue intérieu-
rement de cire ou de gutta-percha.

La pile généralement employée est celle de Bunsen dont
les électrodes se relient & deux tringles de laiton repo-
sant sur les bords de la cuve. A celle de ces tringles qui
seratache au pole négatif ou zinc, on suspend I'obiet &
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cuivrer, & l'autre tringle correspondant au pdle positif ou
c¢harbon, une plaque de cuivre. Cette derniére que I'on
appelle anode soluble, est destinée & remplacer dansle
bain le métal qui se décompose aun pole positif.

Rendu libre par I'eflet da courant, 'acide sulfurique de
1a dissolution de cuivre se porie surla plaque anode, I3

Fig. 80. Appareil composé pour la galvanopiastie.

rouge, la corrode, s'unit avec elle pour former une nou-

velle quantité de sulfate de cuivre qui se dissout dans

P'eau au fur ct 4 mesure de sa formation et prend la place

du sel décomposé. De la sorte, le degré de force ou de cone

. centration du liquide cuivreux est maintenu conslamment
¢gal. :

L'objet, médaille, bas-relief, statuette que I'on veut re-
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produire en coivre est, avons-noas dit, suspendu dans le
bain ala tige metallique qui correspond aves lezine de
I'appareil simple on le pole zinc de I'appareil composé.

Lorsque cet objet est en métal et qu'il s’agit d’en obte-
nirune confre-épreuve, l'opération ne présenle aucune
difficuité. Mais Ja n’est pas le cas général des opérations
galvanoplastiques ; le plus souvent on veut obtenir 1a co-
pie absolument identique & l'original, d'une ceuvre quel-
conque qu'il serait on impossible ou imprudent de plon-
ger dans le bain. I{ faut alore mouler cet objet et c'est en
se déposant & lintérieur de ce moule en creux quele
- cuivre formera une copie en relief de I'ceuvre originale.

Les moules destinés anx opérations galvanoplastiques
furent d’abord formés de plitre, de cire, de gélatine, mais
aujourd’hui on donne la préférence & la gutta-percha qui,
aux propriélés que nous lui connaissons déja; joint celle
d'¢ire éminemment plastique lorsqu’on Ja chauffe 4 soi-
xanle on soixante-dix degrés. - '

Le moulage o la gutia-percha s'opére par le pétris-
sageou par la presse.

Dans le premier cas, la mati2re chauffée au degré con-
venable dans un four o par son immersion dans de 1'eau
chaude, est déposée sur 1'objet & mouler, puis avec les
doigts préalablement huilés, onla pétrit, on la force d'en-
trer dans les moindres creux du sujet. Ge mode d’opérer
convient pour les objels qui ne penvent sans dommage
subir I'action trop énergique d’une presse.

Pour le moulage 4 la presse, principalement réservé ala
reproduction des surfaces planes, telles que les médailles
ou les planches gravées, on dispose l'objet & l'intériemr
d'un cadre creuxen fer placé au-dessous de la plate-forme
d'une vis de pression.

La gulta-percha, déposée chaude A 'intérieur du cadre
de fer, est fortement comprimée entre 1a plate-forme que
le mouvement de la vis force de s’abaisser, et I'objet sur
lequel elie se moule en reproduisant avec une fnesse
extraordinaire les moindres creux comme les plus fins
reliefs.

La contre-6preuve on moule ainsi obtenue n’est pas con-
ductrice de Vélectricité, il faut donc iui communiquer
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cetfe propriété faute de laquelle non-seulement le cuivre
de ]a dissolution ne se déposerait pas, mais I'appareil lui-
méme serait hors d’étatde fonctionner.

Pour métalliser 1a surface qui doit recevoir le dépét, on
y étend 4 I'aide d'un pincecau une couche trés-légére de
plombagine — mine decrayon pulvérisée — que I'on frotte
ensuile avec une brosse douce.

Ainsi préparé et ainsi métallisé, lec moule est suspendn
dans le bain comme nous I'avons indiqué plus haut, Le
courant électrique décompose alors le suifate de cuivre ;
d’une part, I’acide sulfurique va se combiner avec le zine,
si l'on se sert de I'appareil simple, avec le cuivre de l'a-
node soluble si 'on opére au moyen de I’appareil composé;
de l'autre, le métal rendu libre va par grains infiniment
pelits se déposer sur le moule. Au bout d’'un temps plus
ou moeins long, cette poussicre cuivreuse forme un dépot
adhérent, solide, homogéne, une plaque de cuivre enfin
qui, reproduisant en relicf toules les parlies creuses du
moule, en creux foutes les partics en relicf, s¢ trouve
étre par conséquent la copie exacte de la meédaille ou du
bas-relief dont on voulait obtenir un fac-simile.

Quand il s’agit de mouler des meédailles ou des bas-
reliefs, I'opération ne présente aucune difficullé sérieuse ;
il n’en est plus de méme si 'on veut reproduire par la
galvanoplastie des objets dits en ronde-bosse, tels que
les bustes et les statues.

Deux mani¢res de procéder sont alors en usage.

Par la premitre, le buste est moul¢ & 'aide de gutfa-
percha pétrie, puis le moule est divisé en deux moitiés
dont on plombagine l'intérieur et que 1'on soumet séparé-
ment au cuivrage dans la cuve galvanoplastique.

L’épaisseur du dépdt reconnue suffisante, on relire les
épreuves du bain, puis on les dépouille de leur enveloppe
de gutta-percha et on lesréunit par une soudure, de ma-
niére & former le buste complet.

Les statuetles sont traitées de la méme manidre, mais
lorsqu’elles présentent des parties se détachant compléte-
ment des autres, comme les bras et les jambes, les orne-
ments accessoires, on moule séparément chacune des
partics que l'on soumel séparément aussi en cuivrage,
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puis de tous ces fragments réynis, soudés ensemble, en
forme le sujet. -

Le second mode de procéder pour la reproduction des
statues en cuivre galvanique estdd & M. Lenoir, il per-
met d’obtenir d'une seule piéce les sujels de grande di-
mension et §'il ne supprime pas toutes les soudures, du

moins en diminue-t-il beaucoup le nombre. La statue de
platre & transformer en statue de cuivre est moulée par un
péirissage de gulta-percha, puis Penveloppe ayant été
divisée en plusieurs fragments, I'épreuve en platre est
ex(raite de cette espéce de gaine dont on métaliise l'in-
térieur par une friction de plombagine. Les fragmenis
de nouveau rassemblés, solidement maintenus par des
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soudures de gutta-percha, forment un bloc poirdlre aw
centre duquel est lecreux, le vide laiss¢ par la slatve.
Si ’on soumettait ainsi ce moule intérieur & l'action du
bain électro-chimique, le courant ne se porlerait pas
dans les parties éloignées ou trés-rentrantes, le métal se
déposerait sur certaines places, mais manquerait sur
beaucoup d’aufres, si bien que l'opération terminée, les
extrémités des bras et des jambes, par exemple, présen-
teraient de grandes lacunes ou méme manqueraient tota-
lement.

Pour prévenir des accidents de ce genre, il faut que le
courant circule dans toute 1'étendue du bain que renferme
le moule et exerce son aclion décomposant dans toutes
les directions. Dans ce but on ébauche avec des fils de
plomb une careassc reproduisant & peu prés tous les
contours di modele et on l'introduit dans le moule avant
la réunion des fragments. Cette carcasse, qui doit suivre
tous les contours intérieurs sans jamais les foucher sur
aucun point, conduit le courant électrique, le disperse
jusquedans les moindres recoins pour que partout s'exerce
sa force décomposante et que le métal se dépose d'une
maniére uniforme sur toute la surface plombaginée.

Le moule garni de sa carcasse est plongé dans la cuve
d'un appareil composé ; la surface plombaginée et les fils
de plomb sont mis en rapport avec le pdle négatif de la
pile. Aprés plusieurs jours, le moule est retiré du bain,
démonté, et a lintérieur on trouve une statue de cuivre
absolument identique a I'original en platre.

C’est par ce procédé qu'ont été reproduits en cuivre
T'usine électro-métallurgique de M. Oudry, & Auteuil, les
épreuves en platre des bas-reliefs de l1a célebre colonne
Trajane encore debout sur l'une des places publiques
de Rome ; ces bas-reliefs en cuivre sont avjourd’hw, ex-
posés dans une des galeries du Louvre,

L'épaisseur du dép6t de cuivre dépend surtout de
lIa durée de Yimmersion ; pour les grandes piéces
comme les bas-reliefs de la colonne Trajane, cette épais-
seur est de deux om trois millimétres ; pour les statues
de I'Opéra, de cinq ; mais quand cefle épaisseur ne pré-
sente pas une résistance suffisante, on double l1a coquille,
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— ainsi pomme-t-on ’épreuve retirée du moule — d’un
métal qui lui donne toute la solidité nécessaire.

Dans ce but la coquille, garnie d’'un rebord d'argile
<ou de platre forme une espice d’auge aplatie que I'on
remplit d'un mélangede soudure jaune et de borax, dont
on détermine la fusion par la projection d'un fort jet de
gaz allumé. La soudure fondue coule dans tous les creux
de 1'épreuve et 1a rend aussi solide que si elle était mas-
sive. Cest par ce procédé que sont fabriqués ces orne-
ments de cuivre qu'emploie 1'ébénisterie pour I'ornement
des meubles riches, genre Boule, Pompadour, Louis XV1
etc., ornements dont les moules ont souvent été pris sur
des bronzes anciens conservés dans les musées.

Qu’elles soient obtenues d’une seule piéce ou par frag-
ments, les épreuves en cuivre sorties de la cuve, sont
d’une couleur rose-clair asscz agréable, mais peu persis-
tante, car les influences atmosphériques la ternissent
assez promptement.

Pour donner a I'objet une teinte uniforme et durable, il
faut, selon I'expression consacrée, le mettre en couleur,
résultat qu’on obtient en frottant {a surface avec une des
compositions chimiques variables selon I'effet qu'on veut
obtepir.

L’'une des applications les plus utiles et en méme temps
les plus fécondes en résultats, de la galvanoplastie est
celle qui se rapporte aux divers travaux du graveur.

Par la galvanoplastie, on peul en effet :

1° Fabriquer des planches de cuivre &4 l'usage des gra-
veurs ;

2¢ Reproduire, multiplier les planches ou les bois gra-
vés

3° Graver au moyen du courant électrique lui-méme.

Le metal des planches decuivre 4 graver que I'on trouve
dans le commerce n’est pas toot a fait pur, il s’y rencontre
des impuretés, des lraces dc métaux éirangers, qui
peuvent géner 'action du burin, et, si Ia gravure est exé-
cutée al'can forle, modifier les effets que voulait oblenir
l'artiste.

On obtient une plaque de ce genre, formée de métal
absolument pur, en suspendant & la tringle négative d'une

1
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cuve galvanoplastique, une plaque de cuivre ordinaire
bien plane et bien polie sur laquelle se forme un dépot
de cuivre que ’on sépare lorsque son épaisseur parait
. suffisante.

La reproduction des planches métalliqués gravées s'o-
perede deux manieres. Ou bien a I'aide de la gutta-percha
on en tire un moule, une empreinte, que ’'on recouvre de
plombagine et que 'on plonge dans le bain de sulfate de
cuivre pour obtenir une planche parfaitement identique
a l'original, ou la plague de métal gravée en creux est”
elle-meéme plongée dans la cuve électro-chimiqae.

Dans ce dernier cas, le cuivre se dépose dans les

moindres creux de la plaque ¢t forme ainsi une repro-
duction en relief de la planche originale. L’opération
achevée, ondétache & la lime les bourrelets cuivreux qui,
agglomeérés sur les bords, réunissent en une seule les
deux planches que 'on disjoint par un léger effort. Les
planches gravéesqui servent d I'impression des timbres-
postes, des billels de banque, des cartes & jouer sont mul-
tiplices par les procédés que nous venons d'indiquer.
_ La reproduction des bois gravés s’opére difléremment.
Ltant donnée une gravure sur bois, on en prend une em-
preinte au moyen de la gutta-percha ou d’un mclange
durci de cire, de colophane et de térébenthine, puis le
moule enduit de plombagine est immergé dans le bain de
sulfate de cuivre. Aprés quelques heures, le dépot métal-
lique ayant acquis une certaine épaisseur constitue un
cliché que son manque de résislance ne permet pas d’em-
loyer tel qu'il sort du bain. Pour lui donner la solidité
nécessaire, Ia coquille entource de baguettes de fer, forme
un chéssis creux a lintéricur duquel on coule un alliage
de plomb et d’antimoine, lc méme qui sert a la fonte des
caracléres d'imprimerie. Un coup de presse fail sortir du
chassis le métal excédant cn méme temps qu’il redresse le
clich¢, si la chaleur I’a (ait se délormer.

Le m¢lange élant refroidi, soit naturellement, soit par
une injeclion d'cau froide, on cn rogne lesbavares & I'aide
d'une scie circulaire que Pouvrier fait marcker avec le
pied ; on lui donne I'épaisseur vounlue, le dresse au moyen
d’un lour el dun rabot mécaniques; enfin ces multiples
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opérations terminées, la coquille doublée de métal est
clouée sur une planchette de bois de chéne qui 1'él2ve &
1a hauleur des caractéres typographiques : elle est alors
préte & passer sous la presse en méme temps que le texte
imprimé.

La gravure électrique permet de reproduire par des
traits en relief sur une plaque de métal, les traits &
Y'encre ou au crayon d’un dessinsur papier ou sur pierre.
Bon nombre de procédés sont actuellement en usage, ef

Fig. 82. Gravure par procédé électrique.

I'un d’eux, le procédé Coblence, présente des résultats as-
sez remarquables.

Lorsquel'artiste alivré une épreuve sur papier de Chine,
de son dessin & la plume ou au crayon, cette épreuve
est reporiée sur une plaque de zinc unie et polie que
I'on plonge dans un bain faible d’eau forte (acide ni-
trique). La sculement ol l'encre du dessina couvert le
métal, celui-ci est respecté par l'acide et quand la planche
a €16 lavée, les traits noirs sont marqués par des reliefs de
zinc brillant, tandis que les vides ou blancs sont en- zinc
creux et mat. La plaque est alors trempée dansun vernis
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qut s'attache aux seules parties creuses du métal et mon
aux parties polies, puis soumise dans la cuve électro-chi-
mique & 1'action du courant de la pile. Le cuivre se dépose
sur les seuls traits en zinc nu et ne peut prendre sur les
partiescreuses que le vernis isolé.

Apres un temps asscz court, la planche métallique est
retirée, lavée, débarrassée du vernis et une derniere fois
immergée dans une double solution de sulfate de fer et de
sulfate de cuivre laquelle, n’ayant aucune action sur le
cuivre pur n’attaque et ne corrode que le zinc nu formant
les blancs. -

Ces derniers se creusent davantage et le reliefl des traits
nécessaire & la netteté dela gravure, s’accentue d'autant
plus que dure plus longtemps Pimmersion de la planche.

Un mode d’'impression particulier di a la galvanoplastie
est venu dans ces derniéres années rendre de grands ser-
vices a I'étnde de I'histoire nalurelle et aussia la repro-
duction des dessins de broderie. Ce procédé, inventé en
Autriche, consiste & soumettre une feuille d’arbre, une
piéce de dentelle, une étoffe brodée i une forte pression
enire une feuille de plomb et un cylindre d’acier. Par
I'effet de la pesée de ce dersier, 'objet setronve imprimé,
incrusté en quelque sorie dans la feuille de plomb, métal
assez moun, comme on le sait. Cetie lame, soumise au bain
électrochimique, se recouvre d'un dépot de cuivre repro-
duisant en relief les parlies creuses laissées parl’empreinte
de I'objet original. 8¢parée du plomb, conseclidée et mon-
tée sur une plancheite de bois, l'épreuve de cuivre con-
stitue un cliché galvanoplastique tout-a-fait identique &
celud que 1'on obtient par le moulage des bois gravés.

Ce n'est pas seulement avec le cuivre que 'on peut mo-
deler des objets d’art, il est aussi facile de déposer sur des
moules de gutta-percha métallisés d'avance, des couches
épaisses d'or et d’argent. Les opérations sont absolument
les"mémes, mais on fait exclusivement usage dans ce cas
de Yapparcil composé el la cuve contient, comme hain
métallique, des solutions diverses parmi lesquelles da-
minent, selon le cas, 1e chlorure d’or ou le nitrated’argent ;
quant aux anodes, ils sgnt formés d'une plaque d’or ou
d’uoe plaque d’argent,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'ETINCELLE ELECTRIQUE 189

C’est parce procédé de galvanoplastie enor et en argent
quesont fabriqués ces merveilleuses coupes, ces plateaux,
ces coffrets, ces sujets magnifiques que V'on donne ordi-

a NI 4 156

Fig- 83 Objets d'art en galvanoplastie.

nairement en prix dans les courses de chevaux ; les vases
sacrés, les ornements d'église, les chdsses des saints et
bon nombre de bijoux modelés sur des modéles anciens.
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CHAPITRE XVII
DORURE ET ARGENTURE ELECTRIQUES

Dorure et argenture voltaiques. — Anciens procédés de dorure, —
Leurs dangers. — Découverte du dépot électrique de l'argent et
del'or par MM. de la Rive,Eikington, et de Ruoltz. — Préparation
des pitces & dorer ou 4 argeuter.— Appareil 4 dorer.— Bain d’or.
-~ Argenture. — Anciens procédés.— Appareil & argenter.— Bain
d’argent.— Argenture des couverts.— Détermination du poids de
l'argent déposé. — Opérations finales. — Gratte-hossage. — Mise
en couleur. — Brunissage. — Applications de la dorure et de I'ar-
genture. — Salubrité des nouveaux procédés. — L’église de Saint-
Isaac de Saint-Pétersbourg. — Mouvement de I'industrie de la
dorure et de l'argenture. =~ Dépot d'autres métaux. — Platinage.
— Cuivrage des candélabres et fontaines de la ville de Paris, —
Usine de M. Oudry, a Auteuil.

De méme que 1on peut faire déposer du cuivre 4 Ia
surface d'un moule recouvert de plombagine, on peut, par
I'inlervention du courant électrique, recouvrir un metal
quelconque d’une couche d’or et d’argent.

Un mot d’'abord sur les anciens procédés de dorure.

La profession de doreur sur métaux ¢était autrefois
l'une des plus insalubres et méme des plus meuririgres
connues. Le seul procédé usité consistait & faire dissoudre
Y'or dans le mercure, & étendre cet amalgame en pate sur
1a pi¢ce a dorer, puis & soumetlre celle-ci & une chaleur
suffisante pour vaporiser le mercure. L'or restait sur la
pitce en pellicule mate et terne que 'on polissait au bru-
nissoir.

L'optration ¢tait donc assez simple, malheureusement
les vapeurs de mercure, répandues dans les ateliers alié-
raient gravement la santé des cuvriers ; presque tous at-
teints de la maladie appelée tremblement mercuriel
succombaient dans un 4ge peu avancé. Un ouvrier doreur
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courait plus de risques dans son atelier qu’un soldat sur
le champ de bataille,

-Jusqu'en 1840, plusieurs palliatifs avaient ét¢ 1magmés,
mais sans grand succés, pour assainir la profession de
doreur sur métaux, lorsque les travaux des physiciens et
des chimistes vinrent enfin mettre 4 la disposition de 'in-
dustrie, des procédés nouveaux complétement inoffensifs
et en méme temps plus économiques.

Dés 1825 4 1840, M. de la Rive, chimiste de Genéve,
était parvenu & dorer plusieurs métaox, en faisant inter~
venir le courant éleclrique dans des bains d’or ; mais, in-
téressant au point de vue scientifique, le résultat était
sans valeur sous le-rapport industriel, attendu que les
piéces & dorer se corrodaient et se déformaient aprés quel-
ques instanis d'immersion.

Le procédé réellement pratique fut découvert, simulta-
nément, enFrance, par un jeune homme de 29 ans, le comte
Heari de Ruolz qu'un revers de fortune avait forcé d’aban-
donner la carritre musicale pour se livrer tout entier & la
chimie industrielle; en Angleterre par le chimiste Wright
ct les fréres Elkington, riches fabricants d’argenterie pla-
quée & Birmingham.

M. Christofle, & qui M. de Ruolz avait cédé ses brevets,
se préparait 3 les exploiler industriellement, lorsque les
fréres Elkington qui, de leur coté, avaient fait bréveter en
France leur découverte s’y opposérent judiciairement. Un
proces long et ruineux allait s’engager, lorsque les ad-
versaires eurent la sagesse de s'unir au lieu de plaider.
Dés ce jour importante industrie de l'orfévrerie galva-
nique élait fondée ; elle allait faire disparaitre la mortelle
dorure au mercure.

Avant d'étre soumis & I'action du courant élecirique, les
objets en métal, & dorer et 4 argenter doivent dtrerecuits,
dérochés et décapés.

Le recuit consiste & faire chauffer les objels pour dé-
truire les subgtances organiques, nolamment les graisses,
qui peuvent s'y étre attachées pendant les premiéres ma-
nipulations.

Ala suite de celte cuiszon, la pitce mélallique s’est
couverle d’une couche d’oxyde, pellicule légére qui résulte
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-ge l'union intime du métal avec 1'oxygdne de l'air et
pourrait mettre obstacle & I'adhérence de la couche d'or
ou d’argent . Le dérochage, qui doit faire disparailre cet
oxyde, consiste & plonger pendant un temps plus ou moins
long, la piéce métallique dansde I’ean additionnée d’un
dixieéme de son poids d'acide sulfurique.

Le recuit et le dérochage terminés, on procéde audéca-
page, opération complétant les deux aufres.

Les piéces suspendues a des crochets de verre, & des
anneaux ouverts en fil de cuivre, ou bien disposés dans
des espécesde petits panicrs cn toile métallique, des go-
dets en porcelaine ou en verre percés de trous et ressem-
blant a des passoires, sont plongés dans un bain d’eau
forte puislavés a grande eau claire; immergésde nouveaun
pendant un temps trés-court dans un second bain d’ean
forte mélangée d'acide sulfurique, elles sont encore une
fois lavées avec soin dans de 1'eau courante. Ainsi prépa-
rées, les piéces sont devenues brillantes, claires, saos la
moindre apparence de fache ni d’oxyde.

Immeédiatement aprés lear lavage, celles qui doivent étre
dorées sont plongées pendant quelques minutes dans un
dernier bain, au sein duquel leur surface se charge d’une
trés-légere couche de mercure destiné 4 augmenter I'adhé-
rence des deux métaux.

L’appareil 4 dorer n’est antre que l'appareil composé
dont nous avons déja parlé: une cuve en bois doublce de
gutta-percha supporte & sa partie supérieure deux tringles
de laiton se ratlachantaux électrodes d’une pile de Bunsen.
Elle conticnt le bain d’or formé par la dissolution dans
Yeau du sel ou composé chimique appelé cyanure de po-

-tassium ; puis dans ce mélange on fait dissoudre un autre
fel, le cyanure d'or, combinaison du gaz cyanogtne avee
’or.

L’objet & dorer est suspendu & Ia tringle positive, tan-
dis qu’a la tringle opposée est un anode soluble formé par
une lame d’or.

Le courant traversant la dissolution décompose le cya-
nure d'or en gaz cyanogéne et en or. Le métal va se dé-
poser particule par particule sur l'objet & dorer, s’y unit
intimement et aprés quelque temps forme sur toule sa
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surface une conche dont Y'épaisseur varie suivantla durde
de I'opération. Le cyanogéne mis en liberté se porte sur-
I'anode d’or, Paltaque, le ronge, s’y unit intimement pour
constituer une nouvelle quantité de cyanure d’or qui rem-
place dans ladissolution, celuiqu’a fait disparaitre 1'action
du courant,

A cause de son mode particulier de fabrication, I'argen-
ture s'appelait autrefois plaqué. Un lingot d’argent était
soudé dans toute son élendue sur un lingot de coivre, puis
ces deux métaux intimement unis passaient ensemble entre
les cylindres d'un laminoir qui aplatissait le lingot, lui
donnait la forme d’une plaque de cuivre d'un eolé, d’'ar—
gent de I'autre, quelquefois de cuivre entre deux faces
d'argent. Ces plaques servaient  1a fabrication des usten-
siles et des objets d’orfevrerie soumis au contréle de
IEtat.

L’argenterie légdre s’obtenait par Ia friction de I'objet
avec un meélange de chlorure d’argent et de sel marin.
Ce procédé et celui de fabrication du plaqué ont & peu
p_rlés complétement disparu devant largenture par la
pile.

Comme les objetsd dorer, eeux qui doivent étre argen-
6s subissent les opérations préliminaires de recuit, du
dérochage et du décapage.

La cuve semblable a celle des bains de cuivre et d'or,
dans laquelle ils sont plongés, reaferme un bain de cya-
nure de polassium et de cyanure d’argent, enfin VYanode
soluble suspendue & l1a tringle positive est une lame d’ar-
gent.

Comme le bain d’argent s’appanvrit plus vite dans ses
parties supérieures, on retourne de temps en temps les
pitces immergées pour assurer le dépot uniforme du mé-
tal, ou micux, on agite continuellement le cadre de sus-
pension. A Paris, dans Yusine de M. Christofle, le cadre
est animé d’un mouvement continuel de va et vient, par
le jeu d'un petit mécanisme que fait mouvoir la machine
& vapeur de P'établissement.

Il est trés-important au point de vue du prix de vente
de serendre compte de laquantité d’or ou d’argent dépcsée
sur une piéce quelconque; pour cela, il suffit de peser I'ob-

11,
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jet avant son immersion dans la cuve, puis de nouveau
lorsqu'il est complétement terminé: la différencede poids
indique la quanlité de métal précieux déposé. Pour lesob-
jets d’usage usuel et de grand débit, les couverts d’argent
notamment, qui doivent recevoir une couche invariable,
il est nécessaire de déterminer d'une maniére exacte le

Ig. 84. Cuve 4 balance pour I'argenture des couverts,

moment ol I'enveloppe d'argent atleint la limite de poids
fixée. On obtient ce résultat en suspendant le cadre qui
supporte les couverts au dessous du bassin d'une balance
et placant dans le bassin opposé le poids représentant la
quantilé d’argent qui devra recouvrir fes pitces. .

A mesure que le métal précieux se dépose au péle néga-
1if, I'équilibre de la balance se rétablit pcu & peu et aprés
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quatre ou cinq heures, le fléau ayant repris sa parfaite
horizontalité, on arréte I'opération.

Loin d’avoir au sortir des cuves cette apparence brillante
et chatoyante que I'on recherche dans les métaux nobles,
les piéces dorées et argentées sont males, rugueunses et
ternes; il faut, parle poli et le hrunissage, leur rendre cet
éclat qui leur manque.

. La premiére opération appelée gratie-bos-
sage a pour but de faire disparaiire les rugo-
silés, les points cn saillie, les raies qui sil-
lonnent les couches d’or et d'argent; elle
s'exécute 4 ]a main a I'aide d'une brosse ou
pinceau en f{il de laiton que 'ouvrier fait aller
et venir sur la pitce qu’arrcse un filet d’ean
gommeuse. Long et minutieux, le gratie-bos-
sage 4 la main est nécessaire pour le trai-
tement des sujets fonillés & nombreuses sail-
lics, 4 ciselures tourmentées.

Quant & ceux qui sont unis, comme les
plats et les couverls, le gratle-bosse estun
roulcau ou mandrin portant implantés sur sa
circonférence des faisceaux de fils de laifon;
il est monté sur un four qui lui imprime une
vitesse de cing A six cents tours par minute,

La piéce gralte-bossée est mise en couleur,
c’est-3-dire enduite d'une bouillie claire ap-

Fig. 85. pelée or moulu, mélange qui ne conlient pas
Gratte-bosse. )4 mojndre parcelle d’or,fmais se com-
pose de sel marin, d'alun, de¢ nitre et d’autres pro-
duits chimiques; elle est ensuile chauffée jusqu'an mo-
ment ot celte bouillie forme une espéce de croiite séche
et noirdtre que 'on fait disparaitre par une immersion
dans l'eau légtrement additionnée d’acide sulfurique.
Enfin lavée A grande eau, séchiée dans la sciure de bois
chaude, 1a piéce a contracté une belle couleur jaune mat.

Pour la terminer il ne reste plus qu'a la soumeltre au
brunissage opération finale, consistant & polir 1a surface
d’or ou d’argent par une friclion vigoureuse au moyen
de pierres dures ou de pointes d’acier enchdssées dans des
manches de bois.
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Ainsi gratte-bossée, mise en couleur, brunie, la pitce
revétue de sa riche enveloppe jaune on blanche est ache-
vée et livrable au commerce.

Depuis sun origine, la dorure et I'argenture ont recu
une foule d’applications : les couverts argentés ont rem-
placé presque partout ces affreux us{cnsiles en plomb, en
fer baltu, encomposition, les seuls que connunssent ag-
trefois les ménagespen aisés ; I'art de ['orfévrerie atrouve
dans ce mode de dorure et d’argenture des ressources
toutes nouvelles, qui ont permis de créer des chef-
d'ceuvres tel que ce merveilleux surtout de table qu'on
admirait a exposition universelle de 1867 et que Yon
peut voir encore exposé sur les dressoirs de I'hotel-de-
villede Paris. On en est arrivé & recouvrir d'une couche
d’argent et d'or les tissus les plus fins, les feuilles, les
fleurs les plus délicates, des corbeilles qui semblent tres-
sées en fil d’argentet or et qui le sont en osier fin, que
I'on a plombaginé, soumis au bain de cuivre puis doré et
argenté par I'tlectricité.

En déterminant le dépot d’une couche d’argent sur une
lame de verre, un savant de grand mérite, M. Foucault,
est parvenu a fabriquer des miroirs plans, ou courbes qui
nele cédent en rien, & ceux d’argent ou d’acier poli pour
lesinstrumentsastronomiques ; dureste, il est permis d’es-
pérerque bientdt les glaces élamées au mercure, feront
place aux glaces platinées ou argenié¢es dans la cuve
¢leciro chimique.

Comme nous I’avonsdit en commencant, 1a déconverte
de MM. de Ia Rive, Ruolz, Elkington, a éié pour I'industrie
de la dorure sur métaux un immense service rendu. Un
fait fera toucher du doigt la différence, an point de vue
sanifaire, des deux procédés. En 1837, on résolut de dorer
par la méthode an mercure, a coupole extérieure de 1'é-
glise St-Isaac de St-Pétersbourg. Lorsque Vopération fut
erminée, plusieurs ouvriers étaient morts empoisonnés
par les vapeurs mercurielles, et deux cents autres, atteints
de maladies incurables, durent étre recueillis par le gou-
vernement dans un hopital spécial. Dix ans aprés, en
1848, lintériear de 1a méme coupole put étre recouvert,
au moyen de lapile, de deux cent quaranfe kilogrammes
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d’or, sans qu'aucun accident n'en résultat pour la santé
des ouvriers.

Quant au développement extraordinaire de Y'orfévrerie
quon appelle, tantdt orfévreric Christofle, orfévreric
Ruolz, argentore galvanique ou voltaijue, quelques ch]f—
res en feront saisir Pimportance,

Fig. B6. Téluscopo 4 miroir de verr. argonté.

De 1842 & 1860, dans F'usine de M. Christofle, on a ar-
genté cing millions six cent mille couverts au moyen de
33,800 kilogrammes d'argent ; et & raison de 6 grammes
par couvert (cuiller et fuurchette réunics). Pendant le
méme laps de temps la totalite des picces argentées a
absorbé 67,000 kilogrammes d'argent et déterming un
mouvement d’allaircs de cent sept millions.
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Comme l’argent et l'or, le platine se dépose sur cer-
tains métaux, le cuivre surtout, auquel il communique un
ton d’acier clair, d'un éclat plus doux que celui de l’argent
et se mariant trés-heureusement avec les meubles de bois
foncé, chéne ou ébéne.

On peul également faire déposer par le fluide électrique
de zinc sur du fer, de I'¢tain sur du cuivre, mais surtout
ce dernier métal 4 la surface de tous les autres. Les {ils
d’archal laitonisés, que I'on trouve dans la commerce
et qoe la passementerie fausse emploie en grande quan-
tité, sont recouverls d'une couche de laiton par l'action
du courant voltaique circulant dans une solution de sel de
cuivre mélangé de sel dezinc.

Une industrie galvanoplaslique, ayant pris dans cesder-
niéres années une grande extension est celle qui a pour
objet le revétement en cuivre des objets de fonte et de
fer que I'on veut préserver de larouille.

L'opération n’est pas aussi simple qu'elle le parait an
premier abord, car la fonte etle fer ne peuvent étre im-
mergés dans les bains galvaniques sans étre profondément
corrodés.

M. Qudry, propriétaire de I'usine électro-métallurgique
d'Auteuil, a trouvé le moyen de surmonter cetle difficulté
en recouvrant les pi¢ces 4 cuivrer d'un vernis dout la pro-
priété esl de préserver le métal et en mémetempsde retenir
le cuivre qu’on y dépose par la voie électrique. Revétues
de trois couches de vernis préservateur, que I'vn a rendu
bonconducteur de U'électricitéenle frotiant de plombagine,
comme les moules en guita-percha, les pitces & cuivrer,
candélabres ou vasques de fontaines, sont immergeés dans
de grandes cuves arrondies, enfoncées dans le sol et dont
Ies douves sont maintenues par de forts cercles de fer.
A Dlintérieur trois rangs de grands vases poreux conte-
nant les cylindres de zinc laissent libres entre eux des
intervalles entre lesquels sont suspendues les pitces &
cuivrer. Aprés quatre jours d'immersion en &6, six en
biver, le dépdt a acquis I'épaisseur voulue d'un milli-
métre, les divers fragments sont relirés des cuves el mis
en couleur, opération qui transforme la nuance rose da
cuivre au soriir du bain, en une couleur bronzée plus so-
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lide et e méme temps plus agréable a I'eeil. Pour cela,
les pidces €tant disposées avec soin sont frottées avec un
mélange de sel ammoniaque et d’acétate de cuivre ou vert
de gris.

C’est par le procédé que nous venons de décrire, que
T'usine d’Auteuil a cuivré les candélabres de la ville de
Paris, les poteaux indicateurs du Bois de Boulogne, les
colonnes rostrales de 1a place de 1a Concorde, les fontaines
des Champs Elysées du square Louvois.

(’est également en les enveloppant au préalable de son
vernis protecteur que M. Oudry propose de revétir d’'une
épaisse couche de cuivre les plaques de blindage en fer
destinées & former la cuirasse des batiments de guerre et
Ies clous de fer employés dansla eonsiruction des navires.
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CHAPITRE XVIII
L'ELECTRICITE DISSIMULEE

Bobine de Rumkorff. — Fait sur lequel repose sa construction. —
Disposition de la bobine de Rumkorfl. — Hélices inductrice et
induite, — luterrupteur. — Condensateur. — Commutateur, —
Aspect de l'étincelle & l'air libre et dans le vide. — Tubes de
Geissler. — Stratification de la lumiére. — Utilisation de I'étin-
celle de la bobine de Rumkorff. — Tirage des grandes mines. —
Fusée de Stateham. — Cherbourg. —La Tour Malakoff. — Défense
des ports. — Machine & air dilaté. — Le Grisou. — Spirales de
platine, — Emploi des tubes de Geissler comme lampes pour
les mineurs, — Lampe sous-marine.

Comme lintroduction et le retrait d’un aimant artificiel
a lintérieur d'une bobipe creuse font naitre des courants
¢lectriques sur le fil qui s’enroule & sa surface extérieure,
une hélice de fils de cuivre, dont les extrémilées aboutissent
4 une pile en activité, donne naissance & dcs courants
identiques au moment de son enirée dans la méme hobine
et aussi a Pinstant de sa sortie.

C'est sur ce phénomeéne qu’est basée la construction de
Jabobine de Rumkortf, puissant appareil productear de cou-
rants électriques, dont 'invention a valu & son auteur un
giand prix de cinquante mille francs décerné, en 1865, par
'Académie des Sciences.

Cet appareil est formé d’un cylindre de carton mince
avec rebord en cristal ouen bois vernis & la gomme-laque
sur lequel s'enroule un fil de cuivre un peu gros
recouvert de soic et dont lcs extrémités se relient a deux
petites bornes meétalliques auxquels viennent également
s'attacher les électrodes d'une pile. Sur ce premier fil,
s'enroule, en formant plusieurs milliers de tours, un fil plus
fin de méme métal, également recouvert de soie ; ses ex-
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trémités aboutissent & des boutons que supportent deux
colonnes de verre.

L'hélice conslituce par le gros fil est I'hélice mductrwg
que parcourt le courant vollaique, tandis quc celle formée
par le il fin est U'hélice induiie au sein de laquelle nait le
courant d’induction.

A l'intérieur de la bobine de carton, est un faiscean de
fils de fer destiné A avgmenter l'action du courant induit
par ses transformations rapides et successives de fer
neutre en aimant, d’aimant en fer neutre.

Comme le courant ne pread naissance dansle {il fin

= \\\\\
S

&\\

Fig. 87. Petits bohine de Rumkorfl.

qu'au seul instant de la mise en communication et de la
rupture de cette communication du gros fil avec les élec--
trodes de la pile, il est nécessaire d’établir et de rompre
le circuit d’'une maniére aussi réguliére que rapide.

Dans ce but, les faisceaux de fils de fer disposésd
Tintérieur de la bobine la dépassent de quelques centi-
métres. En face est une borne V en relation avec I'un des
poles de la pile par l'inlermédiaire d’une lame de cuivre
qui 'unit & la borune A. Enire la borne Vet la téte du
faisccau de fil de fer, oscillc un petit marteau de fer dont
le manche, formé d'une lame é¢laslique en cuivre, cst
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ajusté dans la rainure d'une pi2ce & laquelle se ratlache
I'une des extrémités du gros (il de Ia bobine.

Lorsque Ie martean est au repos, il touche 1a pointe de
vis de la borne V, le courant passe alors dans le {il induc-
teur par la voic que lui ouvre la borne A’, lc marleau,
son manche et la borne V. Comme résaltat de ce passage,
non-getlement un courant nait dans le fil fin, mais le
faisceau de fils de fer s’aimante et la téte du faisceaun de
fils de fer attire & elle le marteau, si bien que par saile de
la séparalion du marteau et de la borne V, le circuit se
trouve rompu. Le faisceau redevenu inerte, le marteau se
détache, revient toucher la pointe dela borne V et le
courant passe de nouveaun. Le va ef vient de cel organe
se continue lant que les éleclrodes de 1a pile commu-
niquent avec la bobine ; ce mouvement s’opére tris-vile
et & chaque ouverture, comme A chaque fermeture du
circuit, se développe daps le fil induit une achion élec-
* irique qui devient sensiblement continue lorsque sont
trés-rapides les oscillations du :narteau ou interrupteur,
analogue, comme on le voit, aux oscillations du marteau
des sonneries ¢lectriques.

Ajoutons, pour compléter la description de 'appareil
que nous avons essayé de faire connaitre, qu'on aug-
merte intensilté du courant induit en disposanta Ilin-
térieur de la planchetie qui souotient tout I'ensemble de
1a bobine et de ces accessoires un condensateur, fcuille
d’étain de (rés-grande surface collée surlesdeuxcotésd’une
bande de taffelas gommé et mise en relalion avec les
bornes par lesquelles entre et sort le courant de la pile.

Un autre organe est le commutateur, roulcau mi-partie
cuivre et ivoire, tournant sur un axe, qui sert a cuvrir ond
fermcr le¢ passage au fluide provenant de la source élec-
trique.

Lorsque la pointe recourbée d'une lame de cuivre
en relation avec 'un des électrodes de 1a pile touche la
partie mélallique, le courant circuledans le filinductcur,
_ mmais, si par suite du mouvement fournant du roulcan, la
poinie de celte lame repose sur la partie non conductrice,
en ivoire, le courant ne pouvant plus passer, laisse la
bobine inerie,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



L'ETINCELLE ELECTRIQUE 203

Les fils de I'hélice induite vienment aboutir sur deux
colonnes de verre. Aux iétes de cuivre de ces colonnes
s'adaptent de plus gros {ils qui servent d’électrodes &
I'appareil et lorsqu'on rapproche leurs extrémités, appa-
rait une vive élincelle en tous points semblable & celle
de la machine de Ramsden.

Lorsqu’elle éclate a I'air libre entre les électrodes de la
bobine, cetie étincelle est longue, sinueuse, briilante,
fait entendre un fort crépitement, décomposel’air qu'elle
traverse comme le fait la fondre et donne naissance smr
son passage & une certaine quantilé d'ozone que décéle
son odeur caractérislique.

L’'¢lendue de cette élincelle augmente paturellement
selon les dimensions de la bobine : dans les grands ap-
pareils, lalongueur du trait de feu peut aller jusqu'a
cinquante centimeétres et jusqu’d cinq et six métires sion
la fait éclaler cntre des grains de limaille ou poussiére
métallique agglutinée au moyen de gomme-laque sur
une lame de verre ou une bande de papier. Dans ce cas,
elle offre Yaspect d'un éclair sinueux dont P'éclat et le
bruit rappellent sans peine lesexplosions de la foudre.

Leurs armatures mises en relation avec les electrodes
- d'une bobine de Rumkorff, les grandes batteries de Leyde
se chargent en quelques instants. Lorsque les boulcs
d'un excitateur tonchent & Ia fois le bouton de 'armature
inlérieure, et I'armature extérieure, il se produit une dé-
tonation comparable & celle d'un fort coup de pislolet ;
ef, au lieu de tracer dans I'air un zig-zag plus ou moins
brisé, I'étincelle éclate sous une forme courte, ramassée ;
.8alumictre, au lieu d'étre blevtre ou violacce, est blanche
et comme concenirée en une masse épaisse :elied fout a
fait 'apparence d'un éclair en boule.

Les effets calorifiques et mécaniques du courant induit
dc la bobine sont loul & fait identiques & ccux des ma-
chines produisant Pélectricité stalique. Des ils métalliques
rougissent, fondent, se volatilisent presqu'instantanément;
un morceau de verre trés-épais est traversé de part en
pari. Le pbysicien Robia esl parvenu A percer par I'étin-
celle d’une bobine d’induction un blec cubique de verre de
six & huit centimétres d'épaisseur.
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Sur I'organisme animal, les effets du courant induit
sont exlrémement ¢nergiques: I'élincelle des grandes
bobines peu! foudroyer des chevaux, des taureaux, déiers
minersur les vaisseaux sanguins des ddichiremeunts ana-
logues a ceux que produisent les coups de foudre. Aussi
est-ce avec les plus grandes precautions ct par Vinter-
médiaire de bagueltes de verre qu’il convient de manier
les fils d'une bobine d'induction en aclivité. .

Quant aux cffits lumincux des courants induits, ils sont
extrémement curicux. -

‘ Fig. 88. Tubes de Gaisster.

Alair libre, 'étincelle est sinuecuse, bleuatre, mais lors-
qu’on la fait parattre a V'intérieur d’'un globe ou ballon de
cristal dont on a enlevé T'air, entre deux boules de cuivre
distantcs l'une de l'autre de quelques centimétres, elle se
manifeste sousla forme d'une belle trainée lumineuse
coniinue, & peu présimmobile. Cette tralnée est rouge vif,
du c6té du pdle positif; moins intense, et de couleur
violette au pole négalif.

Si, avant de faire le vide dans le ballon, ony introduit
des vapeurs d'essence de térébenthine, d'esprit de vin,
du gaz bydrogene, etc., 1a couleur et I'aspect de I'élincelle
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se modifient complétement. Au licu d'étre composée de
deux couches lumineuses, la lumiere présente des stries
ou séries de tranches alternativement brillantes et obs-
cures : ce phénomeéne a recu le nom de siratification de
la lumiére électrique.

On obtient de trés jolis effets de stratification dans les
tubes inventés par un verrier de Bonn (Prusse rhénane)
et appelés de son nom tubes de Geissler.

Les exirémités de ces tubes que 'on ferme & la lampe
d’émailleur aprés en avoir cxtrait I'air, les vapeurs ou les
gaz qui les rempliscaient, sont fraversés chacun parun
petit fil de platine que I'on met en communication, Y’un,
avec I'¢lecirode positilf d’une bobine d’induclion, Yaultre,

Fig. 89.j Moteur Loiseau metlant ea mouvement un tube de Geissler.

avec I'électrode négalif. Deés que celte communication
est établie, I'élincelle jaillit entre les extrémités des fils
de platine.

On donne aux fubes de Geissler, les disposition les
plus bizarres et les plus tourmentées, toutes les formes
auxquelles le verre en fusion se préte complaisamment :
on les contourne en couronncs, en spirales, on en com-
pose des leitres, des chiffres entrelacés, des mats, des
phrases qui apparaissent diversement colorés lorsque 1'é-
tincelle les traverse. En enfermant dans un tube de Geiss-
ler, une petile coupe moulée avec un verre particulier, le
verre d'urane, une belle tratnée, de Jumiére verte descend
au fond de ce vase, en méme temps que de ses bords
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jaillissent des reflets violacés. Si on monte un de ces tubes
sur I'arbre d’un petit moteur électrique lel qu’en construit
M. Loiscau fils, on obtient des cffels multiples dont les
effets varient suivant la forme des tubes, une esptce de
solcil tournant & reflels chiangeants.

L’¢lectricité de 1a babine d'induction a été utilisée pour
déterminer 'explosion des mines, pour mettre en jeu une
machine moirice particulicre, dite @ air dilaté ; on a pro-
posé de s8’en servir pour I'dclairage des miues el des tra~
vaux sous-marins, pour prévenir les explosions du feu
grisou dausles houilliéres, pour allumer & la {ois el instan-
tauément un grand nombre de becs de gaz.

Iig. 90. Tuba de Geissler en mouvement.

Rien n'est plus dangereux que le tirage des grandes
mines, opération qui consiste & enflammer !a poudre dont
I'explosion doil briser et désagréger les roches. Avec l'in-
flammalion 4 distance au moyen de V'étincelie d'une bo-
bine de Rumkorff, au licu de ces longues meéches fressées
que 'on emploie ordinairement, les accidents ne sont pas
4 craindre et 'on peut faire partir des mines chargées de
plusieurs milliers de kilogrammes de poudre.

Au scin do banc de roche que Ion veui diviser, on
creuse uvne cavilé appelee fourneau de mine que l'on
remplit de poudre et, dans I'un des sacs ou l'une des boites
conlenant la maticre explusive, est disposée une fusée par-
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ticulitre, dite fusée de Stateham. Ce petit appareil se com-
pose de deux fils de cuivre A et B recouverts de gutta-

. percha et tordus ensemble. Les
deux extrémités nues de ces fils
ne se touchent pas, mais sont en-
fermées dans un bloc de guita-
percha ayant déja servi d’enve-
loppe & un fil de cuivre et con-
servant encore a sa surface quel-
ques parcellesde ce métal. Chacun
des fils de cuivre communigue
avec la bobine au moyen de longs
conducteurs auxquels ils se rat-
tachent et, dans la petite cavité
est deéposé un peu de poudre trés-
inflammable, le fulminale de mer-
cure.

Lorsque passant par les con-
ducteurs, lescourantsinduits, po-
sitif, d'une part, négatif de 'autre
pénétrent dans la fusée, les étin-
celles jaillissent entre les extrémi-
téslibres des fils et les particules
de métal existant 4 la surface de
la gutta-percha. Le fulminate qui
forme l'amorce prend feu, dé-
tonne, enflamme la poudre dont

Fig. 91, Fuséo Statsham. | €Xplosion ebranle, souléve, brise

les roches.

C’est au moyen de minesde ce genre contenant plusicurs
milliers de kilogrammes de poudre qu'a été creusé en
plein granit, dansle port militaire de Cherbourg, le vaste
bassin Napoléon 11T ; que pendant la guerre de Chine, un
jeune lieu{enant de vaisseau, M. Tréves, fit sauter les forts
etles estacades qui défendaient I'entrée de la riviére Pei-
Ho; qu’au mont Cenis, le roi Victor Emmanuel et le Prince
Napoléon firent sauter les premitres mines du fameux
tunnel, long de douze A treize milles metres, sous lequel se
souderont un jour les chemins de fer italiens 4 nos voies
ferrées.
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Prévoyant une défaite prochaine, les Russes avaient
miné¢ le bastion devenu célebre sous le nom degTour
Malsknff. Le 8 seplembre 1835, aprés la prise de la place
un sapeur francais, parcourant les casemates abandon-
nées, se prit les jambes dans un fil de cuivre revélu
de caoutchouc et de chanvre. A tout hasard, jl trancha
. d'un coup de hache le malencontreux obstacle. Sans celte
découverte providentielle, il suffisait aux Ruasses de tou-
cher le commutateur d'une bobine de Rumkoff pour
metire le feu a quarante mille kilogrammes de poudre
et ensevelir sous les ruines du bastion tout un corps de
Yarmée francaise. )

Ce que les Russes ont essayé de faire & Scbastopol a été
imité d’'une maniere beaucoup plus compléte pour inter-
dire a une flolle cnnemie 'entrée de I'Escaut et défendre
- les approches de la nouvelle citadelle d’Anvers. Des tor-
pilles ou bombes explosibles par elles-mémes, sont dis-
posées sur divers pointsdu lit de la rivicre et relides 4 une
bobine de Runikor(T par des conducteurs méfalliques en-
veloppés de gutta-percha.

Dans l'une des casemates ou salles voutées d'un fort, par
une ouverture anpulaire que ferme une lentille de verre,
I'image compléte de Uespace semé de torpilles, vient frap-
per un prisme de cristal qui la renvoie perpendiculaire=-
ment sur un plan horizontal. Ce plan, est la reproduction
exacte de I’emplacement & défendre, il porte, indiqués
par des points numérolés, les endroits on sont fixés les
torpilles. Un batiment ennemi vient-il & pénétrer dans
cetle partie de la riviére que son image, transmise parla
lentille et le prisme, paraitet marche sur le plan horizontal,
si bicn qu'au moment ot cette image passe au dessus d'un
point numéroté, il suffit de toucher surun clavier la touche
portant la méme indication pour envoyer dans la torpille
~correspondante le courant de la bobine de Rumkorfl qui
-enflamme la poudfe et fait éclater 1a torpille.

La bobine d’induction est I'un des organes essentiels
de la machine motrice appelée moteur Lenoir oumachine
d air dilaté.

Par son aspect extérieur, ce mécanisme offre beaucoup
d’analogie avee le moteur & vapeur de la forme dite hori-
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zontale, seulement daos le cyvlindre couché sur le bAls,
ce n'est pas de la vapeur d’eau qui pousse en avant ou en
arriérele piston, mais un mclange enflammé d’air ef de
gaz d’¢clairage.

L’introduction de ce mélange 3 'intérieur du cylindre,
tantot devant, tantot derriére le piston, s'effectue par le
jeu d'un distributeur ou tiroir que, d'elle-méme, la ma-
chine fait ouvrir ou fermer. Le mélange ainsi introduait,
un commutaleur également mis en jeu par i’arbre moleur
de la machine, élablit 1e conlact cnlre une exirémitéda

UW [M:‘} ‘ I _,'_
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Fig. 93. Motesr Lenoir
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gros fil de 1a bobine de Rumkorfl et I'électrode d’une pile.
Alors éclale dans le cylindre enire deux conducteurs de
platine, une étincelle électrique qui enflamme le gaz
d’éclairage. Cette inflammation détermine une combinai-
son chimique de I'hydrogéne carboné avec une parlie de
J'air renfermé dans le cylindre, combinaison dont le ré-
sultat est la formation d’une petile quantilé d'ean; par
suite de I'élévation de température, 1'airreslé en dehors
de la réaclion s’échaulle, augmente subitement de volume,
ge dilate pendant que, de son c¢6lé, I'ean formée est ins-
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tantanément rédrite en vapeur. Celte dilatation de l'air
i cette vaporisation de 1'eau donnent naissance  une force
¢lastique qui azit comme un ressort pour pousser le piston
en avant, ainsi que le fait dansle cylindre d'une machine
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Fig. 94. Eelairage dos mines au moyen delalampe Gaiffe.

A vapeur la force expansive de la vapeur d’eau. Le méme
jeu se répete sur Tautre face du piston : introduction,
puis inflammation du mclange gazeux délerminant une
dilatation de Vair qui repousse le pistonen arriére.

Le mouvement de va el vienl se trausmeb par P'inlermé-
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diaire de la fige, du bras ou biclle, de la manivelle de
2'arbre ou essien portant la grande roue appelée volant et
ies poulies de {ransmission.

L'ingénieuse machine Lenoir a remplacé dans beaw-
‘coup d'ateliers la machine & vapeur. A Parison g'en sert

Fig. Q. fixparience d'éclairage électrique Eous-irarin.

principalement sur les chanticrs de construction pour
metlre en jeu lesgrues et les chévres destinées a lever les
matériaux 4 différentes hauteurs.

On donne le nom de grisow au mélange de 1'air atmos-
phérique avec le gaz hydrogéne carboné — gaz de méme
12
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nature que notre gaz d’éclairage — qui s’échappe des
veines de houille fraichement entamées el en vertu de sa
pesanteur moins grandeque celle de l'air, s'accumule 2 la
partie supérieure des galeries de mine.

Si, par une cause fortuite, on vient & 'enflammer, ce
meélange détourne avec une violence extraordinaire et
I'explosion lance au loin les travailleurs, la flamme les
brale, 'explosion détermine des éboulements .ou renverse
les charpenles qui servent & étayer les volles des gale-
ries.

Humphry Davy avait imaginé en 1815, une lampe parti-
culitre, dite de +lreté, en usage depuis dans les houil-
ligres, mais qui n'olfre pas encore toutes les garanties dé-
sirables de sécurité, car parfois elle peut enflammer le
grisou, et de temps en temps le récit nous arrive-t-il
d'¢pouvantables catastrophes. L’année 1869 a été sous ce
rapport 'une des plus désastreuses. Afin de prévenir ces
malheurs, on a récemmecnt proposé de fixer au ciel ou
plafond des galeries des spirales minces de platine que
tous les matins avant la descente des ouvriers sur les
chantiers, on ferait chauffer & blanc en les metlant en
communication an moyen de fils conducteurs avec une
bobine de Rumkoff. Celte spirale incandescente enflam-
meraient 1a faible quantité de mélange détonnant accu-
mulé dans les galeries ; 'explosion aurait licu, les chan-
tiers étant déserts, et comme el'e serait renouvelée tous
les malins, la gquanlité de grisou ne serait jamais assecz
considérable pour que I'ébranlement produit puisse com-
promeltre la solidité des boissages servant & étanconner
les vottes et parois souterraines.

Dans quelques mines de houille, on a essayé de rem-
placer la lampe & huile et 4 toile métallique de Davy pat
un tube de Geissler. Le mineur porie sur son dos une
boile renfermant une petite bobine d’induction et sa
pile.

Les fils conducteurs, revétus de caoutchouc ou de
gutta-percha, aboutissent aux fils de plaline d'un tubc
Geissler contourné un grand nombre de fois sur lui-
méme et qu'enveloppe pour le protéger un tube plus
gros en verre épais. Lorsque le courant péneire dans ce
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tube, il se produit une gerbe dont I'intensité lumineuse
est assez forte pour permettre A I'ouvrier de vaquer 4 son
iravail et si, par accident, la double enveloppe de verre
vient 4 se briser, cetlte lampe s'¢teint d’elle-méme et ne
peut par conséquent enflammer le grisou.

On s’est également servi de lampes-tubes de Geissler
comme lampe sous-marine et des plongeurs munis d'ap-
pareils de ce genre que parcouraient des courants d’in-
duction, ont pu examiner et réparer de nnit dans le port
du Havre, le doublage en cuivre d'un navire en par-
tance.

La lumitre émanantd'un tube de Geissler en activité a
é1é employée avec un grand succés pour la péche des mo-
rues, des harengs, des merlans, des raies et de plusieurs
autres espéces de poissons. Attirés par 1a clarié de celte
lampe comme les insectes voltigeants le sont par la flamme
d’'une bougie, ces malheureux animaux devenaient facile-
ment 1a proie des pécbeurs : ils jetaient leurs filets au
milieude la masse grouillante et les relevaient aussi char-
gés que ceux de St-Pierre péchant dans le lac de Geénésa-
reth, pour obéir & V'ordre de Jésus.
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CHAPITRE XIX

L'ELECTRICITE-GUERISSEDR

Electricitd mé&dicale. — Emploi des machines, des piles, puis des
hobines d'induction comme moyens curatifs de certaines affec-
tions. — Bain électrique. — Cautérisation électrique.

Lescuricux effels de I'électricit¢ sur l'organisme hu-
main, effels dont 1a foudre nous présente des effeis bi-
zarres, mais terribles, don-
nérent aux anciens physiciens
I'idée d'utiliser les décharges
de la machine de Ramsden ou
de la bouleille de Leyde pour
le {raitement de plusieurs affec-
tions maladives. Acluellement
on se seri des piles & courants
continus et des appareils pro-
ducteurs de courants d'induc-
tion.

Parmi les piles employées,
nous citerons celle de Pulver~
macher, dont les éléments,
formés de fils de cuivre et de

= zinc enroulés cote & cole sur
Fig. 97. C,i;ii“ﬁ’e,“" Pulver- des morceaux de bois, se re-
’ lient les uns aux a..lres de ma-

nidre  former une espéce de chaine.

Une autre pile, d'inventlion récente et beaucoup plus
¢oergique dans ses effets, est celle qu’aimagince M. Gaiffe,
qui, depuis longtemps, s’occupe tout spécialement des ap-

pareils ayant pour objet d'appliquer I'¢lectricité a la thé-
rapeulique.
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A Yintérieur d'une caisse est renfermé un nombre plus
ou moins grand d’éléments d'une pile particuliére inven-
téc par M. Varen de la Rue, et dont le posilif est formé

¢ cueET

== = =
Fig. 98. Pile médicale.

par un sel d'argent, qui joue dans cette pile le réle du sel
de mercure dans 'élement de Marié Davy. Les petits cercles
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blancs sout des goupilles de cuivre sur lesquelles viennent
s¢ reposer l'extrémité des manettes M et M en relalion avec
les bornes B et B' auxquelles se rattachent les réophores
termindes par les poignées EE. Selon les goupilles sur
lesquelles s'arrétent les manetles, varie le nombre d’élté-
menls mis cn jea el parsuile la force du courant. Ce
nombre est la différence entre les deux chiffres marqués.
Ainsi la position de la manelle M posée sur la goupille
dix-huit et celle de la manetie M sur la goupille vingt-

Fig. 99. Appareil dit torpuile.

six, indiquent que l'on fait usage du courant produit par
huit éléments.

Dans le couvercle de la botle est une boussole destinée
aindiquer toul 2 la fois et le passage du courant et son in-
tensité.

Lorsque le médecin applique les pidces EE sur les par-
ties malades du corps d'une personne, ces parties sont
soumises & I'influence du courant continu qui se dégage
de la pile. Mais si I'on vient & presser sur le bouton 1,
puisqu'aassitot on U'abandonne & lui-méme pourle presser
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de nouveau de maniére 4 lui imprimer un mouvement
rapide de va et vient, instrument se transforme en ap-
pareil A secousses dont les effets sont analogues a ceux
des appareils d'induction. Enfin lorsque la pile ne doit
plus fonctionner, les extrémités des manettes sont rame-
nées sur les deux repos marqués dans les coins supérieurs
de la planchette.

Les appareils disposés pour 'application des courants
d'induction 2 la médecine sont trés-nombreux.

1y a quelques anudes lorsgu’on voulait recourir au
couranl continu pour le traitement de certaines affections,
il fallait se servir de la pile lourde et encombrante de
Reimack que deux hommes transportaient sur un bran-
card ou une espéce de brouette. L'embarras causé par la
mise en action d'une telle machine faisait rejeter par
beancoup de praticiens le mode de traitement par I'élec-
tricité voltaique. Avec la pile que nous venons de dé-
crire, de trés-faible volume et de poids restreint, appareil
portatif dans foute la rigoureuse acception du mot, le mé-
decin peut sans difficulté aucune transporter lui-méme
son appareil chez ses clients et le mettre en jeu sans ma-
nipulations préalables.

MM. le docteur Duchenne (de Boulogne), Breton, Rum-
korffet plusienrs autres constructeurs ont imaging diverses,
dispositions de bobines qui permettentde graduer la force
du courant selon les affections maladives et 1a constitu-
tion des sujets traités, d’en étre parfaitement et 4 tous
moments le maitre. L'un de ces appareils, celui de
M. Gaiffe, est disposé dans une boite plate cblongue
qu'une traverse saillante EF, divise en deux sections. Dans
1'une, celle du fond, sont denx ¢léments de pile LI/, dans
i’autre une bobine d’induclion M. Lorsque le courant de 1a
pile passe dans le gros fil de la bobine, il se produit le
meéme jeu que dans U'apparcil de Rumkorll, c’est-a-dire
qu'un martean de fer on interrupleur réglé par le levier
P se rapproche ¢l s'¢loigne successivement dn faisceau
de fils de fcr de 1a bobine, par suite un courant intermit-
tent nait daas le {il lin qui recouvre celle-ci.

Ce courant arrive aux bornes (ixées sur ]a traverse EF
auxquelles se raltachentles réophores que lerminent deux

13
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pitces & manches isolants destinées & étre tenues par les
mains du malade ou appliquécs sur les parlies & traiter.
Enfin, pour varier Uintensité du courant selon les néces-
sités de 1a médication, il suffit de tirer plus ou moins le
bouton graduateur.

Concurremment avec la pile et les bobines d’induction,
on se sert d’appareils basés sur 1'électro-magnétisme.

Dans une boite est une double bobine recouverte de fil
de cuivre tournant sur elle-méme, par le jeu d’une mani-
velle et lintermédiaire d’une rouve & engrenage, devant
les pOles d’un fort aimant artificiel dont les extrémités
sont également enveloppées par les spires d'un fil de
cuivre tres-long, trés-fin, recouvert de fil de soie. Cette

Fig.100, Appareil électro-magnétique conslruit par M. Gaiffe.

petite machine électro-magnétique portative, due encore
A M. Gaiffe, est une combinaison desappareils plus anciens
de Gixii et du professeur américain Page; elle donne
des secousses fébriles qui peuvent devenir insupporfables
si elles se prolongent {rop longtemps.

Les courants électriques, qn’ils proviennent des piles
ou des appareils d'induction, doivent étre employés avec
beaucoup de précautions et de circonspection ; ils sont
reconnus efficaces pour le fraitement des paralysies lo-
cales qui aménent 1a surdité, l'affaiblissement de la vue,
1a perte de I'usage d’un ou plusieurs membres, et pour le
soulagement des personnes atteintes d’affections rhuma-
tismales ou de douleurs névralgiques.
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L’emploi de I'¢lectricité donne encore d'excellents ré-
sultats dans les cas de sommeil léthargique prolongé et
surtcut quand le chloroforme ou I’éther administrés 3 un
malzde I'ont en quelque sorte asphyxié. Des expériences
trés-intéressantes ont démontré que des animaux restés
inertes, insensibles & la suite de I'inhalation des vapeurs
de chloroforme sont revenus a la vie, plusieurs heures
apris leur mort apparente.

L'eau acidulée ou salée se laisse facilement traverser

o H’f\‘\\'\\.\‘\‘w‘u‘m

Fig. 101. Bain électrique.

par le fluide éleclrique = elle constitue un corps hon con-
ducteur. En faisant communiquer d’une part,un bain d’eau
salée, dans lequel plonge le corps de la personne & élec-
triser, avec une plaque de cuivre terminant l'¢lectrode
d'une bobine d’induction, de 'autre faisant tremper Ia
main de cette personne dans un bassin ou une cuvelte
contenant également de ’eaun salée au sein de laquelle
est immergé le second électrode de la bobine, le courant
électrique circule d'ua pole al'autre en passant par 'eau.
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11 imprégne pour ainsi dire celle-ci et par conséquent
enveloppe le corps baigné, y péuétre par tous les pointg
de sa surface. Tel est le bain électrique que 1'on peut res-
treindre 4 la seule partie du corps qu’il est nécessaire d'y
soumettre.

Les préparatifs de la cautérisation o1 carbonization au
fer chauffé 4 blanc des parties ducorps atteinte d'affections
gangréneuses, mordues par des animaux venimeux, ne
peuvent qu'efirayer et démoraliser le patieni. La seule
pensée du fer rouge appliqué sur les chairs nues glace
d’effroi les plus courageux.

Toujours complaisante, I'électricité de la pile nous donne
le moyen de supprimer ces préparatifs dontla vue et I'ap-
préhension constiluent la moitié pour le moins de la dou-
leur réelle.

Une boule de platine montée & V'extrémité d’un manche
en ivoire et en relation avec les électrodes d’une pile, est
appliquée sur la partie 4 cauntériser. Au moment voulu, un
commutateur ouvre le circuit, le courant passe, échauffe
1a boule de platine qui devientd'un blanc éblounissant et,
en quelques secondes, avant que le malade ait en letemps
de se reconnattre, les préparatifs de 'opération et I'opéra-
tion elle-m&me sont terminés. An lier de mapier tout un
arsenal de tortures, le chirurgien n'a eu qu'a appuyer sur
un pelit bouton.

On en est méme arrivé 3 cautériser & froid en se ser-
vant de la grande pile médicale de Gaiffe dont rous avons
parlé précédemment. En appliquant les réophores sur les
parties & cautériser, il 0’y a plus de brulure, mais seule-
ment une décomposition, désorganisation compléle des
tissus analogue a l'effet que produit le fluide électrique
lorsque dans une cuve galvanoplastique, il traverse le bain
de sulfate de cuivre. Les parties atteintes ou gangrénées
sont aussi absolument détruites que si le fer chauffé a
blanc y avait é1é appliqué, mais la douleur se trounve
presque entiérement supprimée et an licn d’une tache
noire, l'opération ne laisse sur la peau qu'une inflamma-
tion de courte durée. :
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CHAPITRE XX
L’ELECTRICITE VITALE

Le fluide vifal. — Les poissons électriques. — La Torpille et le
Gymnote,

Galvani avait at{ribué les contractions d'une grenouille
morte, 4 'existence d’un fluide vital. Volta n’avait voulua
reconnaltre la cause de ces contractions que dans le seul
contact de deux métaux.

Les travaux de nos contemporains ont donné raison &
Galvani en consltatant dans l'organisme animal l'existence
d’un fluide particulier.

M. Matteucci, physicien italien est parvenu & former des
piles au moyen de cuisses de grenouilles préparées a la ma-
niére de Galvani. Le nerf lombaire d’une cuisse touche le
muscle d'une seconde cuisse, le nerf de celle-ci le muscle
d’'une troisiétme cuisse, et ainsi de suite ; adaptant aun
nerf resté libre de la premiére grenouille, et an muscle de
la derniére deux fils de cuivre servant d’électrodes et met-
tant ceux-ci en rapport avec le fil d'un galvanomeétre, M.
Matteucci put observer une déviation trés-sensible de l'ai-
guille aimantée, preuve évidente de l'existence d'un cou-
rant ¢lectrique. Ce fluide qui existe et circule dansle
corps de la grenouille, et persiste quelque temps aprés sa
mort, a recu le nom de courant propre de la grenouille.

Le méme physicien a constaté dans la grenouille I’exis--
tence d'un autre courant qui va de l1a partic interne 2 la
partie externe des muscles et qu'il a appelé conrant mus-
culaire lequel existe chez tous les animaux.

Le fluide musculaire ou vital de ’homme se constate au
moyen de galvanomdtires extrémement sensibles dont les
fils sont mis en relation avec deux parlies opposées du
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corps humain :, un pied, d’une part, de 'autre, une main,
les reins ou le front.

Ce fluide vital des &tres vivants est encore peu connu, $i
ce n'est cependant celui que la nature arenfermé dans le
corps de certains poissons, le gymnote et 1a torpille.

Le gymnote est une espdce d'anguille au corps mince,
lisse, gluant, parsemé de taches jaunatres, d'une longucur
qui varie enire un et deux maétres.

. La torpille,que 1’on rencontre dans le golfe de Gascogne,
mais surtout dans la Mcditerranée et la mer Adriatique,
cst un poisson awn corps applati comme celui de la sole,

Fig.102. La torpille.

mais presque rond, d'un diamétre de soixante centimédtres
a peu prés, d’une teinte ordinairement rousse.

Ces deux poissons possédent la propricté de faire ressen-
tir aux animaux qu'ils frappent ou touchent des commo-
tions comparables 4 celles de 1a bouleille de Leyde. Cetle
secousse électrique leur sert d’arme offensive pour étour-
dir ou tuer leur proie, de défense conire leurs ennemis on
contre les étres qui accidentellement viennent troubler
leur repos. Ce qui prouve que les comuiotions du gymnote
ct de la torpille sont dues & une recomposition du fluide
neutre par les fluides positil et négatif existant & U'état
séparé dans le corps de ces animaux, c'est que, touchant
leur dos avee une main et approchant I'autre du ventre, on
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ressent dans les poignets et le bras une commotion plus
ou moins violente, tandis que touchant toujours le «os
avec la main et le ventre avec unc baguelte de verr» ou.
toul autre corps isolant, 'on n'éprouve absolument ricn.
Ces décharges de fluide sont souvent trés-forles : M. Fara-
day a constaté que leur intensité, chez le gymnote, peut
égzaler celle de quinze grandes bouteilles de Leyde réunics.
Elles se produisent 4 1a volonté de 'animal car Lacépéde et
Réaumur ont pu toucher, manier, tenir des torpilles sars
ressentir aucun effet électrique.

Chez le gymnote, comme chez la torpille, la force ¢lec-
trique s'affaiblit graduellement au fur et & mesure des dé-

T Fig. 103. Le gymnote ou anguille électrique,

charges, si bien qu'aprés un temps assez court, lorsqu'il
vient de soutenir une lutte, 'animal épuisé se trouve a la
merci de ses adversaires; pour accumuler une nouvells
réserve de fluide, il lui faut un repos prolongé et une nour-
riture abondante.

L’appareil électrique de la torpille, disposé des deux
cotés de la téte, se compose d'une multitude de petits
tubes membraneux trés-rapprochésles uns des autres, of-
frant dans leur ensemble I'apparence d'un gifeau d’abeillcs
el remplis d'une humeur visqueuse. Le méme organe,
chez le gymnote, offre 4 peu prés la méme disposilion,
mais il se trouve placé a I'extrémité de la queue.
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A Naples et en Sicile, les torpilles sont -vendues sur les
marchés comme poissons comestibles, toutefois avant de
les soumeiire aux préparations culinaires, on arrache et
rejeite Uorgane élecirique regardé comme un aliment mal-
sain.

Les gymnotes sont trés-répandus dans les rividres et
surtout les marais de I'Amérique du Sud; ilsy pullulent
tellement qu’ils deviennent un obstacle au passage d gué ;
cussi de temps en temps, les habitanls de ces contrées se
livrent-ils & une péche générale des gymnotes, opération
qui serait curieuse si elle n'était forcément cruelle.

De malheureux chevaux, trop vieux pour rendre des
services 4 des mailres ingrals qui oublicnt le dévouement
passé, sont dirigés vers le marais infesié de gymnotes;
a coups de bilon ou de fouet on les oblige & entrer dans
l'eau.

Réveillés en sursaut, les gymnotes, endormis dans la
vase, s'agitent, filent entre denx eaux, se glissent sous
le ventre des chevaux; élourdis par les commotions plu-
sieurs de ces derniers tombent et se noient tandis que les
plus vigoureux, haletan(s, I'ceil en feu, 1a crintére hérissée,
poussent des hennissements désespérés, lancent de fu-
rieuses ruades qui n’atteignent pas leurs ennemis invi-
sibles et cherchent 3 remonter surlaberge. Aprés gquelques
instants de lutte, toute la force des gymnoles s’est affai-
blie, leur réserve de fluide s'est épuisée. C'est 1'instant
que les pécheurs choisissent pour les frapper & coups de
harpons et Igs tirer sur le rivage ou ils les laissent mou-
rir.

FIN
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