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destin	 a	 se n'ont	 eu jus-
qu'icipour sujet que la morale, l'histoire ou les contes in-
str	 nous a paru que Pexposé élémentaire des gran-
des inventions scientifiques et industrielles chez les anciens.

es modernes remplirait le mème objet avec beaucoup
d'avantages. Les préceptes de la morale, les beaux traits de
l'histoire sacrée ou profane, les précieuxrenseignements qui

ent de l'étude et de la m6ditation des chefs-d'oeuvre des
anciens; sont, sans nul doute, ce qui doit être mis constam-
ment sous les yeux des jeunes gens ; mais une certaine va-

dans les lectures ne saurait paraitre indifferente. Pour
réaliserealiser cette varielè dans les lectures, on ne peut trouver une

atikre plus interessante que Phistoire et la description des
grandes inventions scientifiques dans lesquelles éclate toute
la grandeur du genie humain. L'histoire de Pimprimerie,
celle de la machine h vapeur, celle de l'electricilk, etc., doi-
vent nécessairement offrir un vif attrait a l'esprit de jeunes

de	 e	 , qui forment le plus
grand nombre des ouvrages jeunes gels, leur
donnent la notion du bon et du beau ; les lectures sur les

iences positives leur donnent la notion du vrai. Ainsi ces
genres d'ouvrages concourent 	 but ; ils por-

tent les esprits h la contemplation du beau, du bon et du
vrai, c'est-et-dire	 l'adoration du divin auteur de toutes
choses.

erait superflu d'insister longuement sur Pull
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modeste ouvrage. Les jeunes gens sont appelés a retrouver
partout, a l'issue de leurs etudes, ce qui fait la matière de
ce livre. L'ouvrier des fabriques, le cultivateur des campa-
gnes, l'employe, le commerçant, auront constamment aie-
courir a la machine a vapour, a l'electricite, au gaz d'eclai-
rage, etc., car aujourd'hui la science a partout penetre dans
la vie commune. Il est, donc indispensable de se familiariser
des l'enfance avec les sciences qui nous rendent tant de ser-
vices dans le cours de notre vie.

L'expose 616mentaire de quelques-unes des questions con-
siderees dans ce livre n'etait pas sans offrir certaines
difficultés. Nous nous sommes efforce de les presenter sous
la forme la plus aisement accessible a de jeunes intelli-
gences. Plus de trois cents figures distribuees dans le cou-
rant du texte nous ont permis d'abreger et de rendre plus
claire la description des appareils qu'il importait de faire
connaitre. Nous avons mete a ces notions quelques details
biographiques sur les principaux auteurs des grandes in-
ventions scientifiques et industrielles, convaincu que la vie
et les combats de savants illustres qui ont enrichi l'huma-
nit6 du fruit de leurs immortels travaux, est un des plus
dignes exemples que l'on puisse offrir aux meditations de
la jeunesse.

Reimprimant cet ouvrage pour la sixieme fois, nous l'avons
soumis a une revision attentive, et nous l'avons, par de
nombreuses additions, tant dans le texte que dans les des-
sins, mis au courant des progres récents de la science et
de l'industrie. Cet ouvrage peut donc etre considéré comme
un tableau tres raccourci, mais très-fidèle, de l'etat present
de nos acquisitions scientifiques dans l'ordre de leurs ap-
plications a l'industrie et aux arts.

Paris, le l er mit 1873.

4-)
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poque de la decouver e de l'imprimerie . Impression aire. —
Gutenberg.— Faust et Schreffer ; mort de Gutenberg. — Développement
de l'imprimerie.— Imprimeries Mares. Imprimeurs célebres. -
Description des appareils et des moyens qui servent a Pimpression.
— Composition. Presse a bras. — Tirage a la presse mecanique.

pri 'art de multiplier rapidement et
a bon marche les copies d'un mOme livre, et de rendre ainsi

ssibles a tout le monde les produits de l'intelligence et
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de la pensee, a ele dkouverte et mise en pratique au milieu
du quinzieme siecle. On ne saurait rapporter h aucune
epoque anterieure l'origine de cette invention immortelle,
car les Chinois ei quelpies autres peuples de l'Europe, aux-
quels on a voulu l'attribuer, n'ont jamais fait usage que des
moyens de reproduction qui servent a obtenir les estampes,
c'est-a-dire de tablettes de bois gravCes en relief ou en creux.
La mobilite et la faille des caracteres sont le fondement de
l'imprimerie ; or cc West qu'au milieu du quinzieme siecle,
vers 1450, c'est-il,-dire quarante annees avant l'epoque de la
decouverte de l'Amerique (1492), quo les caracteres mobiles
et la fonte de ces caracteres ont ete imagines.

Avant le quinzieme l'imprimerie Rua inconnue ; on
ne se servait que de manuscrits, et voici comment s'exécu-
taient ces manuscrits qui, en tresTetit nombre, composaient
la bibliotheque des universites; des cloitres et des chateaux.

Le libraire, qui etait un homme instruit en toutes sciences, con-
fiait au copiste le manuscrit h reproduire.

Le parcheminier preparait les peaux douces , reluisantes et
polies, sur lesquelles	 executait son travail.

L'artiste rehaussait les pages du manuscrit de peintures et
de dorures.

Le relieur réunissait les feuilles du livre, qui revenait des
lors, l'Rat d'achevement, entre les mains du clercL-libraire.

On comprend, d'apres les operations multiples que néces-
sitait son execution, qu'un livre constituât a cette epoque
un objet rare et précieux. On le serrait dans un coffret ri-
chement sculpte, ou bien on l'attachait, au moyen d'une
chaine, au pupitre de lecture. Beaucoup de ces manuscrits
valaient 'plus de six cents francs de notre monnaie. Its
avaient pourtant fini par rendre peu de services, car les
copistes multipliaient tellement les abreviations, que les
savants eux-mêmes avaient quelquefois de la peine a les
lire.

Dans les premieres annees du quinzieme siecle, le desir
de s'instruire devenant de plus en plus general, et le prix
Rove des manuscrits Rant un obstacle presque insurmon-
table a la satisfaction de cc desir, on cut rid& de graver sur
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une	 -aphiques, de
de ilevot	 que	 n accompagnait d'une courte le-
rende explicative. On recouvrait lanclies d'encre grasse,
et on appliqrtait dessus des feuilles de parchemin ou de
papier, sur lesquelles on transportait, par la pression, les
signes graves sur	 Pen it peu la longueur de la le.-

nde -ainsi	 n a; on finit par reproduire, par
des Une Bible des Pauvres, mpri:

ce procede, parut dans les premieres annees du
te siecle.

ode primitif d'impression tabellaire fut, dit-en, connu
inois des le treizième siecle de noire ere. Mais ces

ples tables de bois sculpte ne sauraient etre considerees
mme les debuts de l'imprimerie, qui a pour base essen-

tielle la mobilite des caracteres.
Dans la premiere Moitie du qninzierne Siecle un artiste

hollandais, Laurent Coster, inventa, a Harlem, le procede.
d'impression en caracteres mobiles composes avec un metal.
fondu dans un moule.

Gutenberg perfectionna et rendit pratique le procede
d'impression par des caractères mobiles en metal, imagine

dep, employe par Laurent Coster. 	 .
Gutenberg naquit a Mayence en 1400, d'une famille

de cette cite allemande. Il passa une partie de sa
nesse s dans la maison paternelle. Cette maison-etait décorée
de sculptures et d'ornements allegoriques, selon l'usage des
imagiers en pierre du moyen age. Au-dessus de la porte,
d'entree principale, etait sculpt& la tete d'un taureau coL.-
lossal avec cette inscription :.R ien ne me re

au front de la maison du Taureau Noir de Mayence,
devint celle de Gutenberg : n'est-elle pas aussi cello de l'im-
primeri

A qu	 ans, Jean Gutenbergayant perdu son per
ne lui	 Fiait, pour heritage
Mayence, voyagea pendant plus

ti proc6(16 d'impression en caracl	 s qu'a-
vente Laurent Coster. H alla Web(

e projet de perfectionner l'arl: nouveau de multi
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les manuscrits h l'aide d'un motile unique qui , recouVert
► 'encre grasse, permettait d'obtenir sur le papier un nombre
Willi do reproductions du texte. Pendant dix ans, il travailla
soul Strasbourg, chereliani perfectionner le grand arcane,

l'invention merveilleuse, en un mot l'imprimerie. Deja par-
venu d'importants resultats, mais oblige par ses recher-
cies beaucoup de deponses, il associa ses travaux trois
bourgeois de la ville, qui devaient fournir les fonds neces-
saires h la continuation de l'entreprise.

Cos dix annees de travaux avaient porte des fruits pre-,
cieux : Gutenberg &all parvenu a graver facilement les let-
tres metalliques mobiles, mais ii restait a obtenir un Metal
ou un alliage convenable pour la multiplication de ces lettres
et pour l'usage auquel on les destinait. Le for etait trop dur :
il percait le papier ; le plomb Ctait trop mou : il s'Ccrasait
sous l'effort de la presse. Quant au bois, il n'aurait offert ni
la force ni la duree necessaire pour un tel emploi. Il fallait
donc, au moyen de l'alliage de certains metaux, obtenir des
caractères pourvus du degre de durete convenable et suseep-
tibles d'are coulés dans des moules.

L'inventeur touchait au but; mais les nombreuses dé-
penses occasionnees par tant de travaux et d'essais avaient
rdine ses courageux associes. Pour arriver créer rceuvre
glorieuse qu'ils avaient entreprise, les associés de Guten-
berg n'hésitN-ent pas h vendre leurs meubles, leurs bijoux, -
et meme leur patrimoine. Aucune plainte ne sortit jamais de
leur bouche, tant ils avaient conscience de la grandeur de
l'oeuvre et du genie de l'ouvrier qui la dirigeait.

Tout ce qui touche a l'histoire de la decouverte de l'impri-
merie est, d'un si puissant interet, quo nous inscrirons ici
les noms des trois hommes qui aidérent Gutenberg de leur
fortune ou de leur intelligence pour enfanter ce grand art :
c'etaient Hellmann, André Dryzehn et Riff.

Decourage par la mort de ses associes, arrivee sur ces en-
trefaites, poursuivi par ses creanciers, Gutenberg abandonna
ses travaux et quitta Strasbourg.

Revenu Mayence, sa ville natale, et livre 	 ses propres
forces, Gutenberg reprend le cours interrompu de ses tra-



@in@y
ssaye des alliages,de v

ontent de ces resulta
nouvelle. Mais comme les
ontinuer son oeuvre;

vaux: II dessine, grave, fond,
ritables	 ais d'impression

dans une directio
ressources lui .manquent pour

nouvelle association

azt un riche
il pr ta de l'arge

es precautions pour a
e. Pierre Schceffer

nquier de yc Ruse et
berg , mais apres avoir

tous les benefices de
etait un

un copiste	 adresse inimitable
choisit b	 t pour son gendre.

On pense generalement que Gutenberg, ayant invente les
lettres mobiles ' en metal, n'etait pas encore parvenu A com-
biner l'alliage nécessaire pour la perfection de son ceuvre.
Ce fut Pierre Schceffer qui réussit a , produire, par l'union
faite en proportions convenables du. plomb et de l'anti-

, ce précieux alliage au moyen duquel on obtient des
ettres aux fines aretes, moins dures que celles, du ler, mais

resistant suffisamment a l'effort de la presse. Des ce moment
primerie fut créée.

lais des ce moment aussi la scene changea. L'invention
accomplie, et l'inventeur étant devenu désormais

inutile, le perfide Faust ne songe plus qu'aux rnoyens de se
debarrasser de Gutenberg. Creancier impitoyable, il force
Gutenberg A. abandonner les droits qui lui reviennent dans
l'exploitation de sa decouverte ; i1 l'arrache a SOS fourneaux,

ses presses, a son imprimerie. Reduit A la misere par Fin-
itude de Faust, le pere de l'imprimerie fut force de quit-

r Mayence.

	

Apres le depart de Gutenberg,	 a s
Schceffer pour exploiter les produits de cet art
fait travailler avec ardeur iy l'impression des
vend, sans scrupule, comme des manuscrits: A ses ouvriers,

ants et mecontents de sa conduite envers (, le maitre
jurer sur la Bible de garder le secret do cafe fabrication.

Pour mieux s'assurer 	 le vieil usurier leur fait
souscrire des billets dont il retiendra le montant sur leur

on 0. ndre
ouveau.

„ qu'il
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salaire en cas d'indiscrétion. Comme derniinT garantie de
si1ret15, il 6tablit SOS ateliers au fond de sombres caves, et y
tient ses ouvriers sous .clef. Grace a ces ,pr6dautions, Faust
put vendre a Paris un nombre considerable de'livres que l'on
prenait generalement pour des manuscrits. Mais la peste
l'emporta au milieu de ses succs.

Son gendre , Scliceffer, devenu proprietaire de l'imprimerie
de Faust a Mayence, continuait a exploiter l'invention nou-
voile, lorsque cette ville fut prise d'assaut et livr6e au pil-
lage. Schceffer peril; dans ce (16sastre, et sa mort fut le signal
de la dispersion de ses ouvriers. Cependant son fils Jean
Schceffer reconstitua, quelque temps après, l'imprimerie de
Mayence.

Jean Schoeffer n'imita pas la deloyantè de Faust envers le
malheureux . Gutenberg. Faust 'aurait peut 7Mre reussi, par,
ses hiariceuvres. perfides, a d6poniller Gutenberg de la gloire
qui lui revient pour l'admirable creation de l'imprimerie, si
Jean SCheeffer, qui avait succede a son père Pierre Schceffer,
n'e0t krit ce qui suit en tete d'un livre imprime en 1505 et
dédié :a l'empereur  Maximilien : C'est a Mayence que Part
admirable de la typographic a été inventé par l'ingénieux
Jean Gutenberg, l'an 1450, et • poSterieurement amélioré et
-propage pour la posteritè par les travaux de Faust et .de
Schceffer.

Gutenberg survécut deux ans a son ingrat associe Faust.
Après avoir quitte Mayence, il revint a Strasbourg, oh les
secours de quelques amis lui permirent: de créer une impri=
merie. Vers la fin de ' ses jours, il fut recueilli par l'arche-
v6que de , Mayence, qui le mit au nombre de ses
hommes et lui fit une pension. Grace a cette généreuse, mais
tardive protection, Gutenberg put consacrer les dernires
annees de sa vie a perfectionner les . proc6d6s d'impression.

mourut le" 15 février.1468.
Après la mort du cr6ateur de l'imprimerie, c( les enfants de

Gutenberg, ,; comme on appelait les ouvriers imprimeurs,
se dispersèrent sur divers points de l'Europe, disciples nou-
veaux de la science :et, du prOgrs. Ils all6rent sVtablir
Cologne, a Augsbourg, a Nuremberg,' a Bale, etc. L'AllOE-



@in@y
)74

, f
,.	)

_	,

'	
•	I

11[1"""w,,ii
	

Ill IIIDIJpI1f	llJj	l,	11111111, 11111	:

Pp;11 	mi  ;IFiatupdwr oun



@in@y



@in@yR	 1111.E.

magne, 	 d Frances'ouvz ir des
primeries u

vec favet par
la plu.
	

des souverains de c te epoqu
bien de l'h imam	 risant les progres d unbien

des peuples aux	 de ladestinee h ouv
et cIe la x	 n. Louis XI accorda des lettres de natura-

.	 ,

zti typographes mands. Charles VIII admit l'impri-
et la librairie h participer aux privileges et prerobatives
niversite. Louis XII, confirmant ces privileges, c nsi-
cette invention.<	 plus divine qU'hurnaine,

a

	

	 nventee et trouvee de notre
eurs-libraires s deps. Fiangots

tout service militaire.
Cependant cette ere	 men pour 1 imprim

ante n'eut pas une longue
a censure des, livres imprirnes. DesorMais .aucun ouvrage

ne put etre imprime avant d'avoir ete examine prealable-
ment et approuve par les delegues 'du roi. L'autorisation
donnée au libraire portait le nom de priviUge; on en trouve •
le texte a la fin de tous les anciens Ouvrages.

ann6e, des lettres patentes constituèrent le'syn-
dicat d primerie. Ses• officiers, qU'on appelait ardes de

C Universitd , avaient mission de visiter les imprimeries , de
ssurer si les livres étaient imprimes correctement, en

bons caractères, sur papier convenable, etc.
Pendant la, revolution de 1789, tous les priyileg s etablis

dans les anterieurs en faveur des corporations pro-
fessionnelles comme en faveur des divers ordres de l'Etat,
ayant 616 dCtruits 	 put imprimer, comme chacun
pouvait parler et ecri	 Mais, sous l'Empire, la censure re-
parut et se montra	 r

L'imprimerie nationale de Paris	 oxide° par
Louis XIII, ou pour mieux dire par son im
de Richelieu, qui l'installa au rez-de-chaussee et ih Ventre-.
sol de la grande galerie du Louvre. En 1809, elle rut trans-
portee dans l'ancien hôtel de Rohan, situe rue Vieille-du-
Temple. C'est l'imprimerie la plus riche du monde pour la

de 1'
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variété des caraWres. Elle possède une collection complète
de caractères grecs, hébreux, arabes, chinois, etc.. Elle est
organisée pour employer des milliers d'ouvriers qui travail-
leraient A l'aise dans le vaste local qu'elle occupe et avec son
admirable materiel. Cependant elle n'emploie ordinairement
que quarante fondeurs, . deux cents compositeurs, deux cent
cinquante imprimeurs, vingt relieurs et cent trente régleuses,
brocheuses, etc. L'État y fait imprimer la plupart des ouvra-.
ges nécessaires aux services publics. I1 y trouve des garan-
ties de discretion tres-précieuSes dans certaines circonstances.

L'imprimerie impériale de Vienne 	 d'etre cake
comme s'étant particulièrement distinguée dans notre
par l'adoption et la mise en pratique de tous les procédés
propres l'impression issus des .découvertes de la science
moderne. La photographie et la galvanoplastie ont reçu dans
cet établissement de nombreuses applications, qui ont beau-
coup ajouté aux ressources. de Fart typographique.

La famille des imprimeurs Mares connus sous le nom des
Alde florissait de l'année 1488 A.. 1580. Le chef de cette famille,
Alde dit fonda e Venise une imprimerie qui
avait pour objet special de reproduire les chefs-d'oeuwe de
l'antiquité. Aide Manuce se plaça au premier rang des impri-
meurs. Ses editions ont l'autorité des manuscrits. La marque
de son imprimerie est un dauphin enlace autour d'une ancre.
Paul Manuce et Alde Manuce, dit le jeune, fils de Paul, conti-
nuèrent la gloire de leur pere. Ils furent proteges par les
papes et composèrent plusieurs ouvrages d'érudition.

Les Elzévirs, imprimeurs hollandais, florissaient au sei-
zième et au dix-sepRme siecle. C'est A Bonaventure Elzévir,
imprimeur Leyde (1618-1652), et a Abraham son frère et son
associé, qu'on doit les chefs-d'oeuvre typographiques qui ont
illustré leur nom et qui brillent par la beauté et la netteté
des caracteres.	 .

En France, les Didot ont beaucoup contribue aux progrès
de l'imprimerie. Frangois-Ambroise Didot, mort ,en 1804,
fondit d'admirables ' types de caractères, et publia de tres-
remarquables editions. Son Ills, Firmin Didot, continua la
gloire de sa maison.



@in@y
Citons eiicore Bas imprimeuranglais,

mort en 1775, qui fut lui-mefne le dessinateur, le graveur et
le fondeur des caract6res qu'il  e

laintenant presenter. un con 't aperçu de aP-
yens divers qui servent a l'impression.

s' en caractkreS mobiles s'execute au moyen de
es que l'on reunit de marare a en composer sue-
t des mots, des lignes et des pages
e qui forme les caractkres d'imprimert est un

alliage de 80 parties de plomb et 20 parties d'antimoine. L'ad-
dition de ce dernier metal au plomb lui donne toute la du.L

nécessaire pour resister h Faction de la presse.
On obtient les caracteres 	 primerie en coula
ndu- dans	 e.qui
ne sorte cie petit canal allonge.
u-fond de ce canal on a place une
cctrice qui reproduit avec lidelit6

e gravée en creux:
graveur de .caracteres, qui

ecute en acier le type primit
de cette lettre. Avec un seul C18 ces primeri

types d'acier, fourni par le graveur de caracter s; on tire un
grand nombre de matrices, et ces matrices elles-metnes que
l'on place au fond du moule peuvent donner au tondeur de
carac•Wes un nombre tres-considerable de lettres.

La lettre preparee par le fondeur se compose de deux par-
: la lettre meine; 2° une tige en forme de parallelepi-

pNle sur laqUelle cette lettre est B, 	 qui permet a
vrier imprimeur de la- manier faci 	 inlant le trav,
de la composition.

La figure 4 représenter pour la fo • k des carac-.
Quatre ouvriers sont rangesautour d'un fourneart

ulairc contenant, dans des creusets,
et , de plomb ; ils coulent dans les moules l'alliage fondu."
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D'autres ouvriers , par un léger frottement stir une pierre
meuRre, donnent aux ar'e , s le lini nécessaire u l'emploi de

la leltre.
Les Hires fot r ies	 fondeur de caractiTes sont

livrees aux ouvriers imprimeurs, qui les rangent dans des
casses, c'est-il-dire dans des boites divis6es en plusieurs corn-
partiments.

Pour assembler les lettres destin6es it former un mot le
compositeur se sort
d'un petit instrument
en for nomm6 COM pos-

teur (fig. 5), dans toque]
il place successivement les lettres qui doivent former les
mots qu'il lit sur sa copie. Cot instrument consiste en une
r?;ic métallique sur laquelle glissc une sorte d'êquerre en
rasant un do scs bords. Une vis de pression permet de fixer
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' s'appelle	 n. Quand la
, on applique par-dessus une •

destin6e ii donner aux
n compose ensuite

^iteur pent lever dix •znille lettres par et Fon a
-116 que pendant les trois cents jours de l'ann

e l'ouvrier parcourt en moyenne treize ce s
tzancl le	 ur est

rempli, les li-
gnes en les serrant entre
le pouce et l'index, et on
les met dans la gala (fig. 7);•

petite planchette earr6e dont l'angle inf6rieur est muni
rebord en équerre.

Quand il y a un certain nombre

deuxièmePut
une lame semblable.

La figure 6 représente l'ouvrier coi
travail.

Un comp
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en fait un mir(: Quand la composition est assez abondante,
on la dispose par pages quo l'on place stir line table appelée
marbre (du nom de la matière d'abord employee pour la for-
mer), et dans un ordre tel que la feuille de papier qui reqoit
l'empreinle offre une serbe  suivie de pages. Le tout est serre
dans des chassis de for, qui des lors prennent le DOM de
formes.

Les formes etant prUes, ii reste 4 en faire le tirage sur pa-
Depuis 1'6poque de 'Invention de l'imprimerie jusqu'd

noire siecle, le tirage s'est exclusivement'pratique au moyen

Fig. 8. Presse a bras.

de la presse et bras. Mais aujourd'hui, dans la plupart des-im-
primeries, le tirage s'opere it la mécanique, c'est-à-dire par
des machines mues par la vapeur.

La figure .8 represente_la presse 5. bras qui est encore au-
jourd'hui en usage.

La forme étant placee sur la table plane P, l'ouvrier la re-
couvre d'encre a l'aide d'un rouleau élastique. Apres avoir
place le papier prealablement mouille sur le cadre et ra-
battu dessus le cadre jour Z', qui le surmonte, et qui sert

maintenir le papier, tout en preservant de salissure les
parties de la feuille qui no doivent pas recevoir l'empreinte
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des cara re s , deux cadres ainsi réunissontabaissés sur
la forme qui, au moyen, d'une manivelle, est glissée sous la
platine I, a laquelle est donné un mouvement de pression au
moyen d'un levier. -La feuilleors est imprimée. En 'tour-
nant la manivelle en sens inverse, on dégage l'appareil pour

er la même opération.
t on , enduit le rouleau' d'encre

s formes. Une provision
ans	 qui termine
elle M? vrier fait tourner

rouleau D, qui fait passer une certainequantité d'encre
sitr Ia surface plane de la table,eur, saisissant en-

.

9	 e
pour porter en c
d'encre demi-fluide.est placé
Ia table T. A l'aide de la ma

Fig. 9. Table 5_ encrer	 primerie.

Suite lë rouleau portatif R, prend ainsi de l'encre trans-
porte enfin sur la presse, comme l'a montré la figure 8.

La première presse mécanique a été inventée en 1790 par
'canicien anglais, nommé	 lson.

La figure 10, qui représente un tits-bon systèmee presse
mécanique, fera comprendre les moyens qui servet
d'hui effectuer les tirages d'imprimerie avec une tr -grande
rapidité, et sans nécessiter l'assistance de plus de deux
ouvriers.

A, est une roue mise mouvement par la vapeur.
"e B transmet le mouvement 4 la roue C. Celle-ci
avec la grande roue dentée qui est an-dessus d'elle, et

2
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celle-ci avec sa voisine. Ces deux roues et tons les cylindres
auxquels elks sold; fixees sont donc doas d'un MOUVOMelli, de

rotation. -Coe table D, hien plane el Lien dressee, qui Porte

les formes, c'est-A-dire les pages composes en caractimes,
recjoit de la roue C un mouvement horizontal de va-et-vient.
Quand le commencement de la feuille do papier blanc M, pous-
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soe par 1'ouvrier sur la de trois roulea ou nants,
E, F, Gr, qui l'entrainent sur le cylindre H, vient ensuite pas-
ser sur la table D,_il rencontre le commencement d'une forme
encree qui s'avance dans le même sens, , en sorte que, par
ce contact et la pression, le papier se trouve enti6rement

Alais • elicore qu un cae de la feuillep Vol
comment se fait l'impression du second c6t6. Quand la feuille

6e d'un dyte,- le c6t6 iinprime de la feuille de pa-
pier s 'enroule; l'aide de quelques rubans.convenablement
disposes sur son passage, sur la surface du cylindre I, le c6t6
blanc en dehors; le c61,6 blanc s'enroule ensuite sur la surface
du rouleau K, et le c6	 prime est ainsi en dehors. Enfin
ce c6te iahprun6 s'enroule • 6 	 la surface du rou-
leau L, demeuredemeitre en clehors pour recevoir l'im-

seconcle forsne dont le Va-et-vient est lie
y indre L.

Un jeu ingenieuh de rubans
_ dit, la feuille' de papier e

er e	 Tautre. Enfin,
s formes au intiyen d'un
it aux deux extr6mit s de



@in@y

.



@in@y



@in@y



@in@y

'inv	 o d a gray
e.	 Presseau buri	 —

presse en taille-douce. — Gravure
Gravure en relief sur rn6tal.

Gravure ed
ProcWssuivis`
pour le tirage des estampes,
sur bois; ses applications. —

pr
a	 vure est pe	 delons les arLs celu qu i

znis en pratique n trouve, en e et, diffei
portant des orne	 ou, des figures gr	 par les

ns, les Romains et le	 pourrait rriei^ie citer,
plc d	 z les Ha	 qu'une
laquelle etait tracede Rhov (Dieu etait

	

le bonnet de leur	 (Are. Toutefois
proprement dite	 ne date ancienne ; elle ne

l'6poque de la Renaissance, lorsqu'on decouvrit.
Italie la	 iL,re de tirer	 d'une

gravu
es cc
Lions, nous

et aux	 pro-
)ourrait s'i3ga-

s bornerons
s

ti proceil6s

	

de me tho	 d'u

	

special,	 e

oyenS
'ssant

)ortanCe
)ondenaptitudes de
de la mode. En se plaont il cc
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point de vue, on peut grouper en deux grandes divisions les
différentes espèces de gravure :10 la. gravure en creux ou en

taille-douce, qui s'exécute sur métal ; la gravure en relief ou
en taille d'épargne, qui s'exécute sur bois et sur métal.

GRAVURE EN CREUX OU EN TAILLE-DOUCE.

La gravure en creux comprend la gravure au burin et la
gravure U. l'eau-forte.

La gravure au burin, la plus ancienne de toutes, fut décou-
verte en 1452 par le Floren tin Maso Finiguerra. Cet artiste, qui
venait de graver une plaque d'argent pour l'église Saint-Jean
de Florence, chercha le moyen de tirer sur papier une épreuve
de cette planche. 11 y parvint en modifiant la composition de
l'encre d'impression et la forme de la presse it bras qui ve-
nait d'être inventée peu d'années auparavant par Gutenberg
et ses associes ; il créa aussi les estampes, dont les anciens
n'ont eu aucune idée.

Comme la gravure ne servit, au début, qu'à orner les bi-
joux, les .plaques dont on faisait usage étaient de très-petites
dimensions, et le metal employe Rail l'argent. Lorsque,
l'exemple de Maso Finiguerra, on voulut graver des plaques
de grande dimension pour en tirer des épreuves sur papier,
qui reçurent le nom d'estampes, un métal moins précieux,
l'étain, fut substitué à l'argent. Mais l'étain est un metal si
mou, qu'il pouvait à peine fournir un tirage d'une vingtaine
d'épreuves sur papier. Ce fut le célèbre Marc-Antoine Rai-
mondi qui substitua le cuivre A l'étain pour le tirage des
estampes. Ce grand maitre, l'un des premiers créateurs de la
gravure au ,burin, porta presque tout de' suite cet art h sa
perfection. On lui doit la reproduction des principaux ta-
bleaux et dessins de Raphaél, et ses oeuvres, qui remontent
tout à fait A, l'Origine de l'art, sont un des plus beaux monu-
ments du génie humain. Après Raimondi, on a substitué au
cuivre l'acier, qui, en raison de son extrême dureté, suffit
aux tirages les plus considérables. Une planche de cuivre ne
peut guère fournir que trois ou quatre mille épreuves, tan-
dis qu'une planche d'acier peut en donner jusqu'à vingt mille.
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a gravure au burin, fort simple,dans snn procédé ma_

exige de la part de l'artiste une adresse et une habilete
^tes particuli6res. Elle con	 dans
bstance du cuivre au moyen de tailles différemment entre,

croisées.

ent polio par des p
racer legrement le	 sin
a planche nue, soit sur un

*nis noir. On appelle burin Fin-
nt d'acier qui sert a entail-

ler profondement le	 C'est
un petit bureau d'acier	 ripe,
dont l'extremite est	 upee
biais de nianiere a presenter une
pointe et ai crue. Il es
enchasse dans un manche de bois
que l'artiste tient dans la paume
de s	 , tandis que l'extre-

e l'instrument est placee
a plat sur le metal h err	 es	 d
la pointe du burin, qui recs»

e	 - ur	 au prealable,
^des tout s iaux, on commence

une pointe d'acier, soitave

n entre-croisant differemment les t ai
u trois rt^ng,s de ces Muffles, quo l'on produit

-varies cle la gravure dite au burin.
plus belles gravures au burin , ont ete' faites au dix-
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septième siècle par Augustin Carrache, Goltzius, Sadeler,
Bloemaert,lamene, Poilly, Edelinck, Visscher, Paul Pon-
tius, Yorstermann, Bolswert, Masson, Nanteuil, Routlet et
autres. Au dix-huilieme siècle on cite dans le.merne genre les
noms de Balechan, -Wille, Raphael Morghen, Bervic et Tar-
dieu. Le dix-neuvieme siecle a produit Massard, Desnoycrs,
Toschi, Richomme, Ifenriquel-Dupont, Calamatta, Forster,
etc. En Angleterre, on cite les noms de Sharp, Wollett, Ear-
loin el Green.

Les artistes du seizieme et du dix-septiemesiècle gravaient,
en gqmeral, avec le burin scut. AujoUrd'hui, dans la gravure
clite cut burin, on prepare presque toujours le travail en fai-
sant, attaquer la planche par l'eau-forte; le burin ne Sertqu'a
terminer l'o3uvre commencee par l'acide.

La gravure a l'eau-forte consiste creuser le metal par Fac-
tion de l'acide azotique etendu d'eau, qui dissout et creuse le
cuivre on l'acier.

Pour graver a Fean-forte sur le cuivre, on prend une plaque
de cuivre pur et hien polie ; on la place sur un feu doux, et
on la recouvre, au moyen d'un tampon de soie, d'un vernis
qui, ramolli par la chaleur, s'etend facilement a sa surface.
Ensuite on retourne la planche et on la tient au-dessus d'une
bougie, qui laisse echapper de la fumée. Le'cbarbon de cette
fumee s'incorporant avec le vernis, lui donne une teinte noire.

Cela fait, pour tracer. un dessin, la copie d'un tableau, etc.,
on place sur la planche de cuivre une feuille de papier sur
laquelle on a trace le calque du, dessin a executer. Alors, au
moyen de la.pointe a calquer, espece d'aiguille plus ou moins
fine, pourvue d'un manche, on suit les traits du calque, de
maniere a enlever le vernis et mettre a, nu le metal, selon le
dessin	 s'agit d'obtenir.

Apres le travail de la pointe sur le cuivre verni, il reste
attaquer la planche , par l'eau-forte, c'est-a-dire par l'acide
azotique, etendu d'eau. A cet effet, on entoure la planche d'un
rebord de cire, et dans le petit bassin ainsi forme on verse
Facide azotique qu'on laisse agir sur le metal pendant une
deini-heure on une heure, scion la force de Facide el la
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rOndenr -que l'on vent donner an creux. II est des parties de
la planche qui doivent Otre plus profondalent attaques que

Fig. 13. Enfumage du ifernis dans la gravure a Feau-forte..

d'autres, qui doivent ("Are plus ou moins mordues, selon I 'ex-

Fig. 14. Nani6re de dessiner ,sur le

pression consul* ; on retire done l'eau-forte qui couvrait la
plaque, on lave cette plaque et on la 	 ; on recouvre en-



@in@y
82	 LES GRANDES IN	 ONS.

suite les parties qui doivent rester 14,1!res, telles que les ciels
et les lointains, d'une couche de vends, ;Ain de les preserver
dc l'acide, et on soumet le reste a Faction plus prolongee de
l'eau-forte.

Parmi les artistes qui sont le plus distingués dans la
gravure A Peau-forle, on doit citer : Albert Durer, François
Mazzuoli, dit lc Pannesan, Bergbeni, Paul Potter, Swanevelt,
Everdingen, Henri Roos, ReMbrandt, Annibal Carrache, Guido

Fig. 15. Traitement de la plaque par l'eau-fotte.

Reni, Salvator Rosa, Castiglione, Claude Lorrain, Bourdon,
Coypel; etc.

L'Allemagne et l'Italie , se sont dispute la decouverte de la
gravure a l'eau-forte : la premiere l'a revendiquée en faveur
d'Albert Durer, tandis que les Italiens l'attribuent A. Francois
Mazzuoli, qui n'en fut certainement pas Finventeur, mais qui
seulement s'en servit le premier en Italie. Ce différend a etc
recemment termine d'une manire inattendue. On a trouve au
British Museum de Londres une gravure A. l'eau-forte due A
Wenceslas d'Olmfitz avec la date de 1496. Cette pièce assure

Wenceslas la priorite de la decouverte de la gravure A l'eau-
forte, puisque la plus ancienne des gravures d'Albert. Durer
polio la date de Faun& 1515, et quo le peintre Francois Maz-
zuoli n'etait He qu'en 1503.

On appelle eaux- fortes de gravcur, les gravures obtenues



@in@ysuccessif cle 'eau-forte et du	 sys-
niquement suivi cie nos jou

La presse
eri taille-douce,

d'imprimerie.
re de la pressc employ& pour les tirages

16, qui represente un ouvrier impri-

Fig. 16. Imprimeur en taille-douce tirant des Cpreuves.

rneur en tai e-klouce tirant des 6pretives d'estampes,i entre
les principales dispositions de cette presse.

E EN BELT
	

OIT EN TAILLE D I EP/ GNE.

Ce genre de travail semble plut6tyentrer	 ]'ordre
la sculpture que dans celui de la gravure; 	 sur le
cuivre, mais beaucoup plus partieuli6rement sur lc bois.

Dans la gravure en relief, les tailles, au lieu d'etre croft-
dans la.	 ure au burin ou 4 l'oau-forto, sour

rèse

	

	 u'on enliwe toutes los par-
.

ssion. L'avan
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special de ce mode de gravure, c'est qu'elles peuvent Mr6
rees A la presse typographique, c'est-d-dire placees dans les
formes d'imprimerie, et fournir dans le texte meme des livres
des epreuves qui se tirent en memo temps que cc texte. C'est
ainsi quo s'obtiennent aujourd'hui les illustrations, c'est-A-
dire les gravures accompagnant le texte dans les ouvrages
imprimes. Le bas prix de cc genre de gravures, le précieux

avantage qu'elles prescntent de DC point exiger de tirage
separe, mais de se tirer sur la meme forme que les caractêres
d'imprimerie, out donne de nos jours A la gravure en relief
une extension immense. Ainsi out 010 obtenues les gravures
intercaleos -dans le Lexie de eel: ouvrage.

C'est sur le bois de Inds, et sur bois debout, que sont tail-
16cs les wavures en relief destinees aux Publications 'illus-
trees. Voici comment s'execute le traVail du dessinateur et
'celui du graveur.

La planche de buis Rant; hien dressee et bien polio, on la
saupoudre de arose, que l'on frotte avec du papier, de ma.:-
.ni&e, lti faire penetrer la resine clans les pores du bois ; on
obtient ainsi une surface sur, laquelle l'encre ou le crayon
du dessinateur ne s'etend pas irreguliN-ement, .qui.ne
pas, comme le papier non colle. Sur- la,planche ainsi prepa:
rée, l'artiste dessine au crayon ou A la plume la composition
qu'il veut publier. livre'ensuite son travail au graveur sur.
bois, artiste d'un ordre inférieur, qui, souvent meme, con-
mtit peu le dessin et dont' tout le talent consiste a creuser le
bois dans les parties qui doivent rester claires
sion, pour mettre en relief tous les traits, toutes les hachures
traces par le dessinateur. Cette operation s'execute A l'aide
d'une pointe d'acier longue et étroite, pour faire les hachures
et les traits &Heats, et pour les parties qui doivent etre plus
largement enlevees, au moyen d'un petit ciseau d'acier que
l'on frappe avec un maillet. On a recours au burin pour les
parties tres4lelicates du dessin.

Les planches de bois ainsi gravees , ou pour -mieux dire
sculptees, sont livrees l'imprimeur, qui les serre, A la place
indiquee, clans les formes, et, comme nous ravons dit, texte et
gravure se tirent en meme temps A la presse typographique.
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plusieurs . cliebes	 cuivre,ques, on reprOd
^arFaitenreiit Conformes au type oen bois; et c'est avec ces

clies sur eiiivre en relief que Fon effectue le tirage. C'est
nne inapprtciaUle ressource pour conserver intact le type
primitif du (Yraveur,	 s aussi nombreux
qrfon le desire,	 s	 'euVes- iine parfaite

acer	 par un autre,nettete; puisque l'on)e
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det6ribrer 'par , un long
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clecrite; ne s'effectue pas seulement sur le liais ; -on l'ex6cute

incipalenderit sir le cuivre et quelque-
ois	 el	 st ainsi qu'OWent -les graveurs de cachets

et	 graveurs de nledailles. ,C'est, par la gravure sur cuivre
en relief que -se font ,ces sortes d'estampilles, destinees
iniprimer la main le nom on les marques	 a ique,
cl'une maison de commerce, d'une -administration,etc.

Ce nesont pas la des objets: d'art; mais ce qui c Istitue
les produits de l'art le plus Mica, ce sont, les gravuress exe-
cutCes_ en relief sur acier, pour	 sils: et ces
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tiquee Os le onzi&ne siècle chez les Ohinois, et constituail
chez ces peuples les rudiments de la typographic. Peu de
temps apr6s la decouverte de l'imprimerie par Gutenberg,
on obtenait en Europe des gravures sur bois. La gravure
sur bois a Wine precede la gravure au burin et h. l'eau-
forte ; on possUe en effet des epreuves sur papier d'un saint
Christophe grave sur bois en Allemagne, en 1423, et d'un
saint Bernard , probablement en France par Bernard
Milnet en 1445, Landis que la decouverte de la gravure au
burin n'a ete faite, comme on l'a vu plus haut, qu'en 1452,
par le Florentin Finiguerra. Beaucoup d'ouvrages publies
avant le dix-huiRme et le dix-neuviOne siècle contiennent
des gravures sur bois.

Mais c'est principalement dans notre siècle que la gravure
sur bois a pris une extension etonnante, par suite de la fa-
cilite que donne la galvanoplastie pour multiplier it volont6,
au moyen du -cuivre, le type primitif fourni par le graveur
sur bois. Dans les premiers temps, les gravures en relief
destinees aux ouvrages illustrés furent sculptées sur le
cuivre, pour suffire a un long tirage ; mais elles revenaient
ainsi iy un prix assez eleve. Heureusement la galvanoplastie
est venue rendre inutile ce genre de travail, catteux, diffi-
cile et peu agréable pour l'artiste. Aujourd'hui, la gravure
sur cuivre en relief destinée aux livres illustres est totale-
ment supprimée; on se contente, comme nous l'avons" dit,
de faire reproduire en cuivre par la galvanoplastie les gra-
vures sur bois destinées au tirage typographique. C'est
une grande economic et une grande simplification.

En résumé, la gravure sur bois est aujourd'hui extreme-
. ment simple. Ainsi s'explique ce deluge d'illustrations qui

donnent beaucoup d'ouvrages actuels un attrait particu-
lier et un interet nouveau. La gravure sur bois vient main-
tenant en aide Fecrivain, surtout pour les matières d'art et
de science; elle .facilite l'expression de sa pensee, elle est
pour lui un auxiliaire fid6le. Complement de l'imprimerie,
aide nouveau pour l'écrivain, elle mérite la faveur toute
particuliére que le public lui accorde aujourd'hui.
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THO APH E.

Princip het)	 d1'impression lithograpli u	 p ion de ce
proced	 Aloys Senefelder,inventeur de cet a — ProgrBs de Ia
lithographie dans ledifférentes parties de l'Europe.:-- Son u tilitd
specie:le.

L'art de la lithographie' (d e
a pour objet de remplacer le bois ou,les in6taux qui

se x6cuter les gravures par une simple pierre cal-
caire i afin de reluire un trs-bas prix la reproduction des
oeuvres du dessin. La lithographie est d'invention toute

oderne. On avait hien essayé autrefois de graver en relief
marbre on sur une pierre calcaire, a l'aide d'un acide,

innait Ic procédé populaire pour graver un dessin
une coquille cl'oeu', substance qui est de la mCme

nature , que la pierre calcaire:?; mais le principe de la li-
hographie repose sur une action toute diff6rente. On ne se

propose point de graver en relief sur la pierre, mais seule-
ment de modifier chimiquement sa surface, de manibre quo

nes parties puissent recevoir l'encre d'impression, et

proc6de consiste a tra	 u des caraelZres avcc du suif su
d'ceuf, et a la plonger dans du vinaigre; l'acide creuse 	 parties

non défendues par l'interposition	 suif, ci los caract^res ou
pparaissent ainsi en relief.
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d'autres parties la repousser. C'est un phenomene tres-
curieux de physique moleculaire sur la nature duquel
porte d'être bien fixe, car on commet d'ordinaire beaucoup
d'erreurs dans l'explication scientifique de la lithographic.

Tout le monde sail que si l'on projette la vapour de l'ha-
e sur un carreau de vitro, toute la surface de cette vitro

se recouvre uniformement de vapeur d'eau mais que si,
avant d'y diriger Phaleine, on a prealablement trace avec le
doigt un sillon stir la vitro, la vapeur ne s'attache alors
qu'aux parties non touchees par le doigt. C'est un phenomene
du memo ordre que va nous presenter l'operation lithogra-
phique.

Pour obtenir une epreuve au moyen de la lithographie,
on commence par se procurer une pierre calcaire d'un grain
tres-serre, susceptible . de recevoir un poli parfait qui fait.
Tie la plume et 1e crayon y glissent avec la plus grande faci-
lite. Cette variete de calcaire (carbonate de chaux) porte le
nom particulier de pierre liytographique. Celles dont on se
sert communement , les pierres , sont tirees de
Pappenhein , en Baviere. On trouve a Chateauroux , en
France , une carriere de pierres lithographiques, excellentes
pour : la reproduction de l'ecriture. On cite encore, mais
comme inferieures aux precedentes, les pierres lithographi-
ques de Bellay et de l'Aube. Pour etre employees par l'artiste
lithographe, ces pierres n'ont besoin que de recevoir un poli
convenable..

Sur cette pierre bien polie, l'artiste qui veut obtenir la re-
production d'un dessin, execute ce dessin avec un crayon
gras, forme ordinairement de savon et de noir de fumée bien
metes et façonnes en un cylindre, que l'on taille comme un
crayon ordinaire.. Quand le dessin , est termine, on passe
sur la pierre de l'eau contenant une certaine quantité d'eau-
forte (acide azotique): L'acide azotique attaque la pierre
aux points qui Re sont pas defendus par le trait qu'a laisse
le crayon gras, et la laisse intacte sous ces dernieres parties.
ApreS cello operation, on lave la pierre avec de Peau, et enfin
avec de l'essence deterebenthine, pour enlever toute trace

dessin primitif et:dn Corps.gras.
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de l'encre d'imprim	 :la pierre
e presente aucun trait A. sa surface, on

.petit obtenir,	 yen de la presse, une épreuve du dessin
:papier. - C 7	 d on assiste	 ,un pareil tirage,

bAnomene quo cette pierre qui ne pr6sente au-
dessin,'aticun aspect visible, et qui cepen-

'épreuve des qu'on Y passe 10 rouleau d'encre;
si^r cetfe pierre une feuille	 papiey.
liqUer	 s'est passe la surface de la
ties que l'acide a .attaquéeS ne prennent pas

17. Presse lithographique.

u'il n'a pas touchées
argpr. Il »e faut pas attribuer cet

effetpetite differance: de niveau qua prOsente
la, 'acerait le dessin en s'impregnant par-,

'par suite de ces in6galités; il s'abit
d'un ph6norn6ne tout particulier de physique molkulaire.
Par suite de l'action corrosive de l'acide, tune modification
s'est oper6e a la surface de la pierre ; les Parties attaq
par l'acide ne peuient pas S'impr	 r d'encre, tandis le
les parties non touchées ,Par cet aci
Cast un ph6nom?me semblable quo 'on produit, conline .

ravens tiff' •04 tottimencant , lorsque passant le doiq
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sur une y ilre, si on essaye ensuite de diriger l'haleine sur
celle vitro, les parties qui ont etb touchées par le doigt ne
se recouvrent pas de vapeur d'eau, tandis que les autres la
re(:oivent. Dans l'opération de la photographie sur métal,
ou dqgverHotypie, il se passe encore un phénomène du .iiihne
ordre : les parties de la plaque d'argent que la lumière n'a
pas totich&s ne peuvent pas s'imprégner de vapeur de mer-
cure, cotte vapeur se fixe uniquement sur les portions de la
plaque rev6lues d'iodure d'argent que la lumière a touchées
et modiliées chimiquement.

Le tirage des lithographies s'opère au moyen d'une presse
qui diffère de la presse en taille-douce et de la presse a l'Usage
des imprimeurs. On voit dans la figure 17 l'ouvrier lithogra-
pile tirant des épreuves.

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

Les pierres lithographiques étant d'une certaine valeur,
surtout quand elles doivent présenter de grandes dimensions,
on les remplace quelquefois par des plaques de zinc, sur
lesquelles on op è re kla manière ordinaire. C'est alors la Z%71-

cographie. Du reste, la substitution des feuilles de zinc a la
pierre lithographique avait déjà été réalisée par l'inventeur
de cet art.

Aloys Senefelder, le createur de . 1a lithographie, n'était
qu'un pauvre artiste attaché au théâtre de Munich. C'est par
une suite de persévérants travaux que cet homme inventif
et patient, privé de tout encouragement et do tout secours,
parvint réaliser ce simple et admirable moyen de repro-
duction, qui a tant contribué populariser les oeuvres de
l'art moderne.

Fils d'un acteur du thatre de la cour, a Munich, Aloys
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ta tue d'Aloys Senefelder, plaede dans les
ateliers de M. Lemercier, A. Paris.

attaquant la phi-
allait 6crir

imiter, a la

,ue en 1771, commenÇa par renal

onctions de elioriste. 11 coin )osa
	eux ou trois Ti•ce	 n'obtinrent pas grand succt.s, Ma-

	

thilde d' Allenstein et	 Orimt. Pour les mieux faire

	

appr6cier du public	 ses ceu-
.

vres. Bien que fort pauvre, sans proteeteur ,et sans res-
es, Senefelder parvint A faire imprimer une -de ses

et en surveillant
pression
h tous

princip s de la typo--
graphie. Hors d'etat
de subvenir h
pression.du reste de
es ctuvres	 1'6. so-,

rcher quel-
que moyen nouveau
de reproduire 6cono-
liqUement' l'6cri-

Parnu	 diver
yens dont il 11

'essai, celui qui lui
ussit mieux Walt

tine sorte d'huitatiou
du Procede de la gra-

reau-forte.
v	 au moyen-

, d'un vernis sur une
plaque de-cuivre, et
donnait ensuite du relief a
que de cuivre par l'eau-for' Se
rehours; Senefelder s'appliqua et Tar\
main, :les caradkres d'imprimerie. Mais les plaques de

• vre • cOthtaient fort cher; ii lui etait difficile de les polir con-
,.-venablement, • elles , se, dWrioraient tris-vite, et il tait .fort

d'y faire des retouches Ou des corrections.-
Découragé par tant de- difficultes,
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sur le point d'abandonner une entreprise presque temeraire,
lorsqu'une idee nouvelle jaillit dans son esprit. On exploi-

' tait, aux environs de Munich', une carrier° de pierres calcaires
qui servaient a faire des dalles d'appartement : ces pierres,
d'un grain tres-serre, se polissaient avec la plus grande fa-

Senefelder conqui l'idee de 'substituer ces pierres aux
plaques de cuivre dont il faisait usage. Mais comment reali-
sec cette substitution? Senefelder s'Cpuisait en essais et ne
parvenait rien.

Unwell tour en &lit la, lorsquele plus singulier des hasards
YinYl nt lui faire entrevoir la solution du problème qu'il s'etait
pose. Un jour, comme Senefelder etait occupe a dessiner
sur une de ses pierres calcaires, il . requt la visite de sa
blanchisseuse. N'ayant pas de papier sous la main, il ecrivit
la note de son linge sur cette pierre meme, avec rencre
grasse qui lui avait servi dans ses premiers essais a ecrire
sur le cuivre. Une fois seul, il lui vint l'idee d'essayer si
en versant sir la pierre l'acide qui lui servait a creuser ses
plaques métalliques, il ne pourrait donner a la pierre un
relief suffisant. pour qu'elle put fournir des epreuves a
l'impression.

Ce fut 16 le point de depart d'une série de recherches lon-
gues et variees, qui devaient, conduire Senefelder a l'inven-
tion definitive de la lithographie. L'acide verse sur la pierre
recouverte de caracteres traces avec l'encre grasse ne pou-
vait fournir un relief suffisant pour que la pierre pilt servir
au tirage au moyen de l'encre d'impression ; mais il, se
trouva qu'ainsi attaquee en certains points par l'acide, la
pierrre subissait dans sa contexture physique une modifica-
tion telle, que les parties touchees par l'acide ne pouvaient
recevoir l'encre d'impression , tandis que les parties qui
avaient ete . defendues de son contact par l'encre grasse, pre-
naient, au-contraire, fort bien cette encre. En poursuivant
l'etude de ce fait inattendu, Senefelder ne tarda pas a tenon-
cer a son idee primitive d'obtenir le relief sur pierre par un
acide. Il reconnut quo, pour reproduire de l'ecriture ou un
dessin, il suffisait d'ecrire avec une encre grasse sur une
pierre calcaire de Munich bien polie, de , verser sur cette
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pierre do -forte (7,tendued'eau, d'enlever ensuite rencre
du dessin recouvrant 1t pierre, et do la soumettre enfin au
tirage au moyen do Feuer°, d'impression.

Le rouleau qui servait ft distrihuer • l'encre dans le tirage
des gravures en taille-douce .exigeait des modifications tou-

.tes - sp6ciales pour s'appliquer a cette .nouvelle destination.
Senefelder realisa avec lc plus 'grand bonheur ces chau-
gements, et Cost 4 lui que Fon doit tout l'outillage; tout le

-matériel -pratique qui sont employes aujourd'luii par les It-
thographes;

C'est en.1799 qu'Aloys Senefelder r6alisa- l'inveation 46(1-
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nitive de la lithographic. Le roi do 13avike lui ayant accord(
un brevet de quinze minks pour l'exploitation de sa dkou-
verte, Senefelder prit le Wine brevet it 'Vienne, h Londres et
it Paris. II 6tablit d'abord h Offenbach, ensuite it Vienne, et
ontin Munich, tine imprimerie lithographique dont le succ6s
fut rapidc, et qui rCpandit promptement dans le commerce
les chefs-d'oeuvre des mattres de l'art.

Plus heureux que la plupart des inventeurs, Aloy§ Sene-
fetter put jouir, de son vivant, de l'immense extension que
rec,ut sa dkouverte, de l'admiration qu'elle a excit6e, et des
services qu'elle a rendus aux beaux-arts. Get 6minent artiste

est mon 	 Munich, en 1834.

L'adoption de la lithographic a rencontre beaucoup de 1-6-
sistances en France. On craignait qu'elle no detrômit la gra-
vure, et qu'elle n'en fit disparaitre le goCit. L'appat du bon
marché devait, disait-on, engager les amateurs a se jeter
sur ces reproductions, forc6ment bien infkieures aux oeuvres
du burin, et corrompre ainsi le bout public. L'6v6nement a
prouve le peu de fondement' de ces craintes. La lithographic
et la gravure ont Chacune leurs applications spéciales, et,
remplissant des indications bien - diff6rentes, elles ne peu-
vent se nuire rkiproquement. Lalithographie apris aujour-
d'hui dans les beaux-arts le rang qui lui 'a'êt6 si longteMps
conteste; elle est admise h nos : expositions, elle figure dans
nos musks, et des artistes de grand Write se sont acquis
dans ce genre une juste Tenomm6e.

C'est au comte ldeLasteyrie que Pon doit surtout l'exten7
sion que la lithographic a prise en France. Cet amateur
6clair6,apr6s un long s6jour fait dans les imprimeries litho-
graphiques de l'Allemagne, fonda h Paris, en 1814, une im-
primerie lithographique. Engelmann en cr6ait une autre,
.Presque en in6me temps, it Mulhouse, et deux ans après
Paris. En 1818, l'autorité commenca	 d6livrer des brevets
d'imprimeurs lithographes ; et aujourd'hui il n'est pas en
France de ville, m6me de troisi6me classe, qui n'ait son
primerie lithographique.

Ainsi I'invention tle Senefelder vile prosp6r. Un court
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celui de rfection quarante ann6
naissance de son apogee.

Nous no devons pas oublier d	 toutefoi
graphie a rencontre de nos jours une redoutablerivale
la photographie. Pour la, reproduc ndes"ceuvres du dessin
et de la, peinture, la copie des en ts et des oeuvres
d'architecture, la photographie tend de plus en plus aujour-
d'hui	 ubstituer	 braphie, qui represente ces
^ujecs avec une fidel te notoire; on les compare h l'image.
admirable et precise que donnent	 memes
cedes photographiques.

d'enfance
eparent sa
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Histoire de vention du papier. — Le papyrus des anciens. —
papier de lin. — Progrs dans la fabrication du papier. — Procédés
employes pour la fabrication du papier. — Fabrication du papier
Ia main.—Fabrication du papier a la mécanique.—Triage, iessivage
et lavage des chiffons. — Défilage des chiffons. — Blanchissage de
la pate. — Mise en feuilles. — Fabrication mécanique du papier. —
Le carton et sa fabrication.

ibres vegêta es prêp r6es de ma r
e sont d'une tizigine extr6mement ancienn

tgyptiens, en. faisaient usage de temps immêmorial, et
ransmirent aux Romains les precedes' qui permettaient de
ansformer les fibres vegetales en surfaces brillantes, sou-

ples, blanches, polies et susceptibles d'une longue conser-
vation.

papyrus est une pla inte quz croit avec abonda ce dans.
de l'Egypte. C'est avec cette matii:re quo les

anciensptiens pr6par4ent les premilmes feuilles pro-
pres a recevoir des caracOres : on Usigna ces feuilles, pour
rappeler leur origine, sous le nom de papyrus.

Le plus beau papyrus avail, reÇu Ic nom de papyrus

tique	 prOtres.s'en servaient pour les &nits religieux,
de peur iu'on ne le consacrilt a des ouvr	 r, nes, les
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lois de l'Egypte défendaient de le vendre aux étrangers.
Aussi le papyrus demeura-t-il longtemps la propri6t6 exclu-
sive des pr6tres 6gyptiens.

Cependant quelques commerçants romains , en dépit de
In loi do ce pays, acheftrent en Egypte des livres religieux,
et les lavèrent, pour pouvoir krire a leur tour sur ic nOme
papier, et vendre ces manuscrits.Ce papier lav6, très-estina!

Rome, se nommait papier Auguste.

C'esi en Orient que l'on a préparé pour la première fois le
papier proprement dit. Les Chinois et les Japonais le fabri-
quaient avec le colon, le chanvre, l'écorce de nuirier et la
paille de riz.,

La fabrication du papier était de temps iminkmorial pra-
liquèe en Orient, lorsque des manufacturiers arabes impor-
tkrent, vers le 011.&111C cette industrie en Europe.
Ils crarent en Espagne des- fabriques de papier de colon.
Les proced6s de celle fabrication une fois connus, on ne
tarda pas a 1e appliqiier partout, ce qui rendit bienta gi-

116ral dans toute l'Europe l'usage du papier. Les Arabes
-avaient_ 6-tabli les premi6res manufactures de papier de
coton h Septa ( aujourd'hui Ceuta) ainsi qu'it Xanthia (au-
jourd'hui San-Felipe)._

Dans les manufactures arabes, le papier se fabriquait
avec du coton; mais comme on ne connaissait pas encore

moulins h eau ni les divers procédés qui rendent le
papier propre t recevoir F6criture, ce papier était fort im-
parfait : ii avait 'pen de corps et se dedhirait a la moindre
traction..

Le papier de lin est postérieur au papier de colon :ii n'a
êt6 fabriquC quo vers 1300. Une lettre adressée en 1315, par
l'historien Joinville , au roi de France Louis X, dit le Ha-
an; est 6crite sur du papier de lin. Dans les manufactures.
de "'Europe, on fut naturellement conduit it substituer le
lin au colon cru, , qui, dans, les premiers temps, et d'apris•
le proc6d6 des Arabes, servait h la confection du papier.
Seulement, au lieu d'employer la matiis,re viTUale crue, on

Hi usage de chiffons de lin. Ces chiffons, hach6s, plaaS
dans l'eau bouillante, maintenus ensuite dans une sorte de
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pendan s d'un	 dinsi,a n

'e être convertie en papier.
• onsacrés

'etablis	 n ,
prei*res	 u	 es	 o	 tion
moulins bras,. et bi	 d s Moulins A martin
par reau,,inventes en Italie pour la al 	 a,t, on du pa

nnerent ensuimoyen de ; perfectionne

fe r menton
A former tine.pAte

Les chiffons de coton
Europe A l  a.

at	

- 

es premiers papiers
aient destines a recevoir

de corps et etaient-i
imprimes furent executes
permettait d'ailleurs de
peintures et d'ornements a

ques	 E ope
aussi avaient-its beam-

scolles: Les premiers ouvrages.
stir des papiers	 s , ce qui,
s	 • plus
a a pour -leu donn

parence de zitantisc
siècle A impri ner des
des ce moment, le prix

inua-t-il,de.moitie.
Au dix-septieme et au dix-huitieme siecle la fabricationdu

papier prit en France et en Allemagne de grands developpe-
En 1658, la France exploitait déjà en Hollande et en

Angleterre peur plus de deux ,milliclns de livres tournois de
papiers de toutes sortes'.

Les perfectionnements de -l'industrie de la fabri
papier furent lents ou peu sensibles pendank ledix-septieme

dix-huitieme siecle. Les procedes employes pendant ce
valle exigeaient un nombre considerable d'ou-

La fabrication des papiers o	 s-bas prix qui servent a recou-.
urs de nos apparternents, c'est-t-dire des papiers pcints, iginaire
ne et du Japon. Vers l'annee 1555, les Hollandais .etEspagnols
uisirent l'usage en Europe.

s papiers peints remplac6rent ces tapisseries de jonc quofabriquait
5 Pontoise, et ces tentures de cuir dore si rioizement gaufr6es qui, au moyen

' ient les salons et couvraient les murs des eh . On en trouve
ncore a et 15 de magnifiques debris chez les marchands d'antiquit6s, au

Cluny, a Paris.
Ce n'est qu'en 1750 quo Pon -a trouve le moyen d'appliquoi

de tenture une couleur solide qui porte ave elle son vornis et n'a pas J. redouter
l'adherence de la-poussibre.

On	 mcomenca qu'au s eme
res sur du papier sans colle ; 	 si,
lu p p er destine	 pression di-
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vriers, car toutes les operations s'executaient a la main. La
découverte de la fabrication du papier au moyen de ma-
chines, c'est-h-dire du papier dit a la mecanique, vint impri-
nter It cello industrie une impulsion immense. L'honneur
de cette invention revient h un Franc:ais, nomme Louis Ro-
bert, employé c1 la papeterie d'Essonne.

C'est en 1799 que Louis Robert imagina une serie d'appa-
reils mecaniques permettant de produire des feuilles de pa-
pier d'une longueur indefinie sur une largeur determinee.
L'inventeur obtint du gouvernement français , pour toute
recompense, une somme de huit mille francs.

Pour rendre de grands services, le systkme de Louis Ro-
bert avait besoin d'etre perfectionne. C'est en Angleterre ,
en 1803, quo la pensee féconde de Robert reçut definitive-
ment son application pratique. Didot Saint-Leger, pro-
prietaire de la papeterie d'Essonne, avait acheté de Louis
Robert son brevet d'invention pour la fabrication du papier

,continu. N'ayant pas trouve en France les secours ou les
encouragements nécessaires pour perfectionner cette im-
portante invention, Didot Saint-Leger partit pour FAngle=
.terre, espérant y trouver plus de ressources. Son espoir ne
fut point trompé. C'est h . sa perseverance et aux sommes im-
menses qui furent mises a sa disposition par plusieurs fa-
bricants ae Londres, que l'on doit la réussite definitive de
l'admirable machine qui sert aujourd'hui a la fabrication du
papier continu.

En 1814, , Didot Saint-Leger importa en France cette ma-
chine perfectionnee. Il établit, chez M. Bernie, proprietaire
de la papeterie de Sorel, près d'Anet, une machine qui avait
etéconstruite par M. Calla.

Ainsi ce nouveau mode de fabrication du papier fut ima-
gine en France; mais, neglige dans notre pays, il cut be-
soin d'aller chercher en Angleterre les encouragements ne-
cessaires pour atteindre sa perfection. Nous verrons plus
tard le memo .fait se reproduire h propos de Finvention et
de la mise en pratique de Feclairage par le gaz.

En 1827, il existait dejh en France quatre papeteries tra-
vaillant par les procedes mecaniques ; il en existait douze
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en 1834; lau	 ..d'hui on encompte
Les efforts de M11.	 .Canson et lion	 nt con-
tribue dans une 	 conside 'able-au developpeinent
de cette importante industrie.

aujourd'hui  parprocedes
la main et la, tabrication par les

abrication du papier par des
elrie entierement 'remplace la

petit nombre de "pa=
piers spéciaux et de qtialite upei ieure , cette'dernière me-'
thode ne sert plus aujotird!hui qu'a satisfaire aux exigences
de certaines consommations. La fabrication mécanique,
contraire; fournit l'immense 	 ' cles differents_ pa-
piers verses. dans l'inclixstrie,	 desti
l'ecriture, soit a l'impression.

Nous allons,clecrire success
procedes de fabrica

Fabrication du papier a lrx ma

la . fabrique,	 ui sont ,	uvieux
bris d'etofl'es c1e toile ou 	 sont d vises en fragments
de petit voltime	 d' u, el entasses clans un lieu
nomme pourrisso Cette	 organ	 abandonnee

sous l'influence d	 et de	 ence,
au bou
	

'uncertain,	 presenter Ie phe o 'ene de
a fermentatio	 es corps (grangers a la matiere organi-

que qui porte, en style chimique; le nom de ligneux, et qui
substance pure du papier , subissent une de-

composition	 alteration plus ou moins complete ; tan-
dis que le ligne
	

beaucoup moins alterable , resiste a la
decomposition
	

Le pourrissage des chiffons a donc
pour effet de debarrasser la substance

	
doit •

constituer le' papier, de foutes les matieres
l'accompagnent .dans les chiffon	 '
nioyen desquels on cloit obtenir le

fabrication
appareils niques
appareils mécaniques
fabrication a la main.

papie

t qui

Tel	 et	 part, ces
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' Cate fermentation est terminee dans un espace de dixl
vingt jours, - scion la temperature du lieu, l'espece ou Petat
des chiffons et la nature du papier a obtenir.

Par suite de la disparition des matieres etrangeres au li-
gneux, la masse s'est transform& en une sorte de pulpe
fétide. 11 faul alors la reduire en pate. A cet effet, on la trans- -
porte dans des cuves remplies d'eau, qui portent le nom de
piles et martinets ou maillets. Ces cuves sont garnies cha--
cune de trois cinq maillets-pileurs, places de front et mis
en mouvement par un arbre horizontal arme de cames, qui
les soulève et les laisse retomber, en commenÇant par une
des extremites du rang et finissant par l'autre.' Cette suc-
cession* de chutes &place la matiere, la pousse constain-
ment dans le- meme sens, et y determine un mouvement
tres-faverable . a la destruction des tissus. Quand on' le juge
convenable, on arrete - le mouvement des maillets et on
transporte la pate dans une derniere cuve oil elle -subit sa
derniere trituration, ou, comme on dit, elle est raffinée.

Il s'agit maintenant de transformer cette pate en papier.
Pour cela, on la place dans une cuve et onlui donne, d'apres
les quantites d'eau qu'on ajoute, un degre de flUidite qui
servira a determiner l'epaissenr de la feuille de 'papier.' Un
ouvrier, qu'on appelle rouvreur, tient a la main un cadre ou
prine, compose d'un chassis de bois recouvert de fils de
cuivre, dont on aperÇoit les traces, ou vergures, quand on re-
garde par transparence une feuille de'papier ainsi facennee.
Ces fils sont soutenus, de distance en distance, par d'autres
fils plus gros places en travers. Le nom du fabricant, qu'on
lit aussi sur la feuille, est figure au moyen d'autres fils de
cuivre places au milieu de la pate demi-liquide. Enfin , pour
determiner la longueur et la largeur de la feuille de papier,
et aussi son epaisseur, conjointement avec le degre de liqui-
dile de la pate , un autre cadre mobile, nomme frisquette,
s'applique sur la forme. L'ouvreur plonge la forme recouverte
de la frisquette dans la pate, l'y maintient horizontalement,
puis il la retire dans la meine position. Il lui imprime alors
divers mouvements saccades et de balancement pour lier
les filaments de la pate et en faire une distribution egale.

4
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20. Preparation 'une feuille papier a

a	 de habitude- pour	 opera:-
ne	 iêre convenable. Un ouvrier pout preparer

4860. fe
L'ouvreur pousse ens	 an incline et

retire la frisquett	 autre ouvrier prend cettc f r	 la
n., peu egou ter, puis .la renverse sur un norceau de

-drap (fig: 20).1a leuille de papier se delaChe de,la forme,

on larecouvre (fun nonveau.morceau de drap,- gut • recevra
bientet une.nouvelle.feuille. Par cet echange successif d'une
forme pleine et d'une forme vide- entre les deux ouvriers, les,
feuilles s'accumulent entre les morceaux .de drap, superpo-
Ses. Quand il y en a un nombre, suffisant; on porte le tout

une presse pour en exprimer-Peau.
separe ensuite les feuilles et on les fait sealer. Si le

papier doit servir u Fecriture, on le colic. Pour cela, avant
de retirer la feuille  de papier, on ajoute A la pate contenue
dans la cuve une dissolution .d obtenue avec de
la _peau de gants.
• Quand les feuilles.sont
ramcs.
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Fabrication du papier a la mdcanique. — C0111111C nous

vonti d6jh dit, le papier no se fabrique a la main quo trt!s-
rarement; il rata memo ajouter que l'operiltion du pourris-

sage des chiffons eL les piles A maillets dont nous venons de
varlet', ne soul plus employees aujourd'hui que dans quel-
pies aneiennes fabriques. Le procede de fabrication mecani-
que du papier est donc presque exclusivement suivi au-
jourd'hui dans les usines de l'Europe. Aussi devons-nous
entrer .maintenant dans l'expose de diverses operations pre-
liminaires,-anterieures la mise en feuilles de . 1a pate du
papier, operations que nous n'avons fait qu'indiquer en
parlant de la fabrication du papier a la main.

Les chiffons bruis arrivent A la fabrique grossRxement
tries. LA, on les separe en chiffons de lin, coton, soie et laine.
On rejette les deux derniers , qui sont. impropres  a la
fabrication du papier, la laine et la soie etant d'origine ani-
male, et non vegetate. On,les classe aussi en chiffons neufs
ou uses', en chiffons blancs ou colores. Pour arriver a ce
resultat, il a fallu prealablement7découdre, couper les chif-
fons, separer ceux qui ne se ressemblent pas, mettre de
cote les ourlets et les coutures, detacher les boutons et
agrafes, etc. On. doit avoir soin aussi de régulariser la di-
mension des chiffons, en rognant ceux qui dépassent une
longueur determinee. Ce travail preparatoire occupe un
grand nombre d'ouvriN-es et demande beaucoup d'attention.

Après le triage des chiffons, on les lessive a la soude, qui
detruit certaines couleurs, dissout quelques principes gras,
et desagrege les autres ; on les lave ensuite A l'eau pure.

C'est cette operation quo commence la preparation pro-
prement dite .du papier. Il s'agit ici de detruire les tissus,
de dissocier les fibres textiles, de les nettoyer totalement,
enfin de les meler ensemble de mani6re a en faire une
sorte de pate.

Le dOiluge des chiffons s'execule au moyen d'un large
cylindre contenant deux plans inclines, formes de lames.
meialliques. En regard de ce cylindre est disposee une pla-
tine metallique portant d'autres lames , egalement de me-
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taL C 'est cube ces lames quo s'effectue a :livision du chif-
fon. Grace au moteur de Fusin, qui peut 'etre une chute
d'eau ou une machine a vapour, les chiffons repassent con-
tinuellement entre les espèces de dents qui résultent de la
reunion des diverses parties de cet appareil.

La figure 21 représente la machine It diviser les chiffons. A
l'intérieur du cylindre N sont les lames de , metal entre les,.
quelles passe le chiffon; R est le robinet qui;sert a faire con-

ler dans la cuve la quantité (Fowl nécessaire au travail ; m
est la manivelle, mue a la Main, on par la vapeur, qui fait
tourner le cylindre N, grace a un double engrenage.

Portes ensuite dans une cuve pleine Weau et de nouveau
divisés par un appareil de meme genre au sein de l'eau, les

chiffons finissent par se transformer en tine veritable pate.
Ainsi preparee, la pate recoil un degre encore plus avarice

de division dans une cuve dite raffineuse, qui no differ° de
l'appareil precedent qu'en cc que le cylindre est pourvu d'un
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plus grand nontbre de lames, et se meta au sein du liquide
avec une plus granite vitesse.

Apres cello ope ration, la pate conserve encore la lcinte
qu'avaient les chiffons : il s'agit de la blanchir. Pour cela
un lui eidere, par Itt compression , tine grande partie de
Venu renferme; ensuite on la place dans 1.111 reservoir
bien fume, dans lequel on fait Lauer du chlore gazeux.

On obtient ce gaz, qui jouit de proprietes decolorantes tres-
enérgiques, en chauffant un melange de sel marin, d'acide
sulfurique et d'un compose .tres-frequemmenl employC clans
les laboratoires de chimie, et qu'on n °mine peroxyde de manga_

n6se. Pciurblanchir boo kilogrammes de chiffons defiles, il faut
produire un degagement d'environ 4 metres cubes de cilium

On blanchit egalementla pulpe du papier avcc du chlorure
cle5oucic dissous dans l'eau, aqui remplace le chlore gazeux.

La figure 22 represente l'appareil qui sert au blanchissage
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23. Aiise eu feuillus de la pAte depapier.
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L au lavagea pate du papier. 	 rand cylindre

destiné a recevoir ia pate qui est soumise a l'action du
or l est port sur -e qui lui permet de

pendant que le chlore gazeux y afflue; ce mouve-
ment, qui renouvelle constamment les surfaces, active l'effet
décolorant Quand la décoloration est achevée , l'ouvrier
etire la pate de l'int6rieur du cylindre, par Fouverture pla-

au milieu de ce cylindre, et il la fait tomber dans une
pleine d'eau, ou elle se débarrasse du chlore par un

lavage prolongé. Elle est alors prête A être transformée en
papier.

Donnonsmaintenantune idée de l'opér
qu6e et rapide qu
tinu.

parles nioyens qui; nviennent d'Ure exposés, a
l'état de pate parfaitement blanche,. et maintenue dans l'eau-

'6tat de suspension, cette pate est conduite, A l'aide d'une
pompe, dans un bassin pett.profend. Par l'action du m6ca-.

oteur, elle passe de IA sur un cylindre tournant
est recouvert d'une etoffe - de flanelle, sur laquelle elle

s'attache et se fixe :par une sorte d'aspiration qui résulte du'
mouvement rapide dont le cylindre est animé. Ainsi recou-

. verte d'une couche de pate de papier, cette flanelle s'enroule
successivement autour d'une série de larges rouleaux me-
talliqueS creux, qui sont chauffés par la vapeur a leur
rieur. Par ce passage successif sur des rouleaux chauffés, la
pate se sèche, durcit peu A et finit par acquérir

ance d'une feuille de papie
fière une bande de papier continue,que des c

nceuvres par le moteur de l'usine découpent ensuite en feut-
les de la dimension voulue. Ces feuilles sont placées une t
une,. entre des plaques de zinc, que l'on soumet iti l'action
de la presse pour en exprimer l'humidité. Enfin les 'Clinics

nt séchées dans une étuve, et elles sont alors propres
ivrCes au commerce.
voit représentée par la figure 23 la machin qt

fabrication mécanique du papier.
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Carton. — Le carton n'est qu'un assemblage de papiers
forts et de qualité inf6rieure. Il se fabrique en prenant de
vieux papiers quo l'on ramène, par le pourrissage, l'6tat de
-pate. On broie cetle pale entre des meules de pierre, et l'on
met ensuite cello pale en feuilles '6paisses au moyen de
formes, comme dans la fabrication du papier a la main.
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USSOLE

La pierre d'aimant chez	 aiguille aiman-
tde. — La boussole connue en Europe au douzième stMe. — Expli-
cation des phénomènes que présente aimantée. -- La bous-
sole marine. — Ddelinaison et inclinaison de l'aiguille aimantde. —
Utilité de la boussole.

On n e le nom d'aiman t . natu n oxyde de fer que
certains terrains recèlent en abondance, et qui a la pro-
pri6t6 cl'attirer a soi le fer et quelques autres métaux, tels
que le nickel et le cobalt.

D'aprs une tradition em nt ancienne,
nommé Magnes , étant a la recherche d'une de
egaree sur le mont Ida, sen it que sa chaussure
bout ferre de son baton adh6raient fortement a un bloc ,noi-

sur lequel	 rrepose un moment : ce bloc était
pierre d'ain . L'ancienneté de cette Ilégende prouve

que la pierre d'aimant a del être connue daizs les temps les
plus reculés chez différents peuples.

Au septiNne et au huitiéme siècle après J. C., les com-
..onts chinois faisaient de longues courses maritimes. On

pretend quo c'est l'usage de Palguille airnantêe qui assura it
leur route a travers les mers. Quelques érudits ont inôme
avancé que les Chinois poss6daient, des l'ann6

berger
brebis

'rée•e
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J. C., ce moyen si précieux pour la navigation. Toutefois,
le document le plus ancien que l'on trouve dans les ouvra-
ges chinois relativement é cet objet n'est que du onzième

Les Grecs et les Romains ont connu qu'ils appe-

talent la pierre, c'est-il-dire lil pierre par excellence; mais ils
se contentaient de l'admirer, sans en tirer le moindre parti.
Ils savaient  que l'aimant attire le fer, mais ils ont toujours
ignoré sa vertu principale, c'est-à-dire la propriété dont jouit
ce minerai de se diriger vers le Nord quand il est taillé sous
l'orme d'une mince baguette et suspendu de manière a se
Mouvoir librement et sans obstacles.

C'est vers le douzième siècle que l'aiguille aimantée pé-
nétra pour la première fois en Europe. Pendant les Croi-
sades, les Européens s'étant trouvés en contact continuel

, avec les Arabes, obtinrent de ces peuples cette pr6cieuse
.revélation. Les Arabes , eux-Wmes avaient emprunté aux
Indiens" l'usage de la boussole, car, grâce aux navigateurs
cliinois; l'emploi de l'aiguille aimantée s'était répandu dans
les mers de l'Inde.

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

Une pierre laide et bruniN.e
Oit li fer voulentiers se joint.

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

Ce n'est,donc que vers le douzième que la boussole
fut Connue des navigateurs de l'Europe. Hugo Berlin, qui
vivait du temps de saint Louis, peu près en même temps
que Guyot de Provins, nous apprend qu'à cette poque on
enfermait l'aiguille aimantée dans un vase de verre moitie
rempli d'eau, et qu'on la faisait flotter sur ce liquide, au
moyen de deux fétus de paille.

La première boussole dont les navigateurs se soient servis
se réduisit donc une aiguille aimantée flottant sur l'eau,
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a	 Mais les frotteinents du
enti6paralyser

comme le rOpresen

liquide devaient • pres
de l'

donc fourn
ion certaine.

A' quel	 ne ingénieux vii

re	 Ver :la
zfitxSi . qu'on appelait alors	 0

t6e) aux fetus	 moyen de	 I, stir

P	 a placer sur un pivot d'acier 	 ant
d centre d'une boite, c'est-ii-dire pour. coin' ser la laous-

9

Les Italien , ont revendique le nier ite de	 . idée	 fa-
veur d'un pilote,- nomme Flavio	 natif du royau ne de
Naples ; mais ce	 leur est conteste. Ce qui est
certain toutefois,	 que les Italiens ont donne son nom

uel a ce précieux
es Anglais ont pret 	 a la; d6couverte

a boussole ,	 .avoir attache'aaimantée un
carton endivise en yen	 eux aires dev nts.

Ajoutons quo la fleur de lis, qui chez toutes les nations
• imes -designe le Nord; sur le carton oh est figuke la
:les vez^ts, prouve que la boussole a recu des Français

iotables perfectionnements.

Avant d'aller plus loin, il 	 porte de donner explicat
du mouvement de l'aiguille	 a boussole.

Le phénomène essentiel que nous présente l'aiguille ai-
nt6e, c'est-&-diresa propriNk constante de se diriger vers
lord et de revenir toujours vers cc Même point quand on
arte de cette direction,	 acilement si l'on con-

sid6re, - avec les physiciens,	 terrestre	 e tne
comme un immense aimant nature]. Ltt terre, dans s

magnetique, nous prôson e, en effet, tons les phônome-ion
nes qui sont particuliers aux aimants naturels et artikiels,
. Si l'on roule dans do la limailleliinaille de fer urt alniant naturel

5
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Ainsi que tons les aimants naturels ou artiliciels la terre
prksonte deux pOles jouissant de 1 )1'01)11(.4es opposk,es et une

ligne neutre. Comine on l'observe sur tons los autres ainiants,
Pa 'traction magne thine d u globe est. plus puissante

eX IrOinit6s on ii tics iteuxpd/cs, et presque nulle a son centre
figure, c'est-h-diro h l'equateur. En effet, l'action magnétique

do la terre H ' accroll, h mesure quo l'on s'approche de l'un ou
de l'autre des pôles terrestres, et elle est, 'tulle ft 176quateur.

En rksunik, les phenonOne g que nous pr65ente l'aiguille
aimant6e s'expliquent ais6ment, l'on consiare notre globe
comme:un immense aimant, dont les deux pOles seraient si-
tuks aux pedes terrestres, et dont la ligne neutre coinciderait
avec l'kquateur.

La boussole (lui serf, iti diriger les navigateurs a It
mers, West attire chose que l'aiguille aimantke, qui, tenue en
equilibre sur un pivot et pouvant ainsi se ►nouvoir en tou
libertê, se dirige constamment vers le Ole nord de la terre,
et signale par lu aux navigateurs la direction du Nord.

Les premiers navigateurs n'osaient trop s'ecarter des cuies,
et s'ils gagnaient la haute mer, ils n'avaient pour guides que
le soleil et l'ktoile polaire. Mais les nuages voilent souvent le
soleil, et bien des nuits sont obscures. Comment alors
^erner le navire et ne pas rouler au hasard des !lots? C'est
l'aiguille aimantee, cette pierre laide et braniere qui assure
aujourd'hui la route des navigateurs. En effet, une aiguille
aimantee, librement, horizontalement plac6e sur un pivot,
prend et conserve toujours la mOme direction, cello du Nord.

La'figure 28 représente Fklement essentiel de la boussole,
c'est-h-dire, d'une part, l'aiguilleaimantee A, d'autre part, le
pivot B, muni d'une chape d'agate, sur lequel repose l'ai-
guille aimantke, libre de se mouvoir dans le plan horizontal.

La boussole marine, ou camps de route, se compose d'une ai-
guille aimant6e en kquilibre et trs-mobile sur un pivot. On
la place dans tine, boite. Celle boite est en bois ou en cuivre ;
le for doit être banni do sa construction, car cc m6tal chan-
gerad la direction naturelle do l'aiguille, en l'attirant.
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ouvements du navire, sans perdre son

)ar un système particulier de sus-
la bdite qtii la renferme dans une diree-
r zontale,: queue (Pie soit l'inclinaison

circulaire est place ,: au-dessous
correspond, -la fois 'au milieu : de la

a verticale (lit pivot. Ce disque.
ses mouvements

aL'aigl
pr8ter ib t
rizontalite. A ce
pension; on main-
tion,censtaminent
du vaisseau. Un c

aim

0	 e : son een,
lon^uertr de l'aiguille
de caztoiiaccompagne

en- modère les oscilla ans.-
ne la_coupe: d

s l'interieur de laquelle 1
cd represente

aimantee b estla boite dan

BOUS	 E

Fig	 a bo	 _ .Coupe un o

suspendne f,	 ont. des
ouvrir on fermer la boite.

On appelle rose un cercl	 ace au-dessous d aig
'boussole; et dont le cen e'est place sur	 ligne verticale

du pivot. La circonférence de de cercle porte trente-deux
divisions egales i qu'on no bs ou aires .do vents. Les
quatre Principales pointes de la rose designent les quatre
points cardinaux : on nomme ces points Nord, Sud, Est et
Ouest. Ces quatre divisions principales se subdivisent en-
suite en quatre autres intermediaires i qui sont le Nord-Est,
le SuMst, le Sud-Oues	 .d-Ouest : on les appelle
aussi den-ti-rumbs. Ceux-ci se divisentclivisent en quarts de rumb,

derniers	 rumb.
La figure 30 reprCsente la rose avec ses divisions ; le rhino"

de l'aiguille en occupe le centre.
sur la figure 31 la mani8re clont l'instrument est

0 er	 s tra	 ales pour
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suspendu pour qu'il conserve toujours une horizontalite par-

, malgre les 111011VellIelliS divers que subit le navire,
secoue par les !lots et incline par leurs chocs sur son axe
on dans sa longueur.

boussole sert diriger la prone du navire, ou, comme
on le cap, vers le lieu ou Pon veut se rendre. On a trace
dans l'inti`wieur do la boite, qui est parfaitement carrée, un
trail vertical '1' (11g. 31), place de manii!re que le rayon qui y
aboutit soil exactement parallele Paxe du vaisseau. En exa-
minant la situation de l'aiguille sur le cadran de la boussole
par rapport h la boite, on sait donc dans quelle direction la
proue du navire s'avance, sans etre oblige de regarder plus
loin. Quand le capitaine ordonne au timonier de gouverner

Fig. 30. Rose des vents. 	 Fig. 31. Boussole avec sa suspension.

selon tel ou tel rumb de vent, le timonier maintient le gou-
vernail de maniN'e que le cap réponde toujours au rumb qui
lui est prescrit, car la direction de la quille varie scion que
lo trait du cap correspond 4 tel ou tel rayon de la rose.

Pendant longtemps on a cru que 1'aiguiile aimantee se di-
rigeait partout exactement vers le Nord. C'est Christophe Co
lomb qui s'apervi le premier, en 1492, dans le celi?.bre
voyage oil fut decouvert le Nouveau-Monde, que l'aiguille de
la boussole deviait sensiblement du vrai Nord.

En 1599, les navigateurs hollandais dressiwent des tables
pour constater cello variation dans differents lieux de la terre
D'autres observateurs remarqurent quo non-seulement la.
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L.d6viation de e variait en passant d'Un lieu a un au-
tre, inais encore qu'elle variait au bout d'un certain temps
dans le même lieu. Des lors on , distingua la direction varia-

guille de la clirection absolue du rn6ridien astro-
ique, et, par analogie, on 1ui donna le nom de inOidien

ue. L'angle que font entre eux ces deux m6ridiens
se nomme la tUclinaison; et 'selon que Id pointe nord de Pai-

nt a l'est ou A l'ouest de la m6ridienne, on dit que
a declinaison est orientale ou occidentale.

es marins appellent variation du compas la declinaison de
aima,nt6e.

Cette d6clinaison est ariable d'un lien un autre •
elle est occidentale en Europe; orientale en'Amerique et dans-
le nord de l'Asie. Mais dans un m6rne lieu elle présente de
nombreuses variations : les unes sont regulieres, les autres
sont irr6guli6res -et se nomment perturbations. Les aurores
boreales, les 6ruptions 	 aniques, ,les clxutes de foudre,

e

on avait ttoujours  suppose que 'aig ille
antee devait	 parfaitement, horizontale. Quand on la

voyait s'abaisser plus d'un ce'te que d'un autre, on attribuait
inclinaison a une determination erronee du centre de

gravité de l'aiguille. A cette époque, Robert Norman, fabri-
cant d'instruments dans un des faubourgs de Londres, re-
connut, par une exp6rience bien simple;	 la
Pinclinaison de l'aiguille une influence autre quo cello de la

nteur. S'etant avise de mesurer le poids nftessaire pour
blir la complete horizontalit6 d'une aiguille aimantêe,

trouva que cc poids n'6tait pas en rapport avec la diff6rence

roublent accidentellement Ia. 'dèclinaison de l'a
uant aux variations	 elles sont seculaires,

annuelles oii cliurnes. Ainsi on a pu constater, craprês des
tables rigou	 -tenues, qu'A Paris la déclinaison a
varie de plus cle 31 depuis 1580. Elle était alors de 11° 30' A
l'Est. En 1851, elle etait de 20° 25' A. l'Otest: On a remarque
que la declinaison était nulle .en 1663, c'est-A-clireque le,me-".
ridien magnétique et le m6rictien terrestre' se sont trouves ,
confondus dans le m me plan.
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de longueur des deux branches de et que, par con-
sequent, cello, inclinaison Mail due a une cause autre que
l'inegalite de poids entre les deux cOte,s de l'aiguille.

Qu'on suspend° une aiguille aimantee gg' (lig. 32) de a-
,niere qu'elle se meuve librement autour de son centre de
gravite, dans le plan vertical du méridien 11, et qu'elle soit
empechee par un chassis de se mouvoir dans le sons hori-
zontal, on la verra s'incliner sur 111007.011. Celle inclinaison
est d'autant plus grande qu'on s'avance davantage vers l'un
on l'autre pole do la terre, de sorte quo dans la zone equa-
toriale il y tine surie de points ou l'aiguille se tient parfai-

•:,-

	

	 tement horizontale, tandis que
dans les regions polaires
existe un point oiaaiguille est,
au con traire, presque verticale.

On donne le nom d'inclinai-

son a ces diverses positions
de l'aiguille par rapport a l'ho-

, rizon. Les points situes vers les
pedes oit l'aiguille est presque
verticale se nomment pdles m a-
gnetiques. La ligne de la re-
gion equatoriale ou
demeure au contraire hori-
zontale se nom me requatewr

vulgaatique.

La boussole est pour le navigateur l'instrument le plus
précieux; c'est grace a ses indications qu'il petit toujours
connaitre avec certitude la marche de son navire. Cet instru-
ment peut rendre aussi quelques services a terre. Au sein
d'une epaisse foret, au fond d'une mine profonde, la bous-
sole indique a l'Observateur la direction du Nord ; elle lui
permet par consequent de reconnallre le lieu qu'il occupe, et
lui trace la marche suivre pour se rendre au lieu destine.
Les ouvriers qui travaillent au fond des mines n'ont aucun
autre moyen que la boussole pour diriger dans un sens
donne, leurs travaux, leurs constructions, leurs galeries.
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Historique.clepsydre ou l'horloge	 anciens	 sablier.
Le cadran solaire. Imperfection des procédés`usités au moyen
âge pour la mesure du temps. — Découverte des horloges à poids.
— Application du pendule aux horloges.-- Découverte des montres.

Description des horloges, des pendules et des montres. --- l'or
loges fixes. — Régulateur des horloges:— Pendules d'appartement.

La fusée et le barillet.— Montres. — Sonnerie.—horloges astro-
-- L'horlogerie électrique. — Description d'une horloge

e par le courant électrique.

a première horloge 'don
psydre. C'était: vase plei

d'eau et percé d'un petit trou a
sa partie -inférieure.

La clepsydre est fondée
principe suivant : des :quantit -
égales de liquide s'écoulent d'un
vase en des, temps égaux, quand
on maintient constante la liau-

tzr de l'eau (fig. 33). D'après
cipe on peut mesurer le

d'eau qui s'est écoulé (l'un
ps déterminé.

lepsydre simple, appareil itisitftisantet grossier,
-ée longtemps par les Grecs et les Romains sans
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modification'. Par un premier perfectionnement, on traça
à l'extérieur du vase d'où l'eau s'écoulait, des divisions
égales entre elles, ce qui donna, en fractions égales, la,sub-
division du temps.

Par un progrès nouveau , la clepsydre perdit son antique
simplicité. On la munit d'un cadran, dont les aiguilles

marchaient par le mécanisme
suivant : à la surface de l'eau,
contenue dans le réservoir, na-
geait un flotteur qui, en s'abais-
sant au fur et à mesure de
l'écoulement de l'eau, tirait ver-

, ticalement un fil enroulé sur
l'axe d'une aiguille, laquelle re-
cevait ainsi un mouvement ro-
tatoire autour du cadran. C'était
là un progrès; car si l'agent mo-
teur de l'horloge était toujours
grossier, la manière de mesurer
les fractions du temps avait
reçu un perfectionnement réel.

Ce cadran indiquait les heu-
res ; mais la période du temps
ainsi mesurée était trop courte.
Oh parvint à résoudre le pro-:
blème d'une plus longue durée
de la marche des horloges en
faisant mouvoir les aiguilles du
cadran au moyen de deux roues

dentées de diamètre. différent, dont l'une indiquait les
heures et l'autre les minutes.

Cette dernière disposition se voit sur la figure 3, qui
représente la clepsydre perfectionnée et munie d'un cadran.
Ctésibius, d'Alexandrie, fit construire, 250 ans avant J. C.,
une clepsydre très-compliquée.

1. On trouve dans les discours de Démosthènes des allusions à la manière de
fixer la durée des discours au moyen de la clepsydre. Cet orateur disait :

Vous empiétez sur mon eau.
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Fig. 35.,Sablie.

examens des Seves
de pharmacie Paris
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11` parait Glu là clepsydre avait également reçu chez les
Orientaux d'importants :perfectionnements, acar lorsque,

ans avant J,	 Pompée rentra à Rome,triomphant de
Tigrane, d'AntiochUs	 admirait, comme
te plus glorieux` ttrophée	 clepsydre per-.

• ennée, conquise sur un roi 'A .•

filiez les anciens, deux autres iiinstruments étaient consacrés
du temps : c'étaient sablier et le cadran solaire: ,

	

L€ sablier quimesure	 temps se compose (fig. 35)
ie l	 petites bouteilles dent les goulots, très-étroits, sont
éuni	 des petites bouteilles contient dwsable fin. L'in

tervalle clrie ce sable met à s'é-
er d'une bouteille dans l'an-

ire 	 à' la mesure du temps.
Le sablier fut employé en

dès les teixips les plus ai:1H
cie s	 é moyen
temps. Les Romains l'employaient

en
.ablier, était encore er

es assemblées de Serbe'
On le voit encore fige

des Facultés de médecine et des Eco
ntpellier.

indications du cadran solaire reposent sur I
soleil et de l'ombre aux différents moments

une des belles applications de la géométrie. On
bue l'invention aux physiciens de 	 d'Alexandra
de l'Égypte, oit les rois de la dynastie des Ptolémée fondè
rent, :d eux siècles avant J. C., une académie justenient célèbre.

cadran solaire est un instrument sur lequel le temps est
mesuré par le mouvement de l'ombre que projette, sur une.

'clairée par le soleil.
adran solaire très-important sans

pute, mais incomplet, puisque ses indications disparaissent
la nuit et pendant l'absence des rayons du soleil.

Du quatrième au dixième siècle de l'ère chrétienne, les

da
6

sydre.

e
e
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pilai, en constatant l'uniformité complète des oscillations
d'une lampe suspendue à la voûte de l'église métropolitaine
de Pise. Ce n'est toutefois que plus de quarante ans après
avoir fait cette observation que Galilée eut la pensée de
construire une horloge d'après le principe des oscillations
isochrones du pendule. Mais il n'exécuta point lui-même ce
projet,: il se borna à indiquer théoriquement la possibilité
de tirer parti du pendule pour donner une égalité absolue
aux impulsions du moteur des horloges. Cette magnifique

application fut réalisée par un savant hollandais, Christian
Huygens , qui avait fixé sa résidence en France , grâce
aux encouragements du ministre Colbert.

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

En 1657, Christian Huygens envoya aux états de Hol-
lande la description d'une horloge destinée à mesurer avec
une exactitude absolue les plus petites divisions du temps.
Cet instrumentrenfermait les deux inventions capitales qui

nt de basel'horlogerie moderne, à savoir : le ressort
en spirale comme moteur, et	 pendule servant à
lariser, s	 isochrone l'action de ce moteur.
effet, le ressort en spirale, le régulateur et l'échappem n
résument à eux seuls les moyens mécaniques qui sont le

adement de;toute l'horlogerie.
Huygens avait compris dès l'e début toute la po

ses découvertes. Voici, ce qu'il écrivait, en 1673, à Louis
-en lui dédiant son horologium oscillatorium (horloge osçillato

e perdrai pas	 p , grand
puisque mes automates, introduits dans vos appa

vous frappent chaque jour par la régularité de leurs indicati
conséquences qu'ils vous promettent pour les progrès de, l'astronomie
et de la navigation.`»

découverte du ressort spiral qui produit,'par , sa, orce
d'élasticité, l'effet du poids moteur des ' horloges, permit de
construire des horloges portatives, qui, plus tard, étant ré-
duiteE: à de plus petites dimensions, furent appelées mon-

On ne connaît ni l'époque ni l'auteur de la construc-
tion des premières, montres.

Quoique très-commodes, les pre montres qui furent
utées ne pouvaient- encore donner l'heure avec exacti-

tude, parce qu'on n avait pas fait à ces instruments l'applica-
tion de la fusée, qui égalise et rend uniforme la force,motrice.

L'inventeur de la fusée n'est pas connu, et cependant:la Fu-
st une des plus belles inventions de l'esprit humain.

montres- répétition furent inventées en Angleterre
7 Les horlogers Barlow, Quare et Tompson s'en dis-

putèrent la découverte. Louis XIV reçut de Charles H les
premières montres'à répétition que l'on ait vues en France,

Le dix-huitième siècle,:fecond en inventions nouvelles,
6
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Fig. 39.

Poids moteur

des

horloges.
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vit briller dans l'horlogerie les noms des Sully, Pierre et
Julien le Roi, Ferdinand Berthoud, Lepaute , Harrisson ,
Breguet. C'est alors qu'on fabriqua les montres marines,,ou
chronomètres,. instruments admirables par leur précision et,

leur exactitude.

(+)

L'art de l'horlogerie moderne, qui résulte des inventions
successives dont nous venons de présenter l'histoire abré-

gée , s'occupe de construire des
horloges, des pendules, des mon-
tres, enfin des chronomètres, genre
d'instruments destinés à mesurer
des fractions de temps avec la jus-
tesse la plus rigoureuse, et qui sont
d'un mécanisme plus compliqué
que celui des montres. Nous nous
bornerons à examiner ici les hor-
loges fixes, les pendules d'appar-
tement et les montres. Notre but
n'est pas de décrire empiétement
ces appareils , ni d'expliquer la
marche réciproque de tous leurs
rouages ; nous essayerons seule-

' ment de faire comprendre le jeu des
pièces principales qui produisent
le mouvement des aiguilles sur le
cadran.

Horloges fixes. — Dans les horlo-
ges fixes, telles que les grandes
horloges des édifices publics, l'a-
gent moteur est un poids P (fig. 39),

suspendu à l'extrémité d'une corde qui fait un certain nom-
bre de tours sur la surface d'un cylindre horizontal A. Ce
cylindre peut tourner autour de son axe , et il reçoit un
mouvement de rotation dû poids P, qui tend constamment
à descendre par l'action de ,la pesanteur. Ce mouvement de
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Lion ettransnïs -aux deux aiguilles du cadran au moyen
e roue dentée B, soudée au cylindre A, et qui fait tour-
par son pignon et par un engrenageintermédiaire une

re roue dentée . CG', et enfin le. volant V
s rouages de l'horloge, ainsi mis en mouvemei

oteur, tourneraient 'une manière c nais non
iforine, c'est-à-dire que les aiguilles auxquelles le mou-

est communiqué par l'action du poids moteur ne
_raient pas des espaces égaux pendant des temps
par suite de l'inégalité des frottements

des divers rouages. Il 'faut donc remédier
à ce défaut d'uniformité dans l'action
trice. On y parvient au moyen d'une
qui oscille régulièrement et qui, à chaque
oscillation, arrête entièrement, et à des in-
tervalles égaux, l'action du moteur. ' On ob-
tient par cet artifice un mouvemen intermit
tent périodiquement uniforme : cettepièce
oscillante a reçu le nom de régalat u .

Pour les horroges.fixes, le régulateu
pendule des physiciens, qui est habitu
cent désigné dans ce-cas sous le nom de

b,alancier lui donnant une longueur bien
igoureusement calculée, le pendule produit

cillation par seconde, et sert.à
quer ainsi sur le cadran cette fraction du

ps.
Fig. 40.

Échappez'

es par l'intermédiaire desquelles' à ancre.

pendule, ou balancier, arrête h chaque seconde ie Mouvemen
produit par le poids 'moteur, constituent , ce qu'on nomme
l'échappement. L'échappement le plus employé est dit à ancre;
nous allons le décrire rapidement.

Une pièce qn (fig. 40), en forme d'ancre de vaisseau,
pendule, reçoit de celui-ci un mouvement d'ose a-

ion autour d'un axe horizontal de suspension A. Entre
s deux extrémités	 n de cette infime pièce , se trouve -

une roue dentée p m que le moteur de l'horloge fait tour-
dents de cette roue s'appuient alternativement
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sur la face inférieure (l'une des extrémités de l'ancre et sur
la face supérieure de l'autre extrémité, et ces extrémités sont
elles-mêmes taillées de manière que, pendant tout le temps
qu'une roue est arrêtée par l'une des extrémités de l'ancre,
cette dent reste immobile comme la roue elle-même. Le
mouvement est rendu intermittent et égal, parce qu'il n'est
mis en action que par les oscillations isochrones du pendule.

On voit donc que les aiguilles du cadran d'ùne horloge
ne marchent pas sur ce cadran d'une • manière continue,
mais par petites saccades provenant des mouvements brus-
ques (le l'échappement. Comme les aiguilles se déplacent à
chaque saccade d'une très-faible quantité, on les croit ani-
mées d'un mouvement continu ; mais, si on les observe
avec attention, on verra que leur mouvement n'est pas con-
tinu, mais procède par impulsions successives.

Pendules d'appartement. — Ce n'est que dans les horloges
fixes , que l'agent moteur est un
simple poids. Le moteur qui
est en usage dans les pendules

d'appariement, c'est-à-dire dans
les horloges portatives et dans

Fig.	 Ressort de pendule. 	 les montres , est un ressort
formé d'une lame d'acier mince et longue, enroulée autour
d'elle-même en spirale, comme le montre la figure 41.

Supposons qu'on attache l'extrémité intérieure du ressort,
celle qui occupe le centre de la spirale, à un axe qui puisse
tourner sur lui-même, l'extrémité extérieure de ce ressort
étant fixée à un point immobile ; qu'arrivera-t-il lorsqu'on
fera tourner cet axe sur lui-même , au moyen d'une clef?
Les spirales se serreront de plus en plus en s'appliquant
''une sur l'autre : le ressort sera alors tendu, selon l'ex-
pression ordinaire. Si l'on abandonne maintenant l'axe
lui-même, que fera le ressort? Il fera effort pour repren-,
dre sa position primitive, il se détendra, c'est-à-dire que ses
lames s'écarteront pour revenir à leur situation première ;
mais en même temps, et par l'effet de ce mouvement, dû à
son élasticité, il imprimera à l'axe auquel il est attaché un
mouvement de rotation.
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comme l'es t
force d'un re
moment où il
moment où
n'a donc pas

du ressort, ou spiral,	 fait'm
s pendules d'appartement et des montres.
du ressort est-elle const;a,	 toujours égale

du poids moteur des horloges? Non. La
a. en diminuant sans cesse depuis le

mence à agir en se détendant, jusqu'au
repris sa forme primitive. Le moteur spiral

ctiaa constante nécessaire à l'harmonie
du mécanisme. Voyons corrunentùn est parvenu à lui ren

ale qualité indispensable.
On.enfernae le ressort dans une petite boîte circulaire

en forme de .tambour,.nommée barillet (fi;.. 	 la sur-
face extérieure de -ce barillet, est enroulée une chaînette
d'acier, qui, après avoir fait un certain nombre de tours sur
cette surface, vient s'enrouler sur un tambour conique creusé

d'une rainure. disposé en spirale, qui reçoit les divers tours.
de la chaînette : ce tambour conique F a reçu le nom de fa:

sée. Quand le ressort est complétement tendu, la chaîne 'est
enroulée sur toute la surface de la fusée ; mais à mesure

essort se détend, il fait tourner le barillet auquel il
attaché, et en même temps la fusée : par l'intermédiaire

de la. chaîne. Celle-ci se déroule donc sur la fusée et s'en,
roule sur le barillet. Nous savons que la force de tension du

ort agissant sur la chaîne va en diminuant depuis le
ornent où il commence à se détendre-jusqu'à celui où il a

repris sa forme primitive; mais, comme nous allons le voir,
force, qui diminue d'une augmente d'une autre,.

de façon que, les deux effets se coipensant, l'action du res-
sert demeure égale et constante.
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Voici comment la force du ressort augmente par le jeu de
la fusée, malgré la diminution de son intensité réelle.

A mesure que le ressort se détend et perd progressive-
ment de sa force, il agit successivement sur de plus grands
rayons du cône de la fusée, et sa force en est augmentée de
manière à rétablir l'équilibre. S'il est vrai que le ressort, au
moment oit il commence à se . détendre, a acquis une force
telle qu'il pourrait entraîner le rouage avec une grande ra-
pidité, il est vrai aussi qu'à ce moment il agit au sommet
de la fusée par les plus petits rayons et que sa force s'en
trouve sensiblement diminuée. La force compensatrice de
cet appareil provient donc de ce que le ressort agit successi-
vement sur la fusée, à l'extrémité d'un plus grand bras de
levier à mesure qu'il est moins tendu.
• Le mouvement régulier, obtenu par cet ingénieux artifice,
est transmis aux aiguilles du cadran par l'intermédiaire de
la roue que la fusée entraîne en tournant.

Montres. — Le moteur des montres est, comme nous l'a-
vons dit, le même que celui des pendules d'appartement,
c'est-à-dire un ressort d'acier en spirale semblable à celui
que représente la figure 41. On régularise, comme dans
les pendules d'appartement, le jeu de ce ressort par l'em-
ploi de la fusée et du barillet (fig. 42). Mais les montres ne
pouvaient recevoir, en raison de leur mobilité, le même ba-
lancier qui, dans les horloges fixes et dans les pendules
d'appartement, sert à régulariser le mouvement du moteur.
Il fallait donc trouver un mécanisme autre que le pendule,
qui rendît absolument isochrone l'impulsion du moteur,
tout en s'accommodant à la mobilité de la montre. C'est
Huygens qui a imaginé, comme nous l'avons déjà dit, le
régulateur des montres qui a reçu le nom de balancier spiral.

Cet appareil, que représente la figure
43, se compose d'une roue, ou petit vo-
lant, dit balancier, mobile autour d'un
axe vertical, et d'un ressort spiral sem-

Fig. 43. Balancier spiral.	 blable au grand ressort moteur de la
montre, mais de dimensions beaucoup plus petites. Son
extrémité intérieure est fixée à l'axe (le la roue, et l'autre
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es platines (le la ontre. Lor
r le balancier; en tendant le
ef, ce spiral se trouve déformé;

ort tend à, reprendre sa fig
raine le balancier avec lui. Après avoir r
n, le balancier 'arrête pas

encore animé d'une 'certaine vitesse,
dans le même sens, alorscçuc
figure- d'équilibre le spiral se défori

de plus en plus. a
l'arrête continuant à agir
le balancier à sa position primitive
de nouveau en vertu de sa vitesse acquise , et' a

Le balancier oscille donc de 'part et  d'antr
tion primitive, comme , le pendule oscille de pa

de la verticale. Il remplit dans la morne
eue ou cris' oehronisme que le pendule produit dan
oves fixes.: Tégularise le mouvement du moteur et rend'
sochrone soi acti-on. Dans le pendule des, horloges fixes,

e'est la force constante et égale de la pesanteur, qui produit,
l'isochronisme; avec le ressort	 ispiral des	 es, c'est
l'élasticité, du ressort	 )produit` le même is

Un échappement, spécial net le
loges fixes ou portatives, comme dans les: ni
municatiou avec un système de trois roues. denté

s dimensions convenables pour que les aig
ecoivent leur , mouvement, indiquent sur 1

heures, les'minutes et les secondes.
Dans les horloges fixes et les pend

sonnerie est produite par un ressort qu
it marteau venant frapper, au momen

igue très-sonore.
Telles sont les principales dispositions mécaniques qui
ruent à obtenir d'une manière précise la mesure du temps

dans les grandes. horloges, les pendules et les.montres.

spiral au moyen
par son Lias

primitive, et il

pos
continue à tourner

a déjà-. repris sa
e donc	 sens con-,
a a	 et,finit par

de. nouveau
a;dépasse

si'-de suite.
sa po-

rt et
effet

teïnent, la
met en action un
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la même précision des divisions du temps embrassant de
plus longues périodes, telles que les mois, les années, avec
l'indication des Mies ou des jours consacrés par les céré-
monies religieuses. D'autres horloges, plus compliquées en-
core, mesurent non-seulement la durée de la marche de
la terre dans l'espace, mais le mouvement des autres gran-

Fig. 44. Horloge de la cathédrale de Strasbourg.

des planètes, les périodes de la révolution de Mercure, de
Jupiter, de Vénus, etc. Elles annoncent aussi les éclipses,
les occultations d'étoiles et quelques autres phénomènes
astronomiques. Il y a, en ce genre, de véritables monu-
ments dignes d'admiration. Telle est, par exemple, l'horloge
de la cathédrale de Strasbourg, œuvre d'une longue patience
et d'une grande habileté mécanique.
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orltiga de Strasbourg, qui nécessita toute une vie de
avail de la part de son premier constructeur, Isaac Ha-
ech 1574), fut reconstruite sur un plan tout nouveau

à 1842, par M. Schwilgué, qui en a l'ait un chef-
v e de mécanique. Elle porte une foule d'indications

diverses relatives à la mesure du temps. Elle renferme un
comput ecclésiastique avec toutes les indications,; un calen-
drier perpétuel avec les fêtes mobiles ; un planétaire pré-
sentant la durée des révolutions de chacune des planètes
visibles à l'oeil nu; les phases de la lune ;• les éclipses de
lune et de soleil; le temps apparent et le temps sidéral ; une
sphère céleste avec la précession des équinoxes,
Divers personnages et statuettes mécaniques venant frapper>
les heures et les demi-heures aux intervalles voulus ont tou-'
ours eu le privilège d'exciter la curiosité populaire. Mais ce

qui fait le véritable prix de ce monument d'horlogerie, c'est
la précision et la certitude de ses indications astronomiques.

Pourqui concernenous'sigitalé..;'
ons les derniers progrès de cet art:	 voulons parler de.

l'application-de ll'électricité	 la. marche	 horloges, en
d'autres termes, de l'horlo

C'est une des plus étonnantesscientifiques' de
notre époque , que l'invention qui -a p de marquer, par'
l'électricité les divisions du temps, de faire répéter au même
instant les indications d'une horloge par un grand nombre'
de cadrans semblables, placés sur toutes les places d'une,

dans toutes les salles d'Un édifice, clans toutes les
chambres d'une maison ou d'une fabrique.

Tel est le résultat extraordinaire qu'a réalisé de nos jours
la découverte de l'horlogerie électrique. Au moyen d'une
seule horloge 'régulatrice, on peut aujourd'hui indiquer
l'heure, la minute, la seconde, en divers lieux séparés par de
grandes distances. Les différents cadrans, reliés .entre eux
par le fil conducteur d'une pile voltaïque partant (le l'hor-
loge directrice, réfléchissent>, comme autant de miroirs, le
mouvement des aiguilles de cette horloge. Dans une ville,
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exemple, l'horloge d'une église peut répéter son heure, sa
minute, sur 'cent cadrans séparés et distants entre eux. On
peut, en un mot, par d'invisibles conduits, distribuer les
indications de la mesure du temps, comme on distribue la
lumière et l'eau par des canaux souterrains.

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

Comme on vient (le le voir, une horloge se réduit à deux
éléments principaux : le ressort moteur ou spiral, et le pendule,

ou balancier, qui, par l'uniformité (le ses mouvements, est
destiné à régulariser l'action du ressort moteur. Le principe
sur lequel repose la construction d'une horloge électrique,
c'est de transmettre, à distance, les divisions du temps en
transportant à un point éloigné chaque oscillation du balan-
cier. Mais comment faire répéter, à distance, les battements
d'une horloge? Voici l'artifice qui permet d'atteindre ce
résultat.

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

Cette communication s'établit nécessairement toutes les
fois que le balancier de l'horloge, qui est formé de pièces de
métal, c'est-à-dire d'excellents conducteurs de l'électricité,
vient se mettre en contact avec les petites lames métalliques
disposées à l'extrémité de sa course, et qui communiquent
elles-mêmes avec le fil conducteur de la pile. Établi de cette
manière par le contact du balancier avec les petites lames
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alliques, le courant est interrompu dès que le balancier
quitte cette position dans chacune de ses oscillations •pério-
dique's. On comprend donc qu'à chaque oscillation du ba-
lancier il y aura successivement établissement et rupture
du courant voltaïque. Maintenants	 oconducteur de la
pile qui part de l'horloge régulatrice est	 ommunica-
tion, à une distance quelconque, avec un	 p e cadran dé-.
pourvu de.tout mécanisme d'horlogerie et simplement réduit

deux aiguilles du cadran, et que ce fil .s'enroule derrière
adran autour d'un petit électro-aimant qui, en se char-

• sè attirer une petite lame de fer, c'est-
en face de; voici ce qui doit

nécessairement arriver. Quand le balancier de l'horloge ré;
gulatrice, par ses oscillations successives, établit le -couran
'électrique, et fait passer l'électricité à travers ces deux' ca
drans compris dans le même circuit, l'électro-aimant du ca-
dran placé à distance, devenant actif, attire•la petite arma=

*e qui se trouve en face de Cette armature, étant ainsi
mise en 'mouvement, pousse, au moyen d'un petit méca-
nisme nommé rochet, la roue des aiguillés 'de' ce cadran, et;
par le mouvement de .cette roue, fait avancer d'un pas l'ai-,
guille de ce cadran. Mais la ,seconde: oscillation du balancier

oge régulatrice ayant interrompu le passage de l'é-
ité dans ce système, l'électro-aimant du cadran éloigi

le recevant plus de fluide électrique retombe dans l'inacti-
vité ; son armature, repoussée par un faible- ressort, reprend
sa place primitive, et maintient immobile l'aiguille de son
cadran; jusqu'à ce qu'une nouvelle oscillation de l'horloge-
type, rétablissant de nouveau le courant, vienne, par le
mécanisme expliqué plus haut; imprimer un nouveau mou;

nt à la roue des aiguilles et la faire avancer d'un second
pas sur le cadran. Comme le balancier de l'horloge-type bat
la seconde, c'est-à-dire exécute	 oscillation dans l'intervalle
d'une seconde, on voit que le cadran éloigné répète et relié-

a
 relié-

aque seconde les mouvements de l'aiguille du cadran
oge régulatrice, et comme lui bal la seconde.

st ce qui sera expliqut, dans ce volume, avec tous les détails néces-
dans lechapi tre sur la Télégraphie électrique, que l'on trouvera pluS loin.
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Nous avons supposé que l'horloge régulatrice est en com-
munication avec un seul cadran ; mais il est évident que ce
qui vient d'être dit pour un seul cadran reproduisant les in-
dications d'une horloge-type, peut s'appliquer à un nombre
quelconque de cadrans semblables compris dans le même
circuit voltaïque, avec la seule précaution d'augmenter, dans
une proportion convenable, l'énergie de la pile destinée à faire
circuler l'électricité dans tout le système.

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

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

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

Le premier essai pratique pour l'application de l'horlogerie
électrique dans une grande ville a été fait à Leipsig, en 1850,
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par un mécanicien	 e de:concert
la même ville, M. Scholie.

L'horlogerie 	 igue cn mence àse répandre dans quel-
ques villes de l'Europe, bien 	 e l'on ne soit pas encore par-
venu à vaincre Une manière suffisante les difficultés que

quand on veut multiplier les cadrans et les
ssez grande distance les uns des autres.

vctrigue fonctionne depuis plusieurs années
dans là ville de Gand, en Belgique; les cadrans électriques,

o

a
h
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ont placés dans les lanternes à
iquent entre elles par un fil

ant électr
-

 igue, qui les relie toutes à l'horloge-
un certain nombre d'horloges électriques on

cté placées, avec les mêmes dispositions, dans la ville de
Marseill e.

Dans l'intérieur des garesplusieurs de nos chemins de
fer, des cadrans électriques - distribuent l'heure dans plu-

séparées. Ce , système existe en particulier dans
des chemins de fer de l'Ouest, du Nord et du Midi..

ques difficultés' pratiques s'opposent encore à l'adop-
générale de' l'horlogerie électrique; mais de.nouveaux

perfectionnements apportés à son mécanisme permettront
sans doute bientôt transporter d'une manière générale
dans nos usages cette invention admirable.

au nombre de plus de c
gaz. Ces
(hideur du
type. En 1856
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IIistori que.	 connu des Phéniciens, des Égyptiens , des
Grecs, des	 Composition générale du verre. — Étude du
verre à vitre, du verre à bouteille et du

La connaissancedu verre par les homz ne emonte aux
temps les plus reculés. On lit dans toits eles ouvrages que le
verre fut découvert par hasard chez les Phéniciens : des
marchands de natron, c'est-à-dire de carbonate de soude,
auraient pour la première fois obtenu du verre en cuisant
leurs aliments sur le sable siliceux d'une plage, auprès de
blocs de natron , ce qui aurait amené la formation du verre,
qui est composé de silicate de soude.

Cette histoire est de tous points apocryphe. La vérité est:
que le verre ',a été connu bien avant les peuples de la Phé-
nicie, car il est permis de faire remonter son premier em-
ploi à l'époque de l'humanité primitive, c'est-à-dire à rage

On ne sera donc pas surpris si nous disons que dès l'anti-
quité la plus reculée les Égyptiens connaissaient l'art de.
fabriquer les verres blancs et colorés, de les tailler et de les .
dorer. C'est ce que démontrent les ornements de verre dont
sont parées plusieurs momies trouvées dans les catacombes--
de Thèbes et de Memphis.
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370 ans avant Jésus-Christ, des verreries existaient à
l'embouchure du fleuve Délos, en Phénicie. On y fabriquait
du verre, qui était expédié par les vaisseaux dé Tyr aux
Grecs et aux Égyptiens.

Les Romains ont connu le verre plus de deux siècles

avant Jésus-Christ. Nous devons à- Pline des détails curieux
sur le mode de fabrication de ce produit dans les verreries
antiques. De son temps des verreries commençaient à s'éta-
blir en Gaule ci 'en- Espagne. 230 ans après Jésus-Christ,
sous Alexandre Sévère, les verriers étaient si nombreux à
Rome, qu'on les avait relégués dans un quartier séparé.
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Les notions qui précèdent, relatives à la connaissance du
verre par les anciens, expliquent pourquoi l'on trouve si
souvent des vases et fioles de verre dans les tombeaux

antiques de l'Égypte, de l'Italie, de l'Allemagne et d c la
France.

Les premières verreries	 l'Europe, dans les temps mo-
dernes, furent établies à Byzance (Constantinople). Au
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dixième siècle, les ouvriers byzantins expédiaient dans toute
l'Europe les produits de leur industrie, consistant en verre-

ries (le toutes sortes.
Après la prise de Constantinople, en 1203, les verriers by-

zantins allèrent s'établir à Venise.
Au treizième siècle, les Vénitiens avaient découvert le

secret d'étamer les glaces, et ils répandaient dans toute
l'Europe les glaces étamées. Les anciens, en effet , n'ont
point connu l'étamage des glaces ; chez eux, les miroirs
étaient composés d'une simple laine d'argent poli, ou d'un
métal peu oxydable et à surface très-réfléchissante.

Les Vénitiens acquirent une renommée immense pour
l'art merveilleux avec lequel ils décoraient et façonnaient le
verre et en composaient toutes sortes de vases élégants et pré-
cieux. La figure 46 donne un échantillon de la verrerie véni-
tienne à l'époque de la Renaissance.

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

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

Le cristal, qui . est l'espèce de verre la plus précieuse, est
d'invention moderne. Il fut fabriqué pour la première fois
en Angleterre, au dix-septième siècle.

c4D

Quand on fond dans un creuset chauffé au rouge un mé-
lange, fait en proportions convenables, de silice (sable pur)

• et d'un oxyde métallique alcalin ou terreux (potasse, soude,
chaux, alumine), la silice, se combinant à l'oxyde métallique,
donne naissance à un mélange de silicates divers, c'est-à-
dire à des silicates de potasse, de soude, de chaux, etc. Les
silicates de soude, (le potasse, de chaux, d'alumine, purs ou
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mélangés, c'est-à-dire le résultat de la combinaisonde la
silice avec la soude, la potasse, la chaux ou l'alumine, con-
stituent donc, d'une manière générale, le produit que l'on
désigne sous le nom général de verre.

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

Le verre à vitre, composé	 silice, de soude et de chaux ;
Le terre à bouteille, formé de silice, (le soude (ou potasse),

de chaux, ,d'alumine et d'oxyde de fer ;
Le verre de Bohème, formé de silice, de potasse et. de chaux;
Le crown-glass, dont la composition est i peu près la même

que celle du verre précédent ;
Le cristal, formé de silice, de potasse et d'oxyde de plomb;
Le flint-glass, qui est un cristal plus riche en-plomb que le

précédent;
Le strass, qui est un cristalplus riche encore en plomb

que le flint-glass.
Nous parlerons seulement ici du verre àvitre,du verre à

bouteille et du cristal.

Fig. 47, coupe verticale d'un four à verrerie.

emploie pour la gobeletterie, les vitres et les glaces, sont,
formés de silice combinée à la chaux, à la potasse ou à la »
soude. Le verre blanc de première qualité est fabriqué à
Paris, avec du sable d'Étampes, de Fontainebleau ou de la
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butte d'Au mon t, de la craie blanche de Bougival et du car-
bonate de soude.

Le four à verrerie se compose d'ut] loyer central entouré
de deux compartiments latéraux , dans lesquels on place
les objets fabriqués pour les faire refroidir lentement.

La ligure 47 présente la coupe d'un four à verrerie. Au
milieu est le foyer ; sur les deux côtés sont les deux com-

. partiments dans lesquels les objets une fois fabriqués
doivent être maintenus chauds pendant quelque temps.

Les matières qui doivent com-
poser le verre , c'est-à-dire le
sable et les carbonates de po-
tasse et, de chaux sont intro-
duites dans des creusets in-
stallés au milieu du four, com-
me le représente la figure 47:
elles fondent et donnent le verre.
Ge produit, maintenu liquide par

Fig. 49.	 48.
Fabrication d'un carreau de vitre.

la chaleur du foyer, est alors façonné en différentes for-
mes, par les procédés que nous allons décrire.

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

Voici comment l'ouvrier façonne les objets de verre au
moyen de cet outil, pour obtenir un carreau de vitre.
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50.	 -
Suite , 	carreau de vit

er plonge sa canne dans le creuset contenant le
guide. Il en retire une certaine masse de verre à

d'abord la forme d'une poire tees-épaisse
ant à souffler dans sa canne, il aug-

on de la masse de verre et lui donne la
forme indiquée par la figure 49.

aisant subir divers mou-
nts de rotation et de ba.-

'ouvrier finit par
erre la forme d'une

de Manch-en ' cylindriqu ngé tel qie le reprè
sente la figure 50. Avec des ciseaux il coupe rapidement
le dôme : qui termine le cylindre de Yerre encore ramolli par
la chaleur ; puis:il détache de là canne le manchon de verre
ainsi façonné , en plaçant une goutte &can. sur la partie
voisine de la ' canne et- y 'appliquant aussitôt un fil de fer
rou ree, ce qui provoque une séparation nette , et immédiate.

oupe ensuite 'le manchon suivant sa longueur en y tra-
çant un sillon avec de l'eau froide, et passant aussitôt sur ce
sillon une tige de fer rougie (fig. 51), ce qui détermine hi
rupture du manchon suivant cette ligne droite. Il porte alors
le manchon de verre au foin- d'étendage.

Le four d'étendage, que représente la figure 52, est destiné
rendre au verre un certain degré de chaleur, qu'il a Perdit

les manipulations précédentes. Quand le manchon de
uffisamment l'amolli' pair la chaleur dans le fou
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d'étendage, l'ouvrier étendeur, armé d'une règle , affaisse à
droite et à gauche les deux
côtés du cylindre (fig. 53);
puis, au moyen d'un rabot
en bois qu'il fait glisser
rapidement à la surface du
verre, il étend parfaitement
la plaque (fig. 54). On
pousse enfin une seconde
fois cette plaque de verre
dans le four à recuire et

on la laisse refroidir lentement. Elle! constitue alors un
carreau de vitre.

Fig. 53.	 3MitV	 Fig. 54.

Suite et fin de la fabrication d'un carreau de vitre.

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

Il ne reste plus , pour transformer la glace en mi-
roir, qu'à la recouvrir d'une feuille d'étain. C'est ce que
l'on fait en appliquant contre le verre la lame d'étain
reco,uverte d'une couche de mercure liquide, et la chargeant
de poids. L'étain et le mercure s'amalgament, restent fixés
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Verre a bo	 Pouf la prépà atIon

ouverre noir, on emploiesab les ocreux, parce

Glue l'oxyde cle fer:qu'ils renferment donne cle l, 
au verre. On y ajo ,..te do la soude brute,des cendres de bois
et ne grande quantité de morceaux de verre à bouteille:

Les foies pour le verre à 'bouteille renferment
rement six grands creusets, qu'on remplit du mélange et

chauffe pendant sept à huit heures.
r faire une bouteille, un aide plonge plusieursplusieurs fois sa

a	 e verre fo du,	 cc qu'il	 retiré 'la .
gu	 essaire ais	 lnage d'une bouteille,et

	

tourne ' constamment entre	 mains. 'Le
la canne, appuie le verre soir une ^lliclue

Pou
nue 1
an Lité nec

laque fois,
souffleur prend alors

fonte en tournant
`peur former le goulot

puis souffle dans la.
et donne au verre là -

me -d'un oeuf. Il marque ensuite
la- bouteille, réchauffe

et la souffle de nou-
au après l'avoir ' introduite

dans un moufie de bronze, qui
' donne la forme et les dimen-

s convenables. Pour faire le
fond de la bouteille, il appuie
un des angles d'une petite pla-

e de tôle rectang
e de la bouteille,: tO

Il ne reste plus qu'à détacher la hou teille de la canne et à
ajouter une'cordelette de verre au sommet du goulot (fi g. 56):
On place ensuite les bouteilles dans le fou,. ù recuire, et

laisse refroidir lentement.
uhes de verre se font par des moyens tout à fai

. précédents, et qui consistent à mettre à profit
ductilité dont le verre jouit quand il est r.

on
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par la chaleur. Pour obtenir ces longs tuyaux de verre qui
servent dans les laboratoires de chimie à conduire des gaz
et à construire divers appareils, un ouvrier prend une masse
de verre , qu'il souffle eu boule, à peu près comme on l'a
vu sur la figure 48. Ensuite un autre ouvrier, saisissant,
au moyen d'une tige de fer, l'autre extrémité de la masse de
verre soufflée et encore ramollie par la chaleur, s'éloigne en
marchant à reculons (fig. 57). Il allonge ainsi la masse de

verre, qui, toujours pourvue d'une cavité à son intérieur,
finit par donner naissance à tin long tube creux. En coupant
les cieux extrémités du très-long canal de verre ainsi formé,
on obtient les tubes de nos laboratoires.

Cristal. — Le cristal diffère du verre proprement dit en ce
qu'il contient une certaine quantité d'oxyde de plomb à.
l'état de silicate d'oxyde de plomb, que ne renferme pas le
verre ordinaire. Ce silicate de plomb donne à la masse vi-
treuse une grande pesanteur spécifique et une limpidité
parfaite. Les rayons lumineux qui le traversent y éprouvent
une réfraction (c'est-à-dire une déviation) beaucoup plus
considérable que dans le verre commun. Enfin , tandis que
le verre est aigre et dur, le cristal se taille au contraire avec
la plus grande facilité, au moyen d'une roue d'acier, el
peut recevoir ainsi toutes les formes propres à la décora-
tion. C'est cet ensemble de propriétés remarquables qui
rendent le cristal si précieux pour un grand nombre d'usa-
ges, et font sa supériorité sur le verre proprement dit.
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Le minium, ou oxyde rouge de plomb, est le composé
plombique qui sert à la préparation des différentes variétés
de cristal. Le cristal le plus commun s'obtient en fondant
ensemble, dans un creuset, du sable pur, du minium et du
carbonate de potasse purifié.

Une variété de cristal qui est très-dense, très-réfringent, et

Fig. 5 8. Burette de cristal.

qui, sous l'influence de la taille, imite singulièrement le dia-
mant, porte le nom de strass. Si on le colore avec des oxydes
métalliques, on obtient des pierres précieuses artificielles.
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Les ve rres entplo n és pour former lys outilles qui mire

Huns les instrunietils	 •;011 le ci owit-j Ictss, qui in.t".-

sente titre comhositiou analogue à celle Liu verre à vitres,
et le fliqt-eiss, qui est un véritable crislal.

(4)
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Composition génèrale des pote 	 brique
communes. — Tour à potier.— Vases grecs et ètrusques. — Faïen-
ces. — Histoire des faïences.— Bernard Palissy. -- Fabrication des
faïences. -- La porcelaine. — Histoire do la porcelaine. — Prépa-
ration de la porcelaine. — Façonnage des pièces.— Moulage et cou-
lage.— Couverte ou glaçure. — Cuisson.— Peinture et dorure de
la porcelaine.

onne le nom d'argile des-mélanges naturelsnaturels de s'Il
et d'alumine. Les.argiles quiforment,dans les terrains ou
on les rencontre, des couches horizontales où inclinées, ont
beaucoup d'influence sur la circulation des eaux souter-
raines : ces' eaux s'arrêtent à leur surface. Ainsi se forment
dans- les profondeurs du sol les masses liquideS que va
chercher la ti foreur'pour en faire jaillir les sources ar-
tésiennes.

Les argiles sont caractériséespar leur toucher
et onctueux, et leur propriété de former,quand on
pétrit avec de l'eau, une pote liante et ductile,qui peut être
issée, polie sous le doigt, et prendre toutes lès formes que

l'on désire.
Un autre caractèrenon moins essentiel de l'argile, 'c'est

que, quand on l'expose i l'action (l'un feu violent, elle 4perd
tes les propriétés que nous venons d'énumér,
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impénétrable à l'eau comme à tous les liquides, et acquiert
une dureté si prononcée qu'elle peut faire feu au bri-

quet.
L'emploi de l'argile pour la confection des poteries repose

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

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

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

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

Les briques se préparent au moyen d'une argile grossière,
telle qu'on la rencontre dans une foule de localités. On a l'ha-
bitude de laisser pourrir l'argile pendant sept à huit mois
avant de l'employer, ce qui la rend plus liante et plus plasti-
que. Après avoir fait, par l'intermédiaire de l'eau, une pâte
avec ces terres argileuses, on donne à cette pâte la forme de
briques. On les façonne à la main ou dans des cadres rec-
tangulaires saupoudrés de sable. Pour les cuire, on les met
en tas, en ménageant çà et là des intervalles où l'on brûle le
combustible. On les cuit aussi dans des fours.

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

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

Les poteries, en général, se façonnent toutes sur le tour à
potier. Il nous importe donc de décrire, avant d'aller plus
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a
Le tour potzetconsiste en un grand disque de bois

uquel le pied d 'ouvrier communique un mouvement de
rotation. Un second disque, plus petit, qui porte la pute t
travailler, est fixé sur l'extrémité supérieure de'l'a
auquel est fixé le grand disque inférieur. Assis sur un banc,
l'ouvrier place au centre du petit plateau une certaine quan-

de pute humide et molle, puis, faisant tourner le tour
sol pied, il façonne la mite avec les deux mai

de voir
avec une rapidité étonn

varice semble que le vase naisse,'
lui-même entre les doigts industrieux

potier habile donner à
formes les plus

orme, se moule de
ouvrier.

grecques et les poteries campaniennes,
proprement désignées quelquefois sous le nom de voter
étrusques, appartiennent à la classe des poteries communes.

vase grecs sont les modèles les plus remarquables do
la poterie antique; ils sont d'une formesimple et

u 'on s'efforce s 'ours.
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On voit ici (fig. 61-641 quelques modèles de ces vases co-
piés dans la collection de
la céramique antique du
palais du Louvre, à Paris.
La pàte de toutes ces pote-
ries est recouverte d'un lus-
tre ou enduit vitreux parti-
culier, mince et résistant,
rouge ou noir, formé de
silice rendue fusible par un
alcali. On les cuisait à une
basse température.

Sous le rapport de la com-
position, les poteries grec-
ques etétrusques appartien-

nent à l'espèce la plus grossière. Ces vases admirables, où
brille tout le génie artistique des 'Grecs, sont composés de la

même substance qui sert à
fabriquer les vases les plus
humbles de nos ménages.
Le génie grec ne s'inquiétait
pas de la matière qui de-
vait traduire ses inspira-
tions.

Faïences. — La faïence a
été fabriquée pour la pre-
mière fois par les Perses et
les Arabes. Dès le cinquiè-
me siècle, les Arabes pro-
duisaient des faïences en
Afrique. De là l'art de la
faïence passa en Espagne.
Ce furent des ouvriers ara-
bes qui établirent dans les
îles Baléares les premières
fabriques de faïence. On les

appela majoliques, du nom de l'île de Majorque où se trouvaient
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abriques arabes. Des îles Baléar
c 'est-à-dire les poteries Te-

COU s d'un émail à base
d'étain, passa en Italie.

Les figures 65 et 66 re
des faïences arabes.

fabrication clos
d'abord à Cdstel-Durante et à o-

nce, sous la direction des frères
Fontana d'Urbin.

Des manufactures s'établirent en-
dans toutes les villes di-

entre autres à Faenza,
qui plus tard donna son nom à

espèce de poterie. Diso
pourtant que, selon 11Iézerai ,
nom de faïence viendrait de Faïence,

petit tbourg situé en Provence, (.‹
selles de terre qui s'y font ,7, dit

historien.
ançois Ter fit établir fine fabrique

e faïence près de Paris; celle de Ne
vers fut créée par ordre de Henri
en 1603.

Mais revenons en Italie. Au seiziè-
siècle, les manufactures italien-:

nes exécutaient des pièces de luxe
pour les princes: c'étaient des faïen-

sculptées, recouvertes d'admira-
bles peintures. Nous représentons
plus loin (fig. 67, 68 ci 69) quelques
produits de la faïence ilalienne de
cette époque. Cependant, à partir de
l'année 1560, la majolique commença
à tomber en décadence ; ce qui était
un art devint un métier, les potiers
remplacèrent les artistes. Le secret
de la fabrication des émaux pour rocou
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même par se perdre en France, bien qu'en 1520 fun petit-
neveu de Luca della Rob-
lia fût venu décorer en car-
reaux émaillés le château
de Madrid, au bois de Bou-
logne.

Bernard Palissy se rendit
célèbre par ses découvertes
dans l'art de composer des,
émaux ' diversement colo-
riés et de les appliquer sur
la faïence.'

Cet homme illustre était
né dans l'Agénois , vers
1500. 11 s'appliqua, dans
sa jeunesse, à la peinture
et à l'arpentage ; mais son
grand mérite fut d'être
comme .il le dit lui-même,
ouvrier de terre. Après seize
ans d'efforts, réussit à,
fabriquer ces admirables
faïences émaillées qui sont,
encore aujourd'hui très-re-
cherchées à cause de l'é-
clat de leur émail et de la
perfection des objets qui
les décorent.

Bernard Palissy nous a
laissé, dans son Traité des
eaux et fontaines, des mé-
taux, des terres, émaux, etc.,
l'histoire de ses découver-
tes. Le récit de ses recher-
ches est du plus vif intérêt.
On assiste à ce grand com-
bat d'un homme armé d'une

qui lutte, de toute l'énergie de
Fig. 66. Faïence arabe.

idée et d'une volonté forte,
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ie, les reproches des petits
ont et la douleur. Quelquefois il s'al-

Fig.. G7 et 68._ Majoliques italieu n
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Fig. 69. Coupe de faïence italienne de l'époque de la Renaissance.
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dit à son zline: « Qu'est-ce qui t'attriste, puisque tu as

Fig. 70. Bernard Palissy.

trouvé ce que tu cherchais? Travaille à présent, et tu ren-
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;se d'esprit, qu'auparavant u j'aye eu.

te labeur e
aux fusibles à un
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dras honteux tes détracteurs.:» Ailleurs il est si mal-
heureux, et il 'raconte ses chagrins avec un style d'une
bonhomie laïve et si pol o' ante à la fois, que le

pourtant le sourire , sur les

Fig. 71. Plat de faïencepeinte et décorée

même degré de feu, j'ai cuidé' entrerjusques à la porte dit s
Aussi, en me travaillant à de telles affaires ; je me suis tTouvé l'espace
de plus de dix ans si . fort escoulé en ma personne, qu'il n'y avoit au-
cune forme ni apparence de bosse aux bras ny aux jambes; ains
estoient mes dites jambes toutes d'une venue; de sorte que les liens
de quoy j'attachois mes bas de chausses estoient soudain que je elle-
minois, sur mes talons.... j'étois méprisé et moqué de tous.... L'espé-
rance que j'avois me faisoit procéder on mon affaire si virilement que,
plusieurs fois, pour entretenir les personnes qui me venoyc voir, je
faisois mes efforts de rire, combien quo intérieurement je fusse bien
triste.... J'ai été plusieurs années que, n'ayant rien do quoy faire cou-

s fourneaux, j'étois toutes les nuits à la ntercy des pluyes et
vents sans avoir aucun secours, aide ny consolation, sinon des chats-
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huants qui chantoyent d'un coslé et les chiens qui hurloyent de l'au.
Ire... Me suis trouvé plusieurs fois qu'ayant tout quitté, n'ayant rien
de sec sur moy à cause des pluies qui estoient tombées, je m'en allois
coucher à la minuit ou au point du jour, accoustré de telle sorte
connue un homme que l'on auroit traîné par tous les bourbiers de la

Fig. 72. Vase de faïence, peint et décoré, de Bernard Palissy.

ville; et m'en allant ainsi retirer, j'allois bricollant sans chandelle, et.
tombant d'un coslé et d'autre, comme un homme qui seroit ivre de vin,
rempli de grandes tristesses ! »

Bernard Palissy raconte, dans une autre partie de son ou-
vrage, que plus d'une fois, manquant de bois pour alimen-
ter le foyer de ses fours à faïence et mettre ses émaux en fu_
sion, il fit briser et jeter au feu ses meubles et tout ce qui se
rencontrait de combustible sous la main des ouvriers dans
ce moment critique.

Bernard Palissy appartenait à la religion réformée, qu'il
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refusa; d'abjurer. En 1588, Henri IH le fil jeter dans une prison,
où on le laissa mourir.

Passons à la fabrication des faïences.
Les faïences s'obtiennent en calcinant (Jans des fours une

pâte argileuse pure, additionnée de silex en poudre, matière
qui a la propriété de blanchir les pâtes des poteries.

Fig. 73. Bernard Palissy brûle ses meubles pour entretenir le feu de ses fourneaux.

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

Toutes les faïences doivent être recouvertes d'un vernis,
qui donne à la poterie l'éclat et le poli nécessaires aux
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usages auxquels on la destine. Si la pâte est incolore après
la cuisson, telle que la faïence line anglaise, qui reçut de
1760 à 1770 de, grands perfectionnements entre les mains de
Wedgwood, et qui est caractérisée par une pâte blanche,
opaque, à texture fine, on la recouvre d'un vernis transpa-
rent, c'est-à-dire d'un véritable verre, que l'on obtient par un
mélange de sable et d'oxyde de plomb. Par sa translucidité,
ce vernis laisse apercevoir à travers sa substance la couleur
blanche et male de la poterie. Si, ,au contraire, la pâte de la
faïence est d'une couleur rougeâtre, et tel est le cas de nos
faïences communes de France, il faut l'envelopper d'une cou-
verte opaque, afin (le masquer la couleur de la pâte. Ce
vernis opaque est un émail, c'est-à-dire une combinaison
de silice avec de l'oxyde d'étain.

Voici comment on opère pour appliquer la couverte sur les
faïences. On pulvérise, (le manière à réduire à un état de,
grande division, la matière destinée à servir de couverte,
et qui consisté, comme nous l'avons dit, en un émail à base
d'étain ou en un verre à base fie plomb. On délaye cette poudre

. dans de l'eau, que l'on agite de manière à tenir la poudre
en suspension, et l'on plonge pendant quelques instants seu-
lement dans ce liquide la pièce de poterie cuite, et par consé-
quent poreuse et très-absorbante. Par cette rapide immersion,
la pièce absorbe , une certaine quantité d'eau, qui pénètre à
l'intérieur de sa substance, en laissant à sa surface une lé-
gère'couche d'émail pulvérulent. La pièce étant ensuite portée
au four, l'eau s'évapore ; l'émail, matière très-fusible, fond
par la chaleur, et forme à la surface de la pièce une enveloppe
de vernis, opaque ou translucide, selon la nature des ma-
tières'employées.

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

L'art de fabriquer la porcelaine a été connu et mis en pra-
tique (le temps immémorial en Chine et au Japon, où il existe
de très-riches gisements de kaolin. Le monument célèbre
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et les Alchimistes, sessai historique et critique sur la philoso7,
:que,	 volume in-1	 édition P1860, pages 349-352.phie

_G

rio de four denalheureu-
détiuit dans tiffe des dernières agrandes insur-

noises — fait comprendre à quel point la porce-
én Chine: dès les temps les plus anciens.

n'est-pourtant que dans les premières années du dix-
eptième siècle que des voyageurs revenant de l'Orient ap-

portèrent et firent connaître en Europe ce précieux produit
•amique. On s 'occupa	 ardeur

entés parties de	 e d'imiter et de reproduire c
précieusè poterie. Les souverains 	 sacrèrent des sommes

tables à provoquer cette clé	 r qui aurait enri-
chi leurs États.

figures -74 t 7clos
porcelaine de Chine au
rcl'hui si communs, et les

figures 76 et 77 des échau-
ffions de porcelaine du Ja-

en 1704 que d'i-
porcelaine de Chine

ouvé en Saxe, par
ticher, après de longu
cherches faites pour
de l'électeur de Saxe.
sement de kaolin, trouvé p
cl'Auë, lui avait permis
réalise cette remarquable dé-
couverte. En 1707 , l'électeur
de Saxe créait ft Dresde la pre-

anufacture de porcelaine que
L'histoire de la découverte de la

beaucoup d'intérêt, on nous peri
it e nous en avons donné dan uvrages'

« Depuis , longtemps on s'occupait en Europe clo chercher repro-
la porcelaine, que la Chine et le Japon avaient é exclu-
préparer, et dont, la fabrication était tenue fort se'rète dans ces
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deux pays. Au dix-septième siècle, les princes faisaient entreprendre
beaucoup de recherches pour trouver la manière de fabriquer ces pré-
cieuses poteries, qui étonnaient par leur éclat, leur dureté et leur
translucidité. L'électeur de Saxe avait confié au comte Ehrenfried

Walther de Tschirnhaus des recherches spéciales dans cette direction.
Or c'est sous la surveillance particulière du comte de Tschirnhaus
que BOtticher avait été placé, par ordre de l'électeur, dans la forteresse
de Koenigstein, pour y continuer ses travaux alchimiques. Témoin des
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Fig. 76. Vase en porcelaine

comte relatifs la fabrication poteries analogues à la
porcelaine de la Chine, notre, adepte fut naturellement conduit à
prendre part à ses travaux. Son talent de chimiste et ses connaissances •

en minéralogie	 donnèrent le moyen d'obtenir, dans ce genre de

recherches,d'intéressants résultats. Le comte do Tscllirnl aus décida •
alors	 her à s'adonner entièrement à. ce problème industriel,plus

ux et plus important que celui dont l'électeur attendait la soin-
, c'est-à-dire la prétendue fabrication artificielle do l'or par les pro-'•
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cédés alchimiques. En 1704, Bbiticher découvrit la manière d'obtenir
la porcelaine rouge, ou plutôt un grès-cérame, espèce de poterie qui
no diffère de la porcelaine que par son opacité.

u Ce premier succès, ce premier pas dans l'imitation des porcelaines
de la Chine, satisfit beaucoup l'électeur de Saxe, et c'est pour lui faci-

l iter la continuation de ses doubles travaux, c'est-à-dire de ses recher-
ches céramiques et de ses expériences d'alchimie, que, le 22 septembre

1707, ce prince fit transporter Bôtticher de la frontière de Kcenigstein
à Dresde , ou plutôt
dans les environs de
cette ville, dans une
maison pourvue d'un
laboratoire céramique
que l'électeur avait fait
disposer sur le Jung-
ferbastei. C'est là que
Bôtticher reprit ,•avec
le comte de Tschirn-
haus, ses essais pour
fabriquer la porcelaine
blanche. On ne s'était
néanmoins relâché en
rien de la surveillance
dont le chimiste était
l'objet; il était toujours
gardé à vue. Il obte-
nait quelquefois la per-
mission de se rendre

Fig. 77. Porcelaine du Japon.	 à Dresde; mais alors
le comte de Tschirn-

haus, qui répondait de sa personne, l'accompagnait dans sa voiture.
Nous prions les lecteurs qui seraient tentés de mettre en doute la

véracité de ces détails, de vouloir bien se rappeler qu'au dix-septième
siècle les nombreux essais que l'on fit en Europe pour la fabrication
de la porcelaine furent partout environnés du secret le plus rigoureux;
— que la première manufacture de porcelaine qui fut établie en Saxe,
celle du château d'Albert, était une véritable forteresse avec herse et
pont-levis, dont nul étranger ne pouvait franchir le seuil; — que les
omiriei-s reconnus coupables d'indiscrétion étaient condamnés, comme
criminels d'État, à une détention perpétuelle dans la forteresse de
Koenigstein, — et que, pour leur rappeler leur devoir, on écrivait
chaque mois, sur la porte des ateliers, ces mots : Secret jusqu'au tom-
beau. Ainsi l'électeur de Saxe avait deux motifs de veiller avec vigi-
lance sur la personne de Bôtticher, occupé, sous ses ordres, à la double
recherche de la porcelaine et de la pierre philosophale.

.cc Le comte de Tschirnhaus mourut en 1708; mais cet événement
n'interrompit point les travaux de Bôtticher, qui réussit, l'année sui-
vante, à fabriquer la véritable porcelaine blanche, en se servant du
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kaolin qu'il avait découvert à Auë, près de Schneeberg. C'est au mi-
lieu de l'étroite surveillance dont il continuait d'ètre entouré que notre

insiste fut forcé d'exécuter les essais si pénibles et si longs qui con-
duisirent à cette découverte importante. Mais sa gaieté naturelle ne
s'alarmait point de ces obstacles. Il fallait passer des nuits entières
autour des fours de porcelaine, et pendant des essais de cuisson
duraient trois ou quatre jours non interrompus, B0tticher ne quittait
pas la place et savait tenir les ouvriers éveillés par ses saillies et sa
conversation piquante.

La fabrication de la porcelaine valait mieux, pour la Saxe, qu'une
fabrique d'or. Fort de l'avantage qu'il venait d'obtenir, certain d'enri-
chir par sa découverte les États de son maître, 130tticher osa avouer à.

lecteur qu'il ne possédait point le secret de la pierre philosophale, et
qu'il n'avait jamais travaillé qu'avec la teinture que Lascaris lui avait
confiée. L'électeur de Saxe pardonna à Bôtticher. La fabrication de la
porcelaine était pour son pays un trésor plus sérieux que celui qu'il
avait tant convoité. Une première fabrique de porcelaine rouge avait

' établie à Dresde en 1706, du vivant du comte de Tschirnhaus; une
autre fabrique de porcelaine blanche fut créée en 1710 dans le château
d'Albert, à Meissen,' lorsque Bôtticher eut découvert l'heureux emploi
du kaolin d'Aué. afficher rentra dans tous ses honneurs et-même
dans son titre de baron. Il reçut en outre la distinction bien

e directeur de la manufacture de porcelaine de Dresde. »

En France, les efforts faits pour, arriver à imiter la porce-
aine de la Chine et du Japon finirent également par aboutir.
d'heureux résultats.. En 1727, on commença à fabriquer

en France une poterie blanche, translucide, t couverte bril-
lante, qui diffère beaucoup, par sa composition, de la por-

celaine dure, et qu'on ,appelle porcelaine tendre ou vieux sèvres.

Mais- la fabrication de cette pater très-coûteuse et très-
' e, cessa dès qu'on eut découvert à Saint-Yrieix, près'

s, un gisement d'une véritable terre - à, porcelaine.
La figure 79 représente un vase en porcelaine tendre de

la manufacture de Sèvres.
La manufacture royale dé. Sèvres fut fondée en 1756.

L'année suivante, l'impératrice Marie-Thérèse recevait de
Louis XV un service de cette porcelaine. Depuis cette
époque un grand nombre de manufactures s'établirent en
France.

Fabrication de la porcelaine. 	 Nous croyons utile (l'entrer
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dans quelques détails sur les procédés techniques qui
servent à la fabrication , de la porcelaine. Ces renseigne-

Fig. 79. Vase en porcelaine ten re de la manufacture de Sèvres.

ments seront utiles au lecteur, en ce sens que la plupart
des poteries se préparent à peu près comme la porce-
laine.

L'argile employée pour la fabrication de la porcelaine est
le kaolin de Saint-Yrieix, matière blanche et douce au tou-
cher; on y ajoute un peu de sable et de craie.

On réduit ces matières en poudre sous des meules, puis
on les lave, pour séparer les grains grossiers. Après les avoir
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mêlées et humectées d'eau, on en forme une pâte, qu'un
homme mélange intimement en marchant dessus pieds nus.
On abandonne ensuite la pâte pendant plusieurs mois dans
des caves, où elle pourrit, c'est-à-dire que la petite quan-
tité de matière organique qu'elle peut contenir se détruit
par la fermentation.

Avant de procéder à la confection des pièces, on malaxe
la pâte à la main, on en forme des boules, qu'on lance avec

force sur la table de travail, pour en faire sortir les bulles
de gaz qu'elle contient après sa pourriture.

Le premier façonnage, ou l'ébauchage, se fait sur le tour à,
potier, que nous avons décrit plus haut (fig. 60, page 115).
Mais la pièce ainsi préparée ne saurait être soumise à la cuis-
son : elle est d'une forme trop imparfaite. On lui donne sa
forme définitive dans une seconde opération, appelée le
tournassage. On laisse l'objet se dessécher quelques jours; et
quand il a acquis de la dureté, l'ouvrier le place sur le
tour (fig. 80), et entamant la *pièce avec un instrument
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tranchant, il lui donne l'épaisseur et les contours néces-
saires.

Pour façonner les assiettes et plats sur le tour à potier,
(Ales faire tous (l'égale dimension, on se sert d'un instru-
ment d'acier appelé gabarit, qui représente, par son tran-
chant, le profil qu'il faut donner au plat ou à l'assiette. On
place le gabarit par-dessus l'assiette à une hauteur conve-
nable pour que le tranchant vienne se mettre en contact
avec la pièce, et par le mouvement du tour, grâce à cette
espèce de patron (fig. 81), on façonne exactement la pièce
avec la dimension voulue.

Fig. 81. Façonnage d'une assiette sur le tour avec le gabarit.

Toutes les pièces ou parties de pièce de porcelaine ne sont
pas façonnées par l'ouvrier sur le tour. Beaucoup d'objets se
façonnent par le moulage et par le coulage.

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

Pour les pièces rondes, comme les anses, les becs, etc.,
on se sert de moules composés (le deux parties égales re-
présentant chacune la moitié (le l'anse, du bec, etc. On
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moule chaque moitié de la pièce avec de la pâte de porce-
aine ; et quand la pâte est encore molle, on rapproche les

deux moitiés du moule pour en composer l'objet entier.
ubes et les cornues, ainsi que beaucoup d'autres pic

es creuses, se font par coulage. Voici en quoi consiste cette
opération.

On prépare	 bouillie claire avec la pâte de porcelaine
délayée dans une assez grande quantité, d'eau, et on verse

e bouillie dans un moule poreux en plâtre. Le moule ab-
sorbe l'eau, et une couche, de pâte reste adhérente à la face
intérieure du moule. On jette l'excès de bouillie, et on rem-
plit de nouveau le moule. Il se forme une seconde couche

ainsi jusqu'à, ce qu'on ait obtenu l'é-de pâte : on con
paisseur suffisante.

pièces de porcelaine façonnées par ces diverses mé-
thodes sont abandonnées à l'air, où elles se dessèchent len

ent, puis soumises à une première 	 on, dans la par-
tie supérieure du four à porcelaine

Ellesprennent ainsi une certaine consi ance, mais. elles
ès-poreuses et ne sauraient.être employées en cet état

sages auxquels sont destinées les poteries. Elles por-
alors le nom de biscuit.

La couverte, ou glaçure, qui s'applique après'eelte première
cuisson de la pièce, a pour effet de s'opposer à l'absorption
es liquides par la pâte de la poterie,' et de lui donner un

at et un poli agréables	 I
La matière qui conEtitue la couverte>ou verr is de la por-

celaine, c'est le feldspath,
path est la roche même qui, cri se décodécomposant,

fournit kaolin. ll est fusible à une température très-éle-
vée, tandis que le kaolin n'est pas fusible.

La couverte feldspathique, réduite en poudre
fine, est mise en suspension dans l'eau. Un ouvrier plonge
avec adresse la pièce à vernir dans le liquide : l'eau est ab-
sorbée par la pâte poreuse, et la matière vitrescible se dé-
pose à sa surface. Si on voulait vernir des pièces déjà, cuites
et non poreuses, il faudrait appliquer la couve
ou , par arrosement.
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• La cuisson de la porcelaine se fait, à la manufacture de
Sèvres, dans un four à deux
étages (fig. 82). L'étage supé-
rieurBsert,comme nous l'avons
dit, à donner à la pièce une pre-
mière cuisson ; l'étage inférieur
A sert à la cuisson définitive.
Chacun de ces étages est chauffé
par quatre foyers extérieurs b,

JL	 a, accolés au four, et que l'on .
nomme alandiers; la flamme
pénètre dans le four par des
ouvertures latérales.

Le dôme, C, qui termine le
four, sert à dessécher le bois
ou à chauffer modérément cer-
tains mélanges destinés à
préparer les couleurs vitrifia-,.
hies.

Pour cuire chaque pièce de
Fig. 82. Coupe d'un four à porcelaine 	 porcelaine, on l'enferme dans

de la manufacture de Sèvres. un vase appelé cazette, qui a
une forme appropriée à la forme même de la pièce. Les ca-:
zettes (fig. 83) sont fabriquées avec des argiles infusibles,

afin qu'elles puissent résister
à la violence de la chaleur.

Quand le four est plein, on
mure les portes avec des bri-,

mune. ques réfractaires, et on donne
,;	 •

l e feu. La cuisson n'est termi-
née qu'après trente-six heures.

Quand on veut recouvrir la
porcelaine de peintures ou de\
dorure, c'est-à-dire la décorer,
selon l'expression consacrée ,
on applique sur la pièce déjà

cuite et recouverte (le son vernis, l'or en poudre ou les autres
substances minérales diversement colorées qui servent à effec
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Fig.	 Mouffie ou four pour cuire
les porcelaines  peintes.

bstan	 la `poterie,-
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tuer le dessin sur
	

bstances minérales co
rées sont mélées d'un fondant, qui est ordinairement le borax.

On po rte dans	 four par-
ticulier	 petite dime nsion
nommé rrioujte les piète
ces qui ont reçu ces pentures.
Par l 'action de la chaleur, le

ainrai 'fond,	 si que les couleurs
ël celte fusion détermine faclhé----
rence des matières minérales co-
lorées avec le vernis de la
celaize.	 couleurs sont très-
peu altérables ; elles .résistent c.
tous les lavages et à l'action
ries liqueurs alcalines oû acides.
Incorporées à, la couverte, elles
font, pour ainsi dire, partie de
et sont dès lors indestructible:
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Historique.— Frascator et Porta. La lunette d'approche découverte
en Hollande, en 1606, par Jean Lippershey. — Première lunette vue
à Paris. — Théorie des lunettes d'approche. — Lentilles. -- Effet
grossissant de la lentille biconvexe. — Lunette astronomique. —
Lunette terrestre ou longue-vue. -- Lorgnette de spectacle.

L'invention des lunettes est toute moderne. Les anciens
examinaient les astres avec. de longs tuyaux (fig. 85)', de
manière , dit Aristote, reproduire l'effet d'un puits, du
fond duquel on voit les étoiles en plein'jour.' Un tel moyen
n'avait rien de commun avec les instruments d'optique,

ont nous avons à nous occuper.
On lit dans un ouvrage de Frascator, publié à Venise

n 1538: « Si on regarde à travers deux verres oculaires
placés l'un sur l'autre, on voit toutes choses plus grandes
ou plus proches. »

On lit encore dans la Magie naturelle , ouvrage publié
1 589 par un physicien napolitain, nommé Porta, qu'en

réunissant une lentille convexe et une' lentille concave, on
pourra voir les objets agrandis et distincts.

Cependant aucun de ces deux physiciens n'a tconstruit
d'appareil d'optique réalisant là lunette d'approche.

ll résulte de documents trouvés dans les archives de la

LES, LUN
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ville de la Haye, que, le 2 octobre 1606, Jean Lippershey,
opticien de Middelbourg, né à Wesel, demandait aux Etats-
Généraux de la Hollande un privilége de trente ans, pour la
construction d'un instrument servant à faire voir les objets
très-éloignés, comme cela a éle prouvé à messieurs les membres

des Étais-Géndraux. Quatre jours après, une commission nom-
niée par les Etats-Généraux décidait que l'instrument de
Lippershey serait utile au pays, mais qu'il fallait le per-
fectionner, afin qu'on pût y voir des deux yeux. Linstru-
ment rec„ul, (le l'inventeur cette modification deux ans après,
c'est-à-dire le 15 décembre 1608.

Le 17 octobre 1608, un savant hollandais, Jacques Metius,

fabriquait, de son côté, un instrument qui, selon lui, était
tout aussi bon que celui de l'opticien de Middelbourg.

Ajoutons qu'en 1609 Galilée, en Italie, réussit à construire,
par ses propres efforts, cette célèbre lunette hollandaise,
dont il n'avait entendu parler que par le bruit public.

Comment l'opticien de Middelbourg, Jean Lippershey,
était-il parvenu à construire la lunette d'approche? Est-ce
par la force de son génie, ou par l'effet du hasard? « Je met-
trais au-dessus de tous les mortels, dit le grand physicien
Huygens, celui qui, par ses seules réflexions, et sans le
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coneàurs dû hasard, serait arrivé à l'invention des lunettes
d'approche. » Si l'on en croit la tradition, Lippershey ne
serait arrivé que par hasard à créer cet admirable instru-
ment. On rapporte qu'un étranger ayant commandé à Lip-
pershey des lentilles convexes et concaves, vint les chercher
au jour convenu, en choisit deux, les mit devant son oeil,
en les éloignant et en les écartant tour à tour, paya, puis
partit sans rien dire. Lippershey, demeuré seul, ,imita,

Fig. -86. Les enfants de l'opticien Lippershey découvrent, par hasard,
la lunette d'approche.

- dit-on, les dispositions qu'il avait vu employer par l'é-
tranger, et reconnut ainsi le grossissement. En fixant alors
les deux verres aux deux extrémités d'un tube, il construisit
la première lunette d'approche.

Suivant une autre version, les enfants de Jean Lippershey
ayant rapproché par hasard et à la distance voulue deux
lentilles, dont l'une était concave et l'autre convexe, polis-.
sèrent des cris de joie en voyant de si près le coq du clo-
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cher de ,Middelbourg. Lippershey, qui était présent, fixa les
deux verres sur une planchette, puis aux deux extrémités
d'un tube noirci à l'intérieur; el, construisit ' ainsi , pour
la première fois, l'instrument merveilleux dont nous parlons.

1)e quelque manière que Lippershey soit arrivé à ce ré-
sultat, il semble bien démontré aujourd'hui que c'est à cet
artiste que revient l'honneur d'avoir construit la première
lunette d'approche.

On lit dans le Journal du, règne de Henri IV, par Pierre de
l'Estoile, à la date de 1609 :

a Le jeudi 30 avril, ayant passé sur le pont Marchand, je me suis
arrêté chez un lunetier qui montrait à, plusieurs personnes des lunettes,
d'une nouvelle invention et usage. Ces lunettes sont composées d'un
tuyau long d'environ un pied ; à chaque bout il y a un verre, mais dif-
férent l'un de l'autre. Elles servent pour voir -distinctement les objets
éloignés, qu'on ne voit que très-confusément. On approche cette lunette
d'un oeil, on ferme l'autre; et regardant l'objet qu'on veut connaître,
il parait s'approcher et on le voit distinctement, en sorte qu'on recon-
naît une personne d'une demi-lieue. On m'a dit qu'un lunetier de Mid-
delbourg, en Zélande, en avait fait l'invention.... » ,

Le pont Marchand, dont parle Pierre de l'Estoile, traver-
sait la Seine côte à côte avec le pont au Change, et était
couvert de maisons:

On réunit sous le nom de lunettes d'approche : 1° la lu-
nette astronomique; 2° la lunette terrestre; 3 0 la lorgnette
de spectacle.

Toute la théorie du jeu physique des lunettes d'approche
repose sur le phénomène connu sous le nom de réfraction de
la lumière. Il est donc indispensable, pour l'intelligence de
ces instruments, de bien comprendre ce phénomène.

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

Dans une substance diaphane d'une constitution
forme , dans une couche d'air par exemple, ou dans une
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couche d'eau , la lumière se meut en lire droite. Mais
quand un rayon de lumière passe obliquement d'un milieu
quelconque, de l'air par exemple, dans un autre milieu qui
n'a pas la même densité, comme l'eau ou le verre, ce rayon
ne poursuit pas sa route en ligne droite ; il se brise, c'est-à-
dire qu'il se meut dans le second milieu suivant une direc-
tion qui ne forme pas son prolongement rectiligne, il se ré-
fracte, selon l'expression de plusieurs.

C'est sur la propriété que possèdent les rayons lumineux
de dévier de leur route directe quand ils passent d'un milieu
moins dense dans un milieu plus dense, que repose la
construction-;des lentilles, lesquelles constituent ensuite,
par leur réunion convenable, les diverses lunettes d'apP roche.

La lentille, l'instrument d'optique le plus simple, nous
présente une application de la réfraction de la lumière dans
cies milieux plus denses que l'air. La lentille est une masse
de verre travaillée de manière à être limitée par deux sur-
faces sphériques. Une lentille bombée sur ses cieux faces est
dite biconvexe, une l creusée sur ses deu faces est
dite biconcave.

Quand on place dans
lentille biconvexe (fi a-

Fig. 87. et de la lentillelentille biconvexe sur tes rayon lun

surface de cette lenti
deux fois : en entrant dans le verre tous
s'inclinent l'un vers l'autre ; de l'autre côté de la lentille,
ils se réunissent en cône ou, comme on dit, ils convergent
tous, de manière à se rassembler sur un point très-res treint,
qu'on nomme foyer principal dela lentille. C'est ce que montre
sommairement et simplement la figure 87, dans laquelle le
foyer des rayons lumineuxu réfractés 1 t est au point f.

lo

raversent s

"ection des rayons
7 lés rayons qui ren
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D'après cela, si on place un objet lumineux ou éclairé, AB
(11g. 88); au delà du foyer d'une lentille biconvexe, les rayons

émanés de A converge-
ront en o, et les rayons
émanés de B en b, a et b

étant les foyers de tous
les rayons lumineux éma-

Fig. 88. nés des points A et B. II
en sera (le même de tous les rayons émanés des différents
points de l'objet.

L'image produite par la réunion des foyers correspondants
à chacun des points de l'objet pourra être reçue sur un
écran blanc, ou bien encore être vue par l'oeil placé sur
la direction des rayons qui se propagent en divergeant
après s'être croisés à leur foyer. C'est cette figure visible au
foyer de la lentille que l'on appelle l'image réelle.

Plaçons maintenant un objet lumineux ou éclairé , N Z,
entre le foyer'de la lentille biconvexe et cette même lentille

(fig. 89). Les rayons de lumière
N' (pli en émanent se réfractent en

traversant la lentille. Il ne se
forme pas au fond de l'oeil de
l'observateur une image réelle

de cet objet ; seulement l'oeil
placé de l'autre côté de la len-
tille voit, sur le prolongement

- des rayons lumineux et du côté de l'objet, une image, N' Z,
agrandie (le l'objet N Z.

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

Une lentille biconvexe placée au devant de l'oeil constitue
la loupe, ou microscope simple. Cet instrument sert au natu-
raliste à étudier, soit dans les animaux, soit dans les végé-
aux , de petits détails qui seraient invisibles à, l'oeil nu.
Nous y re iiendrons quand nous traiterons du microscope

simple.
Lunette astronomique. — L'analyse que nous venons de don-

ner du grossissement des objet  par une lentille simple bi-

Fig. 89.
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convexe, va nous. permettre d'expliquer , le jeu physique au
moyen duquel la, lunette des astronomes: fait apercevoir

istinctenzent les - grands corps célestes, malgré l'immense
étendue qui les sépare de nous. La lunette astronomique se
compose en effet de la réunion de deux. lentilles biconvexes
encliàssées aux dertx.extrémités- d'un tube métallique, tube
qui_ est formé de deux parties rentrant l'une dans l'autre,
afin que l'observatenr-puisse faire varier à volonté la; distance

sépare les deux lentilles.
Les dimensions des deux .lentilles da
oche ne sont pas les- mêmes;

de (le l'observateur, c'està-dire
petite que celle qui est tournée du côté d
et qui prend le nom , d'objectif.

s la lunette d p-
li est placée près
oculaire,: plus
l'objet à observer,

Nous venons d'expliquer ( . 	 comment une Seule„. len-
" .bicntive grossit , un objet. Deux lentillesSeniblables,

dirigées vers-le même objet, le grossissent	 siderablemeï
et produisent par conséquent l'effet qu e l'on recherche avec
les	 d'approche.

ttn	 donc formée par réunion
de d	 lentilles biconvexes : l'une dès lentilles servant 'à

er l'image la s o de .à:l'amplifier.

Fig.	 Théorie géornétriclue a lunette astronorni

La figure 90 fait comprendre comment les deux verres
convergents de la lunette astronomique grossissent consi-
dérablement les objets.

Soit A B l'objet lointain qu'il s'agit d'amplifier à la vue
'plaçons sur le trajet de la lumière une lunette astronomique
composée d'un objectif biconvexe, X, très-grand, et d'un ocu-
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luire également biconvexe, très-petit, Y. La lentille bicon-
vexe de l'oculaire produit au foyer de cette lentille 'une

image u b de l'objet lointain, et celte image est renversée.
Ensuite, l'oculaire amplifie cette image sans la retourner,

et la montre avec des dimensions très-grossies, en A' B'.
Bans une lunette astronomique l'objet se voit donc re-

tourné.
L'oculaire est encluissé dans un tube plus étroit que

celui de l'objectif, qui est fixé à l'autre extrémité. Le petit

tube glisse à frottement doux dans le grand tube, (le ma-
nière à pouvoir s'approcher ou s'écarter (le l'image a b

qu'il s'agit d'amplifier.
On peut retirer l'oculaire du tube et le remplacer par un

autre à convexité plus grande ou plus petite, ce qui a pour
effet d'augmenter ou (le réduire le grossissement.

Une lunette astronomique grossit les objets de 1000 à
3000 fois, selon la dimension de l'oculaire.
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La figure 91 représente la limette astronomique.' Elle es
montée sur un échafaudage qui peut se déplacer grace aux
roues sur lesquelles il repose. Une vis tournante, mue à la
main, permet d'élever et d'abaisser à volonté le tube pour
l'exploration du ciel.

On remarquera 'que la grande lunette est accompagnée
d'une autre, de dimensions beaucoup plus petites. La petite
lunette 'est le chercheur, qui, embrassant un espace. du ciel
plus étendu, permet de trouver plus promptement l'endroit
du ciel où existe l'astre que l'on désire examiner avec la
grande lunette.

Dans la lunette astronomique, les images des objets sont
renversées; mais cette circonstance ne présente aucun in-
convénient pour l'observation des astres et des corps
lestes, dont les dimensions sont circulaires.

Lunette terrestre ou longue-vue. — La lunette terrestre,
lon2 ue- n ne, ne diffère de la lunette astronomique''  que parce
que les images sont redressées. Ce redressement s'obtient en
prenant un oculaire biconcave au lieu d'un oculaire biconvexe.

La figure 92 fait voir la marche` des .rayons lumineux

Théorie géométrique de la lunette

de grossissement dans 1 lorgnette

'objectif 0 est biconvexe et l'oculaire o est
'objet se forme au foyer de la lentilleon-

dans un lieu représenté sur la figure 92 parle point
ction des rayons obliques au devant de l'oculaire o,

mais cette image est renversée. Au lieu de la regarder avec
lentille biconvexe, comme dans la lunette astronomique,

e qui l'amplifierait beaucoup, mais laisserait l'image ren-
versée, on la regarde avec une lentille biconcave, o, qui la
redresse, mais ne l'amplifie que fort peu.

L'instrument que nous venons de décrire est précisément
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Fig. 93. Lorgnette de spectacle.
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celui que Galilée construisit; ce fut la première lunette qui
servit à observer les astres. On y voyait les objets avec peu
d'amplification, mais sans renversement. Keppler en fit la lu-

Ilette astronomique en employant un oculaire biconvexe.
Lorgnette de spectacle. — La lorgnette de spectacle (fig. 93)

n'est autre chose que la lunette de Galilée réduite à de pe-
tites proportions et rendue portative. Comme la lunette de
Galilée, ou lunette terrestre, que nous venons de décrire, elle
se compose d'un objectif biconvexe o , pour amplifier les
objets, et d'un oculaire biconcave o, pour les redresser. Mais
en rais on de l'oculaire biconcave, elle n'amplifie que très-
peu les objets, et ne les grossit que deux ou trois fois.

o

La lorgnette proprement dite ne se compose que d'une seule
lunette; la jumelle se compose de deux lunettes juxtaposées,
pouvant se placer simultanément devant les deux yeux.

La jumelle, inventée en 1671 par un capucin, le P. Ché-
rubin, est la réunion (fig. 94) de deux lunettes de Galilée, ou
lorgnettes de spectacle, A B, A' B', qui sont reliées ensemble
et monteiit ou descendent en même temps, à l'aide d'un pas
de vis placé dans un tube creux C C', et d'une crémaillère D,
que l'on fait mouvoir avec le doigt.

(4>
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E TÉLESCOPE.

Télescope de Gregory.— Té escope d' 	 schel.— Télescope de Foucault.

tomme la 	 astronomique, le télescope, sert
	

ob-
nation des astres ; mais le grossissement des objets loin-

tains est dû ici à un tout autre mécanisme physique.
unette astronomique, c'est, comme nous venons de le

voir, par un effet de réfraction à travers le verre que les obL
jets sont amplifiés; dans le télescope, le grossissement a lieu
par la réflexion des objets opérée sur des miroirs métalliques
courbes.

La première idée d'un instrument de ce genre fut ém
au milieu du dix-septième siècle, par le P. Zeucchi. Dans ùn
-ouvrage publié à Lyon, en .1652, ce savant nous dit qu'il lui
vint à la pensée, pendant l'année 1616, d'employer des mi-
roirs concaves de métal pour agrandir l'image des Corps
très-éloignés, afin d'obtenir, au moyen d'un simple phé-
nomène de réflexion, les puissants effets de grossissement
que l'on n'avait encore réalisés que par la réfraction des
rayons lumineux à travers deux lentilles. Mettant ce pro.

en pratique, le P. Zeucchi construisit un télescope f
réflexion qui donnait les mêmes résultats que les lunettes
d'approche, découvertes sept années auparavant.
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Fig. 96.
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C'est en 1663 qu'a été décrit, sinon exécuté, le télescope
de Gregory ou télescope à miroir, que l'on désigne souvent, à

tort, sous le nom de télescope de Newton.

Le télescope de Gregory repose sur le phénomène de la ré-
flexion (pl'éprouvent les rayons lumineux en tombant sur
une surface concave. 11 sera donc nécessaire, pour l'explica-
tion (les effets de cet instrument, (l'entrer dans quelques dé-
tails sur les réflexions qu'éprouvent les rayons lumineux
tombant sur différentes surfaces.

Quand un faisceau de rayons de lumière tombe verticale-
7/, . ment sur une surface

plane, opaque et polie,
sur une lame de fer-
blanc, par exemple, ces
rayons reviennent sur

	

\
	  eux-mêmes, sans chan-

lig 95	
ger de direction. Mais

. s'ils tombent oblique-
ment, ils se réfléchissent, c'est-à-dire sont repoussés dans
un sens opposé à celui de leur première direction, mais en
faisant le même angle avec la surface plane. C'est ce que
montre la figure géométrique 95, dans laquelle a c repré-
sente le rayon lumineux incident, et b c le rayon réfléchi sur
la surface plane, au point c. On voit que les deux angles d'in-
cidence et de réflexion a c n, b c n, sont égaux.

Si des rayons parallèles tombent perpendiculairement sur
un miroir, oblique, ils se
dévient de la même façon
que s'ils tombaient obli-
quement sur un miroir
plan. Or un miroir sphé-
rique et concave présente

partout une surface oblique, hormis au centre; et s'il est
frappé par des rayons parallèles, ceux-ci se réfléchissent à sa
surface, convergent les uns vers les autres, et finissent par
se réunir en un même point do l'axe du miroir. Ce point,
c'est le foyer - principal F (fig. 96).

Si un objet VT est placé en avant d'un miroir concave
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[lés ion;

foyer de toii
Même pour le point'; et on aura ainsi une image rcnvers

en üt. Ce miroir concave pourra donc remplacer l'objectif des •
lunettes, c'est-à-dire former-à, son foyer une image de l'objet
éloigné.

partis de V viendront tous, après leur
liement- par le point , v, qui sera le

ém anés (le V. il en sera de

Fig. 97. Théorie géo

faut maintenant amplifier
's on doit nécess

servateur, placé (leva
l'objet et le miroir, ce qu
veut d'arriver au miroir. -Vol
fut imaginéeGregory pour

pe se composai

un oculaire.
ranger 'è 'ob-

s'interpose •pas
rait ainsi les rayons

'ingénieuse disposition
)arec a c
in long tuyau de cuivr

,. A 1 in des bouts de ce` tuyau est, , poSé un miroir' con
percé à. son centre d'une ouverture circulaire P. En

g. 98. Théorie géométriquegéométrique du téloacope b miroir.

N est un second miroir concave, qui est un peu plus large seu-
lement que l'ouverture centrale du premier. Les rayons émis
par un astre se réfléchissent sur.le grand miroir M, et former
une première image en ah. Celle-ci se trouve en ire le centre et le
foyer du petit miroir N, en sorte que les rayons, après s'être
réfléchis une seconde fois sur le miroir N, vont former en a' b'

une image amplifiée et renversée de ab, et, par conséquent,
droite par rapporte, l'astre. On amplifie celte image au moyen

la formation d une image au foyer d'un miroir courbe.
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de l'oculaire 0, qui est une lentille biconvexe jouissant, par
conséquent, d'un effet:amplificateur.

En 1672, Newton fil présent, à la Société royale de Londres.
d'un télescope à réllexion, qu'il avait exécuté de ses propres
mains, d'après le système de Gregory que nous venons d'ex-
poser. C'est celte circonstance qui explique l'erreur qui a fait.
attribuer à Newton la découverte du télescope à miroir, qui,

Fig. 99. Télescope de Gregory.

en réalité, appartient à Gregory. Nous devons ajouter qu'au
treizième siècle, Roger Bacon avait déjà probablement con-
struit et mis on usage, pour ses observations astronomiques,
un véritable télescope à réflexion.

L'astronome William Herschel, qui vivait A la fin du siècle
dernier, a beaucoup contribué, par les gigantesques dimen-
sions des télescopes qu'il construisit, à répandre la connais-
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salue de cet instrument dans le vulgaire, dont il frappait
l'imagination.

Herschel n'était n préparé par sa position à
sser la carrière des travaux astronomiques : c'était un

simple_ n télescope lui tomba par hasard entre
s. Ravi des merveilles que les cieux offraient à sa

vué,lgrâce	 instrument d'optique, il s'éprit d'un grand

enthousiasme pour l'observation céleste. Gomme le télescope
dont il se servait n'avait qu'une faible puissance de gros-
sissement, il essaya de sc procurer un télescope de plus
grandes dimensions. Mais le prix du nouvel instrument était
trop élevé pour la bourse • d'un simple amateur. Cependant
Herschel ne perd point courage : l'instrument qu'il ne peut

, il le construira lui-même. Le voilà donc devenu ma-

Télescope d'I-Iersche
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thématicien, ouvrier, opticien ! En 1781, il avait façonné plus
de quatre cents miroirs réflecteurs pour les télescopes.

Les puissants télescopes d'llerschel consistaient en un mi-
roir métallique placé au fond d'un large tube de cuivre ou de
bois légèrement incliné, de manière à projeter l'image très-
amplifiée et très-lumineuse de l'astre au bord de l'orifice du
tube, où il l'examinait à l'aide d'une simple lentille bicon-
vexe, ou loupe, c'est-à-dire en supprimant le second miroir
employé par Gregory, qui amène nécessairement une perte
par cette seconde réflexion sur le petit miroir.

Le plus grand télescope dônt Herschel se soit servi était
formé d'un miroir de 1 m ,47 de diamètre. Le tuyau avait
12 mètres de long, et l'observateur se plaçait à son extré-
mité pour regarder l'image au moyen d'une lentille biconvexe
(fig. 100). Le grossissement pouvait s'élever jusqu'à six mille
fois le diamètre du corps observé.

Afin de donner au télescope l'inclinaison convenable pour
chaque observation, Herschel avait fait établir l'immense
appareil de màts, 'de cordages et de poulies que représente
la figure 100. Cette énorme construction reposait sur des
roulettes, et pour l'orienter on la faisait mouvoir tout d'une
pièce à l'aide d'un treuil. L'observateur se plaçait sur une
plate-forme suspendue à l'orifice du tube, à peu près comme
les fauteuils accrochés à ces balançoires qui ont la forme
de vastes roues et qu'on voit fonctionner aux Champs-Élysées,
è Paris. Du reste, Herschel ne se servit que rarement de ce
gigantesque télescope. Il n'y a guère que cent heures dans
l'année pendant lesquelles, sous le ciel brumeux de l'An-
gleterre, l'air soit assez limpide pour pouvoir employer cet
instrument.

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

Depuis les premières années de notre siècle jusqu'à nos
jours, on avait abandonné eu France l'usage du télescope
comme moyen d'observation céleste. On ne se servait coin-
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munément, pour observer le ciel, que desinstruments à ré-

ion, c'est-à-dire des lunettes d'approche, que nous avons
tes dans le chapitre précédent. Mais de nos jours un

perfectionnement apporté par Léon Foucault à la construc-
tion des miroirs est venu remettre en faveur le télescope à
réflexion.

Au miroir en argent employé pour former le réflecteur, dans
le télescope de Newton ou d'Herschel, Léon Foucault sub-
stitue un miroir en verre, que l'on recouvre ensuite d'une
couche d'argent métallique.

Pour construire ce réflecteur, on prend une masse de verre
coulée 'en forme de bassin concave, et on donne à ce verre;
en le travaillant avec de l'émeri, le degré de courbure néces-
saire à la réflexion de tous les rayons lumineux clans l'axe da
tube. Quand la surface du 'verre est ainsi taillée et bien polie,
on l'argente par un procédé chimique, qui consiste à faire
un mélange d'azotate d'argent et d'une huile volatile, et à
chauffer le tout. Le sel d'argent est réduit, et l'argent mé-
tallique se dépose sur le verre, avec tout son éclat. On a donc
ainsi, à peu de frais, une surface d'argent d'une
puissance de réflexion.

Léon Foucault a recommandé de donner au miroir une
forme parabolique, au lieu de la forme sphe . Il paraît.
que la puissance de réflexion de la surface argentée est ainsi
notablement accrue.

Pour le reste de' la disposition,_ le télescope Foucault es',.
'semblable au télescope de Newton ou de Gregory. Le réflec-
teur est placé au fond d'un tube de bois, et on regarde l'image
a umoyen d'une lentille placée sur le côté de l'instrument.

La figure 101 représente le grand télescope Foucault q
existe à l'Observatoire de. Marseille. Cet instrument a 5 mè-
tres de longueur focale, et l'ouverture du tube est de 80 cen-
timètres. Il est porté sur un bâti de bois qui est pourvu d'un
mouvement d'horlogerie fonctionnant de telle manière
toute la masse de l'instrument se meuve avec la môme vitesse
lue l'astre qu'il s'agit d'observer.
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Le microscope simple. — Le microscope composé. — Historiq
Théorie du microscope composé. — Applications du microscope:
Le microscope'solaire.

c de l'homme ne s'exerce pas seulement
les corps infiniment grands, elle cherche encore à connaître
les infiniment petits, ces êtres mystérieux qui, dans l'harmo=
nie de la création, suppléent , à leur petitesse, par leur nom-
bre. Ce monde nouveau nous est révélé par le microscope.

On appelle Microscope l'instrument qui sert à amplifier
considérablement les objets trop petits pour être aperçus à
la vue simple.

importe de distinguer' le microscope simple et le microscope
composé; car ces deux instruments, quoique concourant au
même but, diffèrent beaucoup, tant par leurs dispositions
que par 1-époque de leur découverte.

Microscope simple. — Le microscope simple n'est autre chose
qu'une lentille biconvexe. On le désigne vulgairement sous
le nom de loupe. Placée très-près de l'ceil de l'observateur,
cette lentille unique grossit l'objet que l'on considère à tra-
vers son épaisseur, d'après le mécanisme physique que nous
avons suffisamment exposé en parlant des lentilles (page 145,

E.
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ligure 87). Nous n'avons donc rien à ajouter ici pour expli-
quer l'effet du grossissement du microscope simple.

L'usage des lentilles grossissantes remonte à une haute
antiquité. On reconnut en effet, de très-bonne heure, le phé-
nomène de grossissement que produisent les corps translu-
cides terminés par des surfaces sphériques. Les ampoules
de verre, les globes pleins d'eau et d'autres substances dia-
phanes et réfringentes, étaient en usage chez les anciens
pour grossir l'écriture et pour graver les camées. Au qua-
torzième siècle, on employa les loupes, ou verres taillés en
forme sphérique, pour les travaux de certaines professions,
telles que l'horlogerie, la gravure, etc. C'est avec ces verres

taillés que furent construits les premiers microscopes sini-
pies qui servirent aux travaux des anatomistes Leuwen-
h oe ck , S wamm erd am et Lyonnet.

La loupe (fig. 102 et 103) sert aujourd'hui aux naturalistes
pour observer, avec un faible grossissement , différentes
parties du corps des animaux ou des plantes. Les minéra-
logistes, les physiciens, les chimistes, l'emploient. pour re-
connaître la forme des cristaux trop petits pour être dis-
cernés à la vue simple.

On a donné pendant quelque temps le nom de microscope

de Raspail à, une loupe, ou lentille, que l'on avait assujettie
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à une tige, munie elle-même d'un porte-objet, qui pouvait s
fixer à différentes hauteurs sur cette tige à l'aide d'une vis.
Ce n'était autre chose que le microscope simple dont s'étaient
servis, comme nous venons de le dire, les premiers obser-
vateurs, tels que Leuwenhoeck et Swammerdam.

Le microscope simple, quels que soient la puissance de
réfraction de la lentille et son degré de courbure, ne peut
amplifier des objets au delà de cinquante fois leur diamètre.

Microscope composé. —Le m icroscope composé est formé de
la réunion de deux lentilles de dimensions inégales ; la plus
petite' est l'objectif et la plus grande l'oculaire.

Le premier microscope composé, c'est-à-dire formé	 la
union de deux lentilles, fut construit, en 1590, par le Hol-

landais Zacharie Zansz, ou Jansen. D'autres en font honneur
à Cornelius Drebbel (1572), savant hollandais , auquel on

"bue également l'invention du thermomètre.
scope que Zacharie Jansen présenta, en 1590, 'à

Charles-Albert, archiduc d'Autriche, avait deux mètres de
long : il était d'un usage assez incommode. Cet instrument

t _perfectionné depuis par Galilée et par Robert Hoee.
Mais, pour obtenir des grossissements considérables, il fallait
employer des lentilles très-fortes; c'est-à-dire réfractant for-

ent la lumière.
Quand les physiciens voulurent amplifier les objets plus
cent cinquante ou deux cents fois en diamètre, ils furent

arrêtés par un obstacle qui parut insurmontable, et qui re-
tarda la science pendant plus de deux cents ans. Essayons
de faire comprendre la nature de cet obstacle.

En même temps que la lumière se réfracte en passant
d'un milieu dans un autre, de l'air, par exemple, dans
le verre, elle subit encore une modification plus profonde :

e décompose en plusieurs espèces de rayons différem-
colorés. Dans la lumière blanche ou ordinaire, il y a

sept couleurs : le violet, l'indigo, le bleu, le vert, le jaune,
l'orangé et le rouge. Toùt le monde a vu ces couleurs
quand l'arc-en-ciel jette comme un pont irisé d'un bout à
l'autre de l'horizon céleste. On les voit encore sur nos ta-
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hies, quand la lumière colore de mille nuances, en les tra-
versant, nos vases de cristal. C'est enfin cette même dé-
composition de la lumière qui fait ressembler à des diamants
de toutes couleurs les gouttes d'eau que la rosée du matin
a suspendues sur l'herbe des prairies.

Par suite de cette décomposition de la lumière à travers
le verre des lentilles, plus les microscopes étaient puissants,
c'est-à-dire formés de plus fortes lentilles, plus les images
produites étaient colorées et confuses. Newton regarda
comme impossible d'obtenir des images nettes et non colo-
rées. Selon lui, les lentilles qui ne donneraient pas d'images
irisées, ou, comme on dit, les lentilles achromatiques, étaient
impossibles à réaliser, parce que la puissance réfléchissante
d'un milieu était proportionnelle à la puissance de réfraction
du même milieu.

Cependant, en 1757, un opticien de Londres, nommé Dol-
lond, ayant répété les expériences de Newton, et reconnu
que ce physicien avait considéré à tort le pouvoir réflecteur
comme proportionnel au pouvoir réfringent, réussit à con-
struire des lentilles achromatiques. Il parvint à ce résultat
en ›juxtaposant deux lentilles l'une biconvexe en crown-
glass, l'autre concave-convexe en flint-glass. Mais ce n'est
qu'en 1824 que ces lentilles, appliquées depuis longtemps à
d'autres instruments d'optique, furent utilisées dans la
construction du microscope , par M. Selligues. Dès lors, le
pouvoir amplificateur du microscope alla rapidement en
augmentant. On a fini par atteindre un grossissement de
douze cents diamètres.

Il notes reste à expliquer le mécanisme physique au moyen
duquel on parvient, avec deux morceaux de cristal conve-
nablement taillés, à découvrir aux yeux émerveillés de l'ob-
servateur tout Un monde inconnu , et à dévoiler ainsi à
l'homme une page admirable du livre de la création que
ses sens lui dérobaient, et qu'il a conquis par son génie.

Lè microscope composé renferme un oculaire et un ob•
jectif, formés chacun d'une lentille biconvexe, comme la
lunette astronomique. C'est en quelque sorte la lunette
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astronomique, car il est aisé de comprendre que, pu s-
qu il s'agit avec le microscope d'amplifier les objets très-
petits , un mécanisme physique analogue à celui de la
lunette astronomique doit permettre d'obtenir ce résultat.

Dans le microscope , l'objet AB qu'il s'agit de grossir,
04) . étant très-près de l'objectif 0, une image amplifiée

a b va se former, par l'effet grossissant de la lentille bi
convexe 0, de l'autre côté de l'objectif. Ensuite l'oculaire

jouant,` comme dans la lunette :astronomique, le rôle de
loupe, on obtient, en avant de la première image a b, une

elle image a' b', très-amplifiée et qui produit ainsi -un
effet grossissant très-considérable. C'est
ainsi que l'on peut examiner dans leurs
moindres détails les objets que leur di-
mension excessivement faible empêchait
de discerner à la vue simple.

Un microscope est donc un instrument
moyen duquel on regarde à travers

une loupe, non pas un objet, mais l'image
de cet objet déjà amplifiée par une len-
tille biconvexe.

Dans la figure 105, qui représente le mi-
Toscope composé, on voit en I l'oculaire
.t en C l'objectif; B est le porte-objet ; A
st une vis avec laquelle on fait mouvoir

iroir D qui éclaire, par la réflexion de
a lumière que l'on fait tomber à sa sur- 	 Fig. 105.

'	 l'objet qu'on' doit observer par (J'ans-
)arence. E est le bouton d'une crémaillère manoeuvrée par
'observateur, et qui sert à mettre l'image au foyer de son ceil.
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Voici le jeu des principaux organes (le ce merveilleux
appareil. La figure 10G donne une coupe de l'intérieur du
microscope représenté dans la figure précédente.

L'objet à observer est placé en a sur ce que nous avons
appelé le porte-objet (B de la figure 105).
Un miroir réflecteur e envoie, à travers
l'objet à observer, une grande quantité de
lumière. La lentille de l'objectif b du micro-
scope agrandit considérablement l'objet
placé en a et porte l'image agrandie en cd;

cette image est renversée. C'est alors que
l'oculaire B , formé d'une lentille bicon-
vexe, agrandit cette image sans la redres-
ser, et donne en C D une image considé-
rablement agrandie que l'oeil perçoit.

C'est l'objectif qui détermine le degré
du grossissement. Aussi les observateurs
ont-ils quatre ou cinq objectifs différents
de courbure, pour faire varier à volonté
le grossissement.

Un microscope ordinaire -grossit cinq
cents fois en diamètre, mais on peut por-
ter le grossissement jusqu'à dix-huit cents

Fig. 106. diamètres. Or grossir un objet dix-huit
cents fois en diamètre , c'est amplifier sa surface trois mil-
lions deux cent soixante mille fois. Aussi les objets am-
plifiés dans Cette proportion perdent-ils beaucoup de leur
clarté et de la netteté de leurs contours de sorte qu'on
'n'observe guère qu'à un grossissement de cinq cents dia-
mètres.

Appliqué à une foule d'objets de la nature, le microscope
charme les yeux , étonne notre esprit, ravit notre imagina-
tion, devant les merveilles d'organisation qu'il nous révèle
au sein des corps organisés.' Un petit fragment de l'herbe
de nos prairies, l'oeil le plus imperceptible d'un insecte,
soumis à l'action de cet admirable instrument, nous dé-
couvrent tout un monde nouveau où s'agitent l'activité et
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la vie. 'Une goutte d'eau empruntée à un ruisseau cl
de quelques immondices' végétales, une matière organique
én voie de décompositions laissent apparaître,
observe au microscope, des myriades d'êtres vivants, d'ani-
Maux ayant chacun une organisation parfaite, et accom-
plissant leurs fonctiOns.-physiologiqiies comme les grandes.
espèces que nous connaissons: La révélation de ce monde
invisible que les anciens 0u-d'ignoré est, pour les générations.
modernes, un motif de plus d'admirer la toute-puissance
du Créateur.

Dans les sciences proprement dites , les applications du
microscope sont nombreuses. Les chimistes emploient cet
instrument pour découvrir 'les cristaux qui rendent certains
iquides opalins ou nacrés, pour étudier leurs formes et les
différencier d'autres substances

e les, mains du
, il peut servir'à faire re-

diverses maladies
la seule inspection des liquides
vitaux: le sang, le lait, l'Urine, le
mucus, la salive , etc. Il sert en-

à mettre en évidence les fal-
ions nombreuses 'auxquel

les peuvent être. soumis le fil, la
soie, la laine, etc., et les matières
alimentaires, telles que l'amidon
et les farines. Il sert enfin à me-

orps les plus ténus. On
a pu, de cette manière , recon-
naître que la dimension des glo-
bules du sang n'est que de Th de

e de diamètre. Nos lec-
teurs apprendront sans doute avec une vive surprise que,
grâce à certaines machines à diviser, on, a pu exécuter dans
le faible intervalle que mesure un millimètre, jusqu'à mille
divisions égales. Quand on regarde au microscope un mil-
limètre ainsi divisé en mille parties égales, on aperçoit très-
nettement chacune de ces divisions. N'est-ce pas là un

171'
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admirable résultat et un magnifique témoignage de la per-
fection des procédés de la science actuelle?

ce,)

Les merveilleuses révélations du microscope ne sont
perceptibles que pour un observateur isolé. On a voulu faire
apparaître à la fois à un grand nombre de personnes ces
curieux et instructifs spectacles ; on a voulu produire de-
vant l'auditoire entier d'un cours, d'une classe, d'une con-
férence, les grossissements d'un objet par le microscope ;
et ainsi a pris naissance le microscope solaire ou microscope à

projection.
Le microscope solaire n'est autre •chose qu'une lanterne

magique dans laquelle le soleil remplace -la lampe comme

Fig. 108. Microscope solaire.

source de lumière. En raison de son incomparable puissance
lumineuse, le soleil permet d'augmenter infiniment le gros-
sissement des objets, parce que, dans les conditions ordi-
naires, c'est le défaut d'éclairage qui empêche d'amplifier
davantage un objet. Avec le microscope solaire on peut
pousser le grossissement à deux mille ou trois mille dia-
mètres. Un cheveu paraît gros comme un béton, une puce
comme un mouton ; on peut faire voir à l'oeil les globules du
sang qui circulent à l'intérieur des vaisseaux d'un animal.

Pour recevoir les rayons solaires et les envoyer sur l'objet
à éclairer, on perce dans le volet d'une chambre que l'on
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lient exactementexactement fermée, un trou destiné à correspondre
à la lentille de verre placée dans le tube du microscope. A
l'extérieur on installe un miroir plan, sur lequel les rayons
solaires tombent, et par réflexion pénètrent dans l'intérieur
de la pièce obscure (fig. 108). Dans le tube est une lentille
convexe qui concentre la lumière du soleil sur l'objet
éclairer, qui est placé au foyer de ces rayons et par consé-

quent inondé de lumière. Par delà ce foyer, par delà l'objet
par conséquent, est une seconde lentille, une lentille bicon-
vexe, qui amplifie considérablement l'image de l'objet, tou-
tefois en la renversant. Si on place sur le trajet des rayons
lumineux qui produisent cette image amplifiée, un écran
obscur, on reçoit l'image sur l'écran et on la rend visible à
tout un auditoire. Selon que l'on recule ou que l'on approche
cet écran, on amplifie ou l'on réduit la dimension de l'image.

La figure 109 représente le microscope solaire. On voit
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que cet appareil n'est autre chose, comme nous le disions,
qu'une lanterne magique éclairée par le soleil. Qu'est-ce,
en effet, que la lanterne magique? Un faisceau de rayons
de soleil est reçu dans une chambre entièrement obscure,
au moyen d'une mince ouverture circulaire percée dans
le volet (le la fenêtre. Ce faisceau éclaire très-vivement un
objet étalé sur une lame de verre, et placé sur le passage
des rayons d'une lampe qui brûle au fond de la boîte. Une
lentille de verre , fixée dans le petit tube qui fait suite à.
l'objet, amplifie considérablement cet objet, qui, ainsi
agrandi, vient se projeter et se peindre sur un écran noir.
Les dimensions de celte image augmentent à mesure que
l'on recule cet écran.

Pour mieux faire comprendre cette assimilation des deux

\	 •«.

Fig. 110. Coupe verticale de la lanterne magique.

instruments , nous mettons sous les yeux des lecteurs
(fig. 110) la coupe de la lanterne magique. On voit dans
cette coupe la lumière de la lampe se réfléchir sur une
lame . métallique de forme concave pq. Cette lumière, se
concentrant sur la lentille C, éclaire vivement l'objet placé
sur une lame de verre 1 1. Une lentille convexe D amplifie
l'image, et l'on reçoit sur l'écran P Q l'image amplifiée. Au
lieu de rendre un écran mobile, on rend mobile, dans la lan-
terne magique, la lentille grossissante. A cet effet, le tube C D
peut rentrer dans l'intérieur (le la lanterne.

L'image obtenue dans le microscope solaire, comme -dans
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elle est indécise; et plus elle s'accroit en dimension, plus
elle perd en netteté, comme il arrive pour les images (k la
lanterne magique.:

On a remplacé dans le microscope solaire la lumière du
soleil par la lumière du. gaz oxhydrique.

Fig. tu. Microscope photo-électrique.

Plus récemment, on a éclairé le mémé appareil par la lu-
mière électrique, et cette dernière disposition est la plus usi-
tée, parce qu'on peut opérer ft toute heure el en tout pays.

On appelle microscope photo-électrique la lanterne illogique
éclairée par la lumière électrique. La ligure 111 représente
le microscope photo-électrique.
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Cet appareil est en tout semblable à celui qui vient d'être
décrit, seulement la source lumineuse est la lumière élec-
trique. Fourni par la pile voltaïque, dont on voit douze élé-
ments au bas de l'instrument, le courant électrique se dé-
charge entre lés deux pointes de charbon qui terminent
les deux pôles de la pile et produit une lumière éblouis-

L'objet à grossir est ensuite amplifié par la lentille
grossissante, et cette image amplifiée se peint sur l'écran
obscur.

Le microscope photo-électrique est en usage pour toutes
les projections d'images dans les cours publics de physique
et de chimie, ainsi que dans les conférences scientifiques,
pour montrer à un nombreux auditoire le spectacle de plu:-
nomènes intéressants.
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Principe du baromètre : la pesanteur de l'air. — Conséquences de
la pesanteur de l'air. — Historique de la découverte-de la pesanteur
de l'air et de la construction du baromètre. — Opinion de Galilée.
—Torricelli découvre la cause de l'ascension de l'eau dans le tuyau
des pompes. — Expériences de Pascal. — Construction du baromè-

- Baromètre à. cuvette. — Baromètre à. siphon. — Baromètre
cadran. — Le baromètre anéroïde. -, Usages du baromètre.

'air est un gaz incolore et invisii)le; l'air est donc
o pS; et tous les corps étant pesants, l'air est nécessai-

rement doué de pesanteur.
Ce que le raisonnement 'indique, l'expérience le démontre

avec certitude.
Prenez , comme l'indique la	 vase de

verre de forme sphérique; pourvu d'une garniture
ue et d'un robinet. Ce ballon étant plein d'air, pai s

de son séjour dans l'atmosphère, attachez-le, par le crochet
qui le surmonte, à un autre crochet fixé à la partie infé-
rieure du plateau d'une balance, et dans le plateau opposé
de cette balance placez des poids en suffisante quantité
pour contre-balancer le poids du ballon plein d'air. L'équi-
libre de la balance étant ainsi établi, détachez le ballon ;
puis, au moyen de la machine connue dans les laboratoires
Je physique sous le nom de machine pneumatique et qui sert
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à faire le vide, aspirez l'air qu'il renferme. Fermez le
robinet de manière à empêcher l'air de rentrer dans son
intérieur, et suspendez-le de nouveau, par son crochet, à la
partieinférieure du plateau de la balance. Vous reconnaîtrez
alors que l'équilibre qui existait avec le ballon plein d'air

n'existe plus quand le
ballon est vide d'air.
Pour le rétablir, il faut
aj ou ter un certain nom-
bre de poids. Ces poids,
nécessaires pour réta-
blir l'équilibre détruit,
représentent évidem,
ment le poids de l'air
enlevé de l'intérieur dû
ballon par la machine
pneumatique. L'air est
donc pesant.

On peut exécuter

manière inverse et arriver à la même conclusion. Com-
mencez par faire le vide dans le ballon à l'aide de la machine
pneumatique, fermez le robinet pour empêcher la rentrée
de l'air dans son intérieur, attachez ce ballon vide d'air à la
partie inférieure du plateau de la balance, et mettez celle-ci
en équilibre au moyen de poids convenables placés dans le
plateau. opposé. Cela fait, ouvrez le robinet du ballon de
manière à laisser revenir dans son intérieur l'air du dehors ;
vous verrez aussitôt l'équilibre de la balance se détruire; le
plateau qui contient le robinet avec sa charge d'air, des-
cendra, n'étant plus tenu en équilibre par-les poids de l'autre
plateau. Il faudra, pour rétablir l'équilibre, ajouter de
nouveaux poids dans le plateau opposé à. celui du ballon.

Si la capacité de ce ballon est exactement d'un litre, le
poids nécessaire pour rétablir l'équilibre sera d'un gramme
et trois décigrammes ; si sa capacité est de dix litres, le
poids à ajouter sera de treize grammes. Donc l'air est
pesant : il pèse un gramme el; trois décigrammes par litre.

Fie. 112. Démonstration du fait de la
•	 pesanteur de l'eau.	 cette expérience d'une
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ant pesant; xexerce nécessairement sur tous les'

ps placés à la surface de la terre une certaine pression.
Le sol, les eaux, et en général tous les corps, se trouvent
pressés uniformément par la masse d'air qui repose sur
eux. Si l'on prend une cloche pleine d'air, et qu'on la place
sur la surface de 'l'eut contenue dans une cuve (fig. 113),
l'air enfermé dans l'intérieur de cette cloche presse l'eau
recouverte par la cloche , et les autres
parties du liquide non recouvertes sont
soumises à la même pression. Mais si, par
un artifice quelconque, on vient à suppri-

er l'air, qui existe à l'intérieur de la clo-
che ; si, par exemple, on épuise l'air de
cette cloche par la succion, ou mieux au
moyen d'une machine pneumatique (ce
que l'on peut faire aisément en adaptant	 ig.

à une ouverture placée à la partie supérieure un tuyau
qui communique avec la machine pneumatique) ,
étant chassé de l'intérieur de cette cloche, aucune pres-
sion ne s'exercera plus sur la partie de, l'eau qu'elle re-
couvre. Mais comme l'air extérieur Comprime toujours
le liquide placé hors de la cloche , et comme la pres-
sion qu'il exerce se transmet au liquide dans tous les
sens, il forcera l'eau de la cuve à s'élever dans l'intérieur
de la cloche, puisque nulle résistance ne s'oppose à cette
ascension.

Si l'on remplace l'eau, dans l'expérience précédente, par
un liquide plus pesant, le mercure par exemple, et qu'au lieu
d'une cloche de verre on prenne un tube de verre long d'un
mètre, ouvert à l'une de ses extrémités, et fermé à l'autre
extrémité par un robinet assujetti dans une monture de
cuivre, l'expérience donnera le mêrne résultat. Le robinet
étant d'abord ouvert, de manière à laisser à l'air atmosphé-
rique un libre accès à l'intérieur du tube, le mercure se
maintiendra à la même hauteur à l'intérieur et à l'extérieur
du tube, parce que la pression exercée sur le liquide par
l'air contenu à l'intérieur du tube est la même qui presse,
à l'extérieur, la surface du reste du mercure. Mais si,
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l'aide (l'un tuyau flexible ,adapté au robinet B qui surmonte
le tube de verre A (fig. 114), on met l'extrémité supérieure
de ce tuba (le verre A en communication : avec,„ une machine

pneumatique, et que, faisant jouer cette machine;
on épuise l'air contenu dans l'intérieur du tube A,
cet air étant enlevé, aucune pression ne s'exerce
plus à l'intérieur du tube ; et- commel'air exté-
rieur continue de presser dans tous les sens la
surface de l'eau, il force, par cette pression qui
n'est contre-balancée par rien, le mercure à s'éle-
ver à l'intérieur du tube.

Dans ces conditions, le mercure s'élève et reste
suspendu à une hauteur d'environ 76 centimètres
en moyenne, parce que le poids de toute la co-
donne d'air atmosphérique est une force exacte-
Ment suffisante pour faire équilibre à une co-
lonne de mercure ayant la même surface et une
hauteur de 76 centimètres.
• • On peut donc dire que l'air exerce sur tous les
corps placés à la surface de la terre une pression
qui est exactement représentée par le poids d'une

Fig 114 Principe colonne de mercure ayant pour hauteu r7 6 centimè-.
du. baromètre. tres et 'pour base la surface du corps considéré.

Le petit' appareil que nous venons de décrire; c'est-à-dire
le tube de verre reposant sur une cuvette contenant du mer-
cure et dans lequel on peut faire le vide à l'aide ' de la
machine pneumatique ou ,par un autre moyen, renferme
tout le principe du baromètre, c'est-à-dire de , l'instrument,
qui sert à traduire et ,à mesurer exactement la pression que
l'air atmosphérique exerce à la surface de la terre et des
eaux. Le baromètre n'est autre chose, en effet, qu'un tube
de verre fermé à son extrémité sùpérieure, dont on a chassé
l'air, et à l'intérieur duquel le mercure s'élève par l'action
de la pression atmosphérique. On verra plus loin comment,
dans la pratique, ori parvient, par le plus simple des moyens,
à chasser l'air (le l'intérieur du tube du baromètre. Nous nous
contentons de poser ici le principe général sur lequel l'in-
strument est fondé.
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Les anciens croyraient assez acuemen au

de la pesanteur	 '	 Il	 assez difficile
fait doute en présence d s puissants résultats mécaniques
produits par les mouvements de l'atmosphère. Les effets
produits par le vent auraient suffi pour en établir l'évidence.
Aristote admettait donc, avec les philosophes de son temps,

la pesanteur de l 'air, mais il n'allait pas plus
et- ne savait pas tirer de ce principe la plus légère
ion pour l'explication des phénomènes naturels.

Pour expliquer le fait de l'ascension de l'eau dans le
tuyau des pompes aspirantes, , et cet autre fait, plus simple,
que l'eau s'élève dans l'intérieur d'un tube ouvert à ses
deux extrémités quand on le plonge dans l'eau et qu'on
aspire par l'extrémité opposée, les anciens admettaient le
principe de l'horreur du vide. Si l'eau, disent les savants de
l'antiquité, s'élève a l'intérieur du tuyau d'une pompe aspi

nte,- si elle monte dans un tube ouvert à ses deux bouts,
plongeant dans l'eau par un de ses bouts, et à l'extrémité
duquel on aspire l'air avec la bouche, c'est que la nature a
horreur de tout espace vide. Quand le jeu de la pompe aspi-
rante a soutiré l'air existant dans ce tuyau et produit ainsi
le -vide dans cette capacité ; quand, par la succion , -on a
entrait l'air, d'un tube plongeant dans l'eau, l'eau, disait-on,
se précipite aussi à l'intérieur de ce tube, parce qu'il ne peut
jamais exister sur la terre le moindre espace vide, - en vertu
de la répulsion de la nature pour le vide et de son affection
pour le plein. Ceci nous donne un exemple de la manière
vicieuse dont les anciens, si remarquables pourtant dans
le raisonnement des choses abstraites, envisageaien t
phénomènes du monde physique, et des hypothèses erro-
nées qu'ils mettaient en avant pour les expliquer.

La scolastique, c'est-à-dire la philosophie du moyen tige,
continua de professer celte étrange maxime de l'horreur du

vide empruntée aux anciens, qui demeura en honneur jus-
qu'au milieu du dix-septième siècle

Vers l'année 1630, des fontainiers avaient construit, dans
le palais du grand-duc de Florence, des pompes pour élever
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les eaux de l'Arno. L'eau ne put parvenir jusqu'à l'orifice
d'écoulement : la hauteur de la colonne liquide élevée
était de plus de trente-deux pieds. Ce phénomène était
d'ailleurs connu des ouvriers fontainiers , qui n'ignoraient
point que l'eau ne peut s'élever au delà de trente-deux pieds
dans le tuyau d'une pompe aspirante. Témoin de ce fait, et
ayant cherché à l'expliquer, Galilée, malgré la profondeur
de son génie, ne put s'affranchir des entraves de la théorie

des anciens. N'osant rejeter la maxime de
l'horreur du vide, il donna une explication
presque aussi erronée de ce phénomène.

Torricelli, jeune mathématicien romain.,
élève de Galilée, qui avait reçu communi-
cation des idées de ce savant sur la cause
de l'ascension de l'eau dans le tuyau des
pompes, fut peu satisfait de l'explication de
son maitre. Il chercha et découvrit la véri-
table cause de ce phénomène. Il l'attribua,
avec juste raison., à la pression de l'air,
qui, agissant sur l'eau, la force à s'élever
dans le tuyau plongeant, lorsque cet es-
pace a été dépouillé de tout air par le jeu
des soupapes et du piston de la pompe aspi-
rante.

Pour confirmer à ses propres yeux la
vérité de cette explication, Torricelli fit une
expérience capitale, et qui devint l'origineFig. 115. Expérience

de Torricelli'	 de la construction du baromètre.
Le physicien romain pensa que si la pression de l'air

extérieur était réellement la cause de l'ascension de l'eau
dans un tuyau vide d'air, la pression de l'air devrait élever
un autre liquide que l'eau, et plus pesant que l'eau elle-
même, à une hauteur moindre que l'eau. Le mercure étant
quatorze fois plus pesant que l'eau, Torricelli espéra que la
pression de l'air extérieur soutiendrait le mercure dans un
tube à une hauteur quatorze fois moindre, c'est-h-dire à
vingt-huit pouces de Joug seulement. Il prit donc un tube
(le verre de trente pouces de longueur, le remplit de
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Fig. liG. Blaise Pascal.

e doigt- tube plein de mercur
le renversant clans ui bain de n ercure, comme
la figure 115., il l etira le doigt. Il ne vil pas alors sans

atisfaction le mercure se maintenir dans le tube ainsi
disposé, à la hauteur exacte de vingt-huit pouces qu'indiquait
sa théorie.

Cette ex	 pouvait laisser aucun doute : l'ascen-
sion de l'eau dans tin tube vide à une hauteur de trente-deux -

pieds était bien due à la pression (le l'air, puisque, avec un
autre liquide, la hauteur de la colonne' maintenue en l'air
par la pression de l'atmosphère était en raison inverse de la
densité de ce liquide.

L'immortel philosophe français, Blaise Pascal, eut la gloire
le mettre tout à fait en évidencel.e grand phénomène de la
pesanteur de l'air, de manifester à tous les yeux la pression
lue l'air exerce sur les liquides placés à la surface du
;.lobe, et d'expliquer ainsi une foule de phénomènes na-
turels dont rien n'avait encore permis de découvrir la cause.
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Ayant eu connaissance, en 1646, de l'expérience de Torri
celli, que nous venons de rapporter, Blaise Pascal la répéta
à Rouen avec un de ses amis, nommé Petit, intendant des
fortifications de la ville. Ayant varié et étendu , cette expé-
rience, Pascal commença à partager l'opinion de Torricelli.
Cependant, connue il trouvait l'expérience de Torricelli trop
indirecte comme preuve de la pesanteur de l'air, il conçut,
par un trait de génie, le projet d'une autre expérience
complétement ,décisive à cet égard.

« J'ai imaginé; écrivait Pascal, le 15 novembre 1647, à son beau-
frère Périer, une expérience qui pourra seule suffire pour nous don-
ner la lumière que nous cherchons, si elle peut être exécutée avec
justesse. C'est de faire l'expérience ordinaire du vide plusieurs fois
le même jour, dans un même tuyau, avec le même vif-argent, tantôt
au bas et tantôt au sommet d'une montagne élevée pour le moins de
cinq ou six cents toises, pour éprouver si la hauteur du vif-argent
suspendu dans le tuyau se trouvera pareille ou différente dans ces
deux situations. Vous voyez déjà, sans doute, que cette expérience
est décisive sur la question, et que s'il arrive que la hauteur du vif-
argent soit moindre au ; haut qu'au bas de la montagne (comme j'ai
beaucoup de raisons poule croire,-quoique tous ceux qui ont médité
sur cette matière soient contraires à ce sentiment), il s'ensuivra né-
cessairement que la pesanteur et pression de l'air est la seule cause de
cette suspension du vif-argent; et non pas l'horreur du vide,'puis-
qu'il est bien certain qu'il y a beaucoup plus d'air qui pèse sur le pied
de la montagne que non pas sur le sommet; au lieu que l'on ne sau-
rait dire que la nature abhorre le vide au pied de la montagne plus -
que sur le sommet '.

Le Puy-de-Dôme, montagne située à peu de distance de
Clermont, en Auvergne,, et haute de plus de cinq cents toisés-,
fut choisi par Pascal pour vérifier le fait de la décroissance
(le la colonne de mercure dans le tube de Torricelli selon
hauteur deS lieux.

Cet important essai fut exécuté le 20 septembre 1648, par

le beau-frère de Pascal, Périer, et "donna le résultat prévu
par le génie de Pascal. Au bas du Puy-de-Dôme, la hauteur
du mercure dans 'le tube de Torricelli était de vingt-six

1. Œuvres de BlaisePascal, tome IV, page 346.
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Fig. I t7. Prier mesurant la hauteur de la colonne mercurielle au bas de la montagne
du Puy-de-Dôme.
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pouces trois lignes et demie ; au sommet, cette hauteur
n'était plus que de vingt-trois pouces deux lignes ; il y avait

'ois po s une ligne 'et demie de différence entre
les hauteurs du mercure au bas et au sommet de la mon-
tagne.

Cette magnifique expérience fui répétée bientôt après à
Paris par Pascal lui-même, qui, ayant mesuré la hauteur du
mercure dans le tube de Torricelli au bas et au sommet de
la tour Saint-Jacques la Boucherie, haute alors de vingt-cinq
toises, trouva une différence de plus de deux lignes entre
ces deux mesures.

est pour rappeler le souvenir de cette expérience célèbre
que la ville de Paris a fait placer, en 1856, la statue de Pascal
au bas de la tour Saint-Jacques la Boucherie, situéeF rue de
Rivoli.

Les expériences de Pascal établissaient avec une complète
évidence le fait de la pression de l'air, et donnaient l'explica-
tion d'un grand nombre de phénomènes naturels : l'ascension
de l'eau dans le tuyau des pompes, le jeu du siphon, celui
du soufflet, de la seringue, les phénomènes physiques de
la respiration des animaux, etc.

Le tube de Torricelli, que Pascal avait employé dans ses
immortelles expériences, fut conservé, à partir de cette
époque et sans subir aucune modification dans sa forme,
comme moyen de mesurer la pression de l'air atmosphérique.
Cet instrument, qui porte aujourd'hui le nom de baromètre,

ne diffère en rien, par son principe, de celui dont se sont
servis Torricelli et Pascal.

On donne au baromètre deux dispositions différentes, qui
ont été toutes deux employées par Pascal : on construit le
baromètre à cuvette et le baromètre à siphon; çe dernier est d'un
usage plus coMmode et d'un transport plus facile.

Baromètre à cuvette. — Pour construire un baromètre
cuvette, on prend un tube de verre d'environ 80 centimètres
de longueur et de 5 à 6 millimètres de diamètre intérieur,
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Fig. 118.
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fermé à l'une de ses extrémités.. On le remplit à peu près à
moitié de mercure, et on place ce tube contenant le mercure
sur une grille inclinée et chargée de charbons ardents. Le
mercure entre en ébullition et les vapeurs du métal bouillant
Chassent la petite quantité d'air et d'humidité que peuvent
contenir le tube de verre ou le métal. Quand le mercure
s'est refroidi , on achève (le remplir le tube de mercure,

;1104	
et on fait bouillir de
nouveau cette se-
conde colonne, sans
chauffer la partie qui
a déjà bouilli. On
chasse•ainsi tout l'air
et toute l'humidité
adhérents au mercure
ou auxparois du verre.

Le tube étant ainsi
rempli de mercure,
bien purgé d'air et
d'humidité, on le ren-
verse, l'ouverture en
bas et en le tenant
bouché au moyen du
doigt, dans une eu
vette pleine de mer-
cure bien sec (fig. 118).
L'air ayant été chassé
du tube par le mer-
cure qui le remplis
sait entièrement, le li-

quide redescend en partie dans ce tube et s'y maintient à
une certaine hauteur au-dessus de laquelle il n'existe plus
d'air et qui est vide de tout corps : c'est le vide barométrique.

Le tube et la cuvette dans laquelle cc tube repose sont
alors dressés contre une planchette de bois verticale, conte-
nant une échelle divisée en millimètres, et destinée Ô. indi-
quer très-exactement la hauteur de la colonne liquide au-
dessus du niveau du mercure de la cuvette. Cette hauteur
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elle est la seule fonction cet appareil. La

hauteur de la colonne mercurielle, qui varie selon l'état de
l'atmosphère, est, en moyenne, de 76

peut varier de 750 à 775 millimètres environ dans un même
lieu et à une hauteur_ qui ne dépasse pas le niveau de la

Baromètre siphon. — indications du baromètre à u-
vette ne sont pas 'd'une exactitude absolue quand cet instru-
ment présente la forme qui vient d'être décrite. En effet, lors-
que, par l'augmentation de la pression de d'air,  le mercure
s'élève dans le tube, le niveau du mercure s'abaisse dans la
cuvette. Par conséquent le zéro, ou le point de départ de
l'échelle de , mesure, n'est plus exact il est au-dessus de ra
hauteur qu'il devrait occuper. Pour remédier à. ee grave in-
convénient , -on donne au baromètre la forme dite siphoir,
'qui :a été, imaginée par Pascal.

Le baromètre à siphon est formé d'un tube de ve
branches recourbées et inégales : la -plus courte est
ouvérte,et reçoit la pression de l'air; la plus lon-
gue est fermée, elle' est d'une hauteur d'environ
80 centimètres.

Pour comprendre cette forme du baromètre, i
faut se rappeler le principe de physique , que l'on
énonce en. disant que deux fluides de densité
inégale étant placés dans cieux vases communi-
quant librement entre eux, les hauteurs occupées
par chacun de ces fluides dans chaque vase sont
en raison inverse de la densité de ces fluides.

Le tube b a c peut être considéré comme un vase
contenant deux fluides de densité différente : le

cure dans la branche la plus longue, et dans la
plus petite l'air atmosphérique, c'est7à-dire la co-
lonne d'air ayant pour hase la surface b et pour Fclfej,rairno:
hauteur la hauteur de l'atmosphère. Quand la den- phon

 et par conséquent la pression de l'air, viendra à varier,
la hauteur de la colonne de mercure dans la grande branche
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variera également et traduira ainsi la mesure de celte
pression. •

Dans le baromètre à siphon (fig. 121), l'échelle disposée con
tre le tube de verre n'indique pas directement la pression at-

mosphérique; il faut prendre la
hauteur nz c (fig. 120) du mercure
dans la plus longue branche, et
la hauteur m b du mercure dans la
plus courte branche, et retrancher
cette dernière quantité de la pre-
mière : la différence des deux
nombres représente la pression
de l'air évaluée en millimètres.

Le baromètre à cadran, imaginé
par le physicien anglais Robert
'Hooke, dans la seconde moitié du
dix-septième siècle, est un baro-
mètre à siphon disposé de 'ma-
nière à représenter à l'extérieur,
au moyen d'une aiguille mobile
sur un cadran , les mouvements
du mercure correspondant aux
Variations de la pression de l'air.

1111 lil	 Sur le mercure de la courte bran-
iii che flotte un cylindre de fer exac-Je

Fig. 121. Baromètre à siphon	 tentent équilibré par un poids ;
ce cylindre est attaché-à un fil qui se replie sur une poulie.
Selon que le mercure Monte ou descend, la poulie tourne dans
un sens ou clans un autre, et 'une aiguille qui est attachée à
cette poulie parcourt la circonférence d'un cadran gradué.

La figure 122 représente le baromètre à cadran vu par der-
rière, avec son flotteur de fer et la poulie, pour faire com-
prendre le petit artifice sur lequel reposent les indications de
cet instrument. La figure 123 montre le baromètre à cadran
tel qu'il est monté et installé, pour dissimuler au dehors le
tube de verre et son petit mécanisme. L'aiguille seule est
apparente au dehors, pour traduire les indications de l'in-
strument.
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On admet généralement qu'un air très-sec, une atmo-
sphère très-pure, c'est-à-dire le beau temps, ont pour ré-
sultat de faire élever la colonne barométrique, et que la
pluie ou un air chargé d'humidité fait baisser le baromètre.
On trouve ces indications sur les baromètres d'appartement.

Ces relations sont assez souvent vraies, car un air chargé
de vapeur d'eau diminue de densité, la vapeur d'eau étant
plus légère que l'air , et par conséquent exerce moins (le
pression sur le mercure contenu dans le réservoir : dès lors
le mercure redescend en partie dans le tube. Cependant,

1. Nous avons déjà vu que 1 litre d'air pèse l gr ,3 ; 1 litre do vapeur d'eau
pèse seulement 0 g n'.,81; en d'autres termes, 1 représentant la densité ou le poids
spécifique de l'air, 0,62 représente la densité ou le poids spécifique de la vapeur
d'eau. La vapeur d'eau est de près de moitié moins, pesante que l 'air, à volume
égal.

13
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comme une foule d'autres influences, et surtout les vents,
font varier la colonne barométrique, ces indications sont
souvent trompeuses.

Ce serait une erreur de pnser que l'usage essentiel du
baromètre réside dans son emploi pour reconnaître d'avance

les variations du temps, c'est-à-
dire le beau temps ou la pluie.
Ce n'est là qu'une application de
peu d'importance et qui n'a rien
de bien scientifique. Le véritable
usage du -baromètre, c'est d'ap-
précier la pression; c'est-à-dire le
poids de l'air, d'évaluer les modi-
fications continuelles qui se pro-
duisent dans cette pression. Ces
variations sont, indispensables à
Connaître, tant pour les expérien-
ces des physiciens occupés à me-
surer des gaz, que pour la con-
naissance des phénomènes atmo-
sphériques qui se passent sur
notre globe.

te baromètre sert encore à me-
suier la hauteur des montagnes.
En effet, plus on s'élève au-dessus
dé la terre, moins la colonne d'air
dans laquelle on se trouve exerce
de pression, puisque sa masse a

diminué: Dès lors, le baromètre qui traduit la pression de
l'air peut aussi servir à déterminer l'altitude des lieux. C'est
là un important usage de cet instrument.

Par les mêmes motifs, le baromètre sert à l'aéronaute,
flottant dans les airs avec son ballon, à reconnaître la
hauteur à laquelle il se trouve dans l'atmosphère. Quand le
ballon s'élève, le mercure du baromètre baisse ; quand le
ballon 'descend, le baromètre s'élève : en tenant les yeux
fixés sur la colonne mercurielle, l'aéronaute est donc averti
du sens vertical de son mouvement dans l'air.
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Pour les observations barométriques à faire pendant les
voyages, on a donné au baromètre à cuvette une disposition
particulière qui en rend le transport facile. On nomme baro-

Fig. 125. Une observation barométrique.

mètre de Fortin, le baromètre à cuvette modifié par cc physi-
cien dans le but de rendre plus faciles son déplacement et
son transport pendant les voyages.
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Il nous reste
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Le tube de verre contenant le mercure est renfermé dans
une gaine de laiton, qui laisse seulement apercevoir, à tra-
vers une fente pratiquée à sa partie supérieure, la colonne
mercurielle. C'est là qu'est placée l'échelle servant à mesurer
la hauteur de la colonne barométrique. L'instrument se
renferme dans trois baguettes creuses qui permettent de le
transporter sans crainte de le briser, et ces baguettes creuses
servent aussi de trépied, pour soutenir l'instrument quand
on veut le mettre en observation '(fig. 124 et

parler d'un nouveau système de baro-
mètre : le baromètre anéroïde (c'est-
à-dire sans . air, de a, privatif, et vr,p0;,
humide).

Pour comprendre le principe de cet
instrument, il faut se rappeler l'expé-
rience que l'on fait dans les cours de
physique, dans le petit appareil que l'on
nomme crève-vessie. On recouvre un vase
de verre ouvert. par ses deux bouts
d'Un morceau de vessie tendue qui .enri
pêche l'air d'y pénétrer, et l'on fixe soli-
dement cette membrane aux parois du
cylindre de verre avec plusieurs tours
de fil. Ensuite on place le vase, comme

le montre la figure 1 26, sur le plateau de la machine pneu-
matique, et l'on fait le vide à l'intérieur de cette capacité.
Quand l'air a été soustrait en partie au-dessous de la
membrane, la pression de l'atmosphère extérieure qui pèse
sur cette membrane la fait éclater, et l'air rentre avec grand
bruit dans la capacité.

Cette expérience fera comprendre le principe sur lequel
repose le baromètre anéroïde, inventé en s 1860 par un avocat
de Nantes, nommé Yidi.

On prépare une sorte de tambour dont la face supérieure,
ainsi que les autres parois, sont en métal, la face supérieure
étant d'une faible épaisseur. On fait le vide dans ce tam-
bour, et la face supérieure cède sous le poids de Pat-
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phère extè ricure. Le vide n'est que partiel les parois
u tambour sont assez résistantes pour ne pas s'écarter sous

le poids de l'air. Cette membrane métallique est tellement
sensible à toutes les variations de la pesanteur de l'air,
qu'elle s'affaisse ou se relève selon l'augmentation ou la di-
minution de la pression atmosphérique. A l'aide d'une

lusicurs fois contourné
dont une extrémité est attachée au tambour, on am-

plifie les mouvements d'élévation ou d'abaissement du cou-
vercle métallique, et l'extrémité de cette aiguille indique
ces mouvements de la membrane sur un cadran divisé.

La figure 127 représente le baromètre anéroïde de Yidi. On
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a tracé sur le cadran les indications de beau temps, d

 etc., qui, dans l'opinion vulgaire, correspondent
aux variations du baromètre, mais il ne faut accepter ces
prédictions que sous les réserves mentionnées plus haut,.

Les degrés de l'échelle du baromètre 'anéroïde ont été ré-
gléà par comparaison avec ceux d'un baromètre à cuvette,
et non directement, comme on,pourrait se l'imaginer.

Le baromètre anéroïde remplace le baromètre à cadran
pour les indications générales des variations de la pression
de tair. II est plus léger, plus facile à transporter que le
bai-el-hêtre à cadran, et il n'est pas sujet à se déranger. Mais
à cela se bornent ses avantages et son utilité. Pour des ob-
servations scientifiques, il ne , , saurait remplacer le baro-
mètre à cuvette ou à siphon.
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Cornelius Drebbel inventeur du thermomètre — L'Académie del Ci-
perfectionne le thermomètre de Drebbel. — Adoption des

s fixes pour la graduation du tLermomètre. — Thermomètre de
Con. — Thermomètre d'Amontons. — Thermomètre de Fahren-

heit. — Thermomètre de Réaumur. — Thermomètre centigrade. —
Manitre de construire le thermomètre. — Sa graduation. — Ther-

ètre - à. alcool. — Thermomètre à air et thermomètre métal-
lique.

hermomètre , ou l'instrument qui ser mesurer es.
variations de la, chaleur, est d'invention moderne, car. les,
principes sur lesquels reposent sa construction et son usage
appartiennent à la physique pure, science que les, anciens-
ont complétement ignorée. C'est dans les premières années
du dix-septième siècle, époque où s'accomplit la: nréritable,
création de nos sciences physiques, que fut construit le pre-
mier thermomètre. Cornelius Drebbel, savant hollandais,
mort en 1634, fut l'inventeur, de cet instrument, dont on se
servit pour la première fois en Allemagne, en 1621.

L'appareil de Drebbel était toutefois singulièrement
parfait; c'était plutôt le rudiment du thermomètre que le
thermomètre lui-même. , Il consistait en un simple tube de
verre 13 (fig. 128) fermé à son extrémité supérieure et conte-
nant de l'air. Ce tube plongeait verticalement dans un liquide A
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par son extrémité ouverte. Par•Feffet des variations de tem
pératUre de l'air extérieur, ce liquide A s'élevait ou s'abais.-

sait à l'intérieur du tube B. Une rè-.
gle, munie de divisions égales placées
le long du tube, portail les degrés de
l'instrument.

Les indications du thermomètre
de Drebbel n'avaient rien de scien-.
Utique, sa graduation tout arbitraire
n'étant fondée sur aucun principe
rigoureux.

Au dix-septièMe siècle, il existait à
Florence une association scientifique
composée de physiciens éminents:
l'Académie del Cinientq, l'une des pre-.

_	

mières compagnies savantes qui aient
128:Le premier des
thermomètres. paru en Europe. Divers membres de

cette académie perfectionnèrent l'instrument inventé par
le Hollandais Drebbel. Le réservoir du liquide dans , lequel
plongeait le tube de Drebbel fut supprimé, et le liquide fut
placé tout entier dans un tube de verre , lequel fut fermé
à ses deux bouts. De cette manière, le corps destiné à indi-
quer, par sa dilatation , les variations de la température,
n'était plus l'air, comme dans le thermomètre hollandais,
Mais bien un liquide, et cette substitution était tout une
révolution dans cet instrument.

Le liquide adopté par les académiciens del Ciment() était
l'alcool, que l'on colorait avec un peu de carmin. Pour di-
viser l'échelle du thermomètre, on .avait adopté un point
de départ constant : c'était la hauteur à laquelle s'arrêtait
l'alcool quand on le plaçait dans une cave, lieu -dont la
température est assez constante quelle que soit la saison,
pourvu qu'il s'agisse du même pays. On divisait ensuite en
100 parties égales la partie du tube située au-dessus de ce
point, et l'on divisait également en 100 degrés égaux la par-
tie du tube située au-dessous de ce même point.

Le' thermomètre de l'Académie del Cimento fut employé
par les physiciens pendant une grande partie du dix-sep-
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e e il présentait un vice essentiel; c'était sa
graduation, dont le point de départ était arbitraire, car la
température d'une cave n'a pas la constance que lui accor-
daient les physiciens italiens : elle varie de quelques degrés.
selon les pays. Il résultait de là que les instruments em-
ployés par les physiciens des différentes parties du inonde
n'étaient nullement comparables entre eux, c'est-à-dire ne
marquaient pas le même degré pour la même température.
Il fallait nécessairement découvrir et adopter, pour en faire
la base de l'échelle du thermomètre, un point fixe fondé sur
un phénomène naturel, facile, par conséquent, à produire
en tous lieux. Un professeur de Padoue, nommé Renaldini,
démontra le premier la nécessité de rejeter tont point de dé-
part arbitraire et variable dans la construction des thermo-
mètres; il proposa d'adopter des points fixes pour, l'échelle de
cet instrument.

Renaldini, qui avait parfaitement posé le principe théo-
rique de la nécessité des points fixes, n'avait su qu'incorn-
piétement réaliser dans la pratique cette importante idée.

qui exécuta, en 1701, le premier thermomètre
à indications comparables. Depuis cette époque, cet instru-
ment fut désigné sous le nom de thermomètre de Newton.

omètre de `Newton était un tube de verre entière
ment purgé d'air, fermé à'son extrémité supérieure, et ter-
miné, à sa partie inférieure, par un réservoir' sphérique ou
cylindrique. Ce tube contenait de l'huile de lin, qui s'élevait
Ô. peu près jusqu'à la moitié du tube. Les points fixes de ce t
instrument étaient : pour le terme `supérieur, la tempéra-

orps humain, qui est sensiblement constante à
toutes les latitudes et dans tous les climats; et pour le

nférieur, le point où le liquide s'arrêtait quand on
maintenait l'instrument dans de la neige. On divisait en
douze parties l'espace contenu entre ces deux points fixes,
et l'on prolongeait les mêmes divisions au-dessus et au-
dessous de ces deux points.

Guillaume Arnontons, habile physicien français du dix-
septième siècle, 'qui faisait partie de l'ancienne Académie
des sciences de Paris, proposa de substituer au thermomètre
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de Newton un thermomètre à air. C'était revenir aux dispo -

sitions de Drebbel. Amontons adopta comme point fixe, pour
le terme supérieur (le son thermomètre, la température
(le l'eau bouillante, qu'il avait le premier reconnue comme
un terme absolument constant.

Le thermomètre à gaz d'Amontons rendit de grands ser-
vices aux physiciens. Seulement, comme les gaz se dilatent.
considérablement par la chaleur, les degrés de cet instru-
ment occupaient un grand espace, ce qui obligeait à donner
à l'appareil une longueur qui devenait gênante pour les
expériences. En outre, le point fixe inférieur n'avait pas la
constance exigée pour la précision et la comparabilité des
indications : c'était toujours le terme adopté par Newton,
c'est-à-dire le degré de froid propre à la neige ; et comme la
neige, dans différentes conditions, 'varie dans sa tempéra-
ture, ce point de départ manquait d'exactitude.

Gabriel Fahrenheit, constructeur d'instruments , à Dantzig,
modifia , avec le plus grand bonheur, le thermomètre de
Newton, en substituant le mercure à l'huile employée par le
physicien anglais, et en adoptant pour point fixe la tempé-
rature de l'ébullition de l'eau, terme d'une exactitude phy-
sique irréprochable, emprunté au thermomètre à air d'A-
montons.

C'est en 1714 que Fahrenheit commença à construire ses
.thermomètres. Dans les premiers instruments sortis de ses
mains, l'artiste de Dantzig avait fait usage d'alcool comme
liquide thermométrique ; mais , quelques années après, il
adopta exclusivement le mercure, liquide qui présente des
avantages inappréciables pour mesurer la chaleur, en
raison de l'uniformité de sa dilatation, et parce qu'il n'entre
en ébullition qu'à une -très-haute température, ce qui per-
met de l'employer à la mesure des températures les plus
élevées.

Le thermomètre de Fahrenheit consistait donc en un tube
de verre fermé à sa partie sup érieure, terminé par ufi réser-
voir et contenant du mercure. Le point fixe supérieur était
le point oh le mercure s'arrêtait quand on plaçait l'instru-
ment dans la vapeur de l'eau bouillante; le terme inférieur,
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'le point oit le mercure s'arrétaitquand on laissait séj
l'instrument au milieu d'un mélange frigorifique particulier
formé de neige et de sel ammoniac, mélange fait

s dans des proportions dont l'artiste allemand s'est tou-
jours réservé le secret. L'intervalle • entre ces deux points
fixes était divisé en' 212 parties égales, qui représentaient
les degrés du thermomètre.

thermomètre de Fahrenheit est encore en usag
jourd'hui en Allemagne et en Angleterre.

point fixe inférieur, ou le zéro du thermomètre de
nheit, étant difficile à retrouver par d'autres que par
tructeur allemand, 'Réaumur, physicien et naturaliste

français. membre de l'Académie royale des sciences de Pa-
, proposa, vers 1730, d'adopter le terme de la glace fon-

dante pour le zéro du thermomètre, et de diviser ' en 80 par-
ties égales la partie de cet instrument comprise entre ces
deux points. A partir de '1750, le thermomètre de Réaumur
devint, 'en France, d'un usage universel.

C'est un physicien d'Upsal, en Suède, Cash.s, qui
proposa, en 1741, de diviser en 100 parties égales, au lieu
de 80, l'échelle du thermomètre de Réaumur. Depuis cette
époque, cet instrument n"a pas reçu de modifications
touchent au principe de sa construction.

Le thermomètre centigrade ,est le seul qui soit aujour-
d'hui usité en France.

ss opérations qu 'i
thermomètre et le gradue
d un -tube de verre d'un diurne

!nement fin, d'un diamètre tilt capillaire, c'est-à-dire ne
dépassant pas l'épaisseur d'un cheveu. On commence par
s'assurer, par les moyens convenables,	 e son canal est

siblement- le môme dans tous les points, a fin

grés que l'on tracera plus tard sur ce tube renferment des
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volumes de mercure parfaitement égaux., Quand • on , a re,
connu que e tube choisi présente sensiblement la même
capacité dans toute sa longueur, on souffle en boule son

extrémité, Ô. l'aide d'une lampe d'émailleur,
ou bien on y soude un -morceau de tube cy,
lindrique d'un diamètre plus fort, et l'instru-
ment a dès lors la forme représentée par l'une
des deux figures ci-jointes (fig. 129)

Il s'agit maintenant d'introduire dans ce
tube le liquide thermométrique. Cette opéra,
tion, présente- quelques 'difficultés, car l'ex,
tréme petitesse du diamètre du tube s'oppose
à ce qu'on puisse y verser ce liquide direc-
tement, avec un entonnoir, par exemple; ce
tube est si étroit que le mercure et l'air ne
peuvent s'y mouvoir en même temps, le pre,'

_ r miel'. pour y entrer,.le second pour en sortir.
Fig. 129. Tube du
thermomètre. Voici l'un des moyens qui sont employés pour

introduire 'le mercure dans le tube capillaire du thermo-
mètre.

On chauffe .sur une lampe à esprit-de-vin le réservoir du
_tube. L'air qu'il contient, se
dilatant considérablement par
l'action de la chaleur, s'échappe
en partie du tube, qui finit par
ne , contenir, à cette tempéra-
ture, qu'un* air très-dilaté et
par conséquent d'une faible
tension. On plonge alors la
pointe ouverte du tube, encore
chaud, dans le mercure qu'il
s'agit d'introduire, comme le
représente la figure 130. Par
le refroidissement, l'air con-
tenu dans l'intérieur du tube

Fig. no. Manière d'introduire le mercure
dans le tube du thermomètre. 	 a perdu son élasticité, il n'est

plus capable de faire équilibre à la pression atmosphérique
extérieure, laquelle, dès lors, agissant comme dans le ba-



@in@y
romètre,	 par sa pression,	 mercure à s'élever
l'intérieur du tube thèrmométriqu 	 relevant le tube, on
fait descendre sans difficulté à 1 du réservoir la
petite quantité de mercure ainsi introduite dans le tube. On
répète alors la même' opération, pour introduire une plus
grande quantité de mercure. On fait ensuite bouillir, à l'aide
d'une lampe à alcool, le mercure qui occupe une partie du
réservoirs les vapeurs de mercure provenant de l'ébullition
du liquide chassent tout l'air du tube et prennent sa place.
Si l'on plonge alors de nouveau • la pointe ouverte du tube
dans le bain de mercure, les vapeurs du mercure, s'étant
condensées par le refroidissement à l'intérieur du tube,
laissent le vide dans cette capacité; dès lors la pression de
l'air atmosphérique fait élever le mercure à l'intérieur du
tube, qui se trouve ainsi entièrement rempli.

11 s'agit maintenant de fermer le tube sans y laisser au-
cune trace d'air, car s'il existait un peu d'air dans le tube,
ce fluide gênerait les mouvements du mercure clans l'in-
strument une fois construit. Pour cela, on chauffe, à l'aide
d'une lampe à alcool, le réservoir contenant le mercure. Par
l'effet de la chaleur, le métal se dilate; par cette. augmenta-

de volume, il remplit toute la capacité intérieure du
tube et déborde même en partie à l'extérieur. En ce me:
ment, c'est-à-dire lorsque le tube est entièrement occupé
par le mercure dilaté, et par conséquent ne contient pas
une trace d'air, on dirige, à l'aide d'une lampe et d'un cha-

eau- pareil à celui des or. févres , un dard de flamme sur
réinité du verre, qui fond et ferme ainsi l'orifice du

tube, toujours plein de mercure. Quand l'instrument s'est
refroidi, le mercure, revenu, par le refroidissement, à
son volume primitif, n'occupe plus qu'environ la moitié

clui laisse une certaine latitude aux variations
a colonne thermométrique pour les usages

ment. L'espace libre au-dessus de la colonne thernionie-
trique étant entièrement vide, c'est-à-dire privé d'air, le
métal ne doit rencontrer aucune résistance capable de gêner
son mouvement de dilatation ou de retrait.

11 ne reste plus qu'à graduer, c'est-à-dire à diviser en
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parties égales, le thermomètre construit comme nous venons
de l'indiquer.

On détermine le point fixe inférieur ou le , zéro à l'aide de

la glace fondante.
Dans un vase rempli de glace pilée et disposé comme l'in-

dique la figure 131, on place le thermomètre jusqu'à la
Moitié de la hauteur de sa Lige. Au bout d'un quart d'heure,
on marque, à l'aide d'une pointe de diamant, le point où le
mercure s'est arrêté : ce sera le zéro du thermomètre.

Le point fixe supérieur s'obtient en exposant le tube à la
température, non de l'eau bouillante elle-même, car les dif-

	 1%7
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Fig. 131.
Manière de fixer le zéro

du thermomètre.

Fig. 13z.
Étuve à vapeur d'eau bouillante

pour fixer le Jur degré du thermomètre.

férentes couches de l'eau en ébullition n'ont point la même
température (les plus inférieures sont plus chaudes que les
supérieures), mais en l'exposant à l'action de la vapeur
d'eau bouillante dont la température est toujours la même
quand on se place dans les conciliions physiques voulues.

La figure 132 représente l'étuve à vapeur qui sert à obtenir
le point fixe supérieur du thermomètre. On voit que, par un
bouchon' qu'il traverse, le tube de l'instrument est
tenu au-dessus d'une espèce de boite métallique AB, sur-
montée d'un tuyau CD. Une certaine quantité d'eau contenue
clans la boîte AB, que l'on place au-dessus d'un fourneau
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fournit de la vapeur qui vient remplir le tuyau CD,
dans lequel le thermomètre est suspendu. Au bout de dix
Minutes environ, la colonne de mercure étant devenue sta-
tionnaire, on marque, avec une pointe de diamant, le poi nt
où le mercure s'est arrêté : ce sera le centième degré de
l'échelle thermométrique.

a dernière opération consiste
égales l'intervalle compris entre
les .deux_poin ts fixes. Quelquefois,
'et ' c'est le procédé le plus exact,
on exécute ces divisions sur le
verre même de la tige de l'instru-

les thermomètres dont on
fait usage dans les laboratoires
de physique et de chimie ont leur
échelle ainsi graduée sur le verre.
Mais, pour les thermomètres d'ap-
partement, on se contente de fixer
le tube sur une petite planche de
bois, de métal ou de porcelaine.

► n marque zéro en face du trait
laissé par le diamant correspon-
dant à la glace fondante, et 100 de-
grés au point qui correspond à. la
température de l'ébullition de
l'eau. Ensuite, à l'aide d'une ma-
chine à diviser, on partage l'en-
tre-deux en 100 parties égales,
qui représenteront les degrés du

Fig. 133. Thermom
" thermomètre, et, s'il est néces-

saire, on prolonge ces mêmes divisions
dessous de ces deux points.

On construit le thermomètre à alcool à peu près connue le
thermomètre à mercure, mais on ne saurait procéder de la

anière pour diviser l'échelle de cet instrument. En
effet, l'alcool ne jouit pas, comme le mercure, de la précieuse
propriété de se dilater uniformément entre zéro et 100 de-
grés, c'est-à-dire d'augmenter de volume dans la proportion

14

au-dessus et au-
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exacte de la chaleur qu'il reçoit. L'irrégularité de la dilata–
Lion de l'alcool oblige de se servir d'un bon thermomètre à
mercure pour fixer sur le thermomètre à alcool en conStruc-
lion un Certain nombre de points correspondant à des tem-
pératures distantes entre elles de huit à dix degrés. On su4-
divise ensuite en parties égales l'intervalle compris entre
les points du raccord qui ont été déterminés par le secours
du thermomètre à mercure.

0 11 voit, par ces détails, que le thermomètre à alcool doit
donner des indications moins rigoureuses que celles du
thermomètre à Mercure. C'est donc à ce dernier instrument

faut toujours. recourir pour la mesuré exacte de la
température des corps. Le thermomètre à 'alcool présente
néanmoins une 'supériorité sur le thermomètre à mercure;
quand il s'agiLd.'évaluer des températures très-basses. En
effet, le mercure se . congèle à 39 degrés au-dessous de zéro;
l'alcool, au contraire, ne se congèle jamais. Le thermomètre
à alcool est donc, le seul dont 'on doive faire usage pour
observer des températures très-inférieures à zéro.

C'est avec des liquides, le mercure et, l'alcool, que sont
construits, comme on vient de le voir>, les thermomètres 1
usitels.' Cependant les physiciens font quelquefois usage de
thermomètres composés avec des gaz et même avec des corps
solides2Le. thermomètre' à air est assez souvent , employé dans
les.reeherChes des 'physiciens; un thermomètre métallique a été
imaginé, bien qu'il soit peu employé.

Le thermomètre 'à air se compose d'un tube doublement
recourbé, se terminant, à chaque extrémité, par une boule
pleine d'air, comme le reste du tube. Il existe deux formes de
cet instrument : le thermomètre à air de Leslie et celui de Rum-
ford.

Dans le premier ( fig. 134 ), le tube renferme un liquide
coloré en rouge, et ce liquide s'élève à la même hauteur
dans les deux branches du tube quand les deux boules
sont à la même température. On a marqué 0° à ce niveau
commun. Quand une des boules est plus échauffée que
l'autre, la dilatation de l'air fait abaisser le liquide clans
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une des branches et le fait remonter dans l'autre s'a_
baisse, en b et s'élève en a. Si l'on a gradué, la colonne, à
partir de 0, en parties égales, au moyen d'un thermomètre
à mercure, on a un thermomètre fort exact.

Dans le thermomètre de Rumford (fig. 135), n'y a qu'un
simple index de mercure au lieu de la branche liquide qui
existe dans le thermomètre de Leslie. Il est facile de gra-
duer cet -instrument en ',entourant de glace la boule de
droite, et , s'arrangeant pour que l'index occupe la partie

Fig. IV,. Thermomètre à air de Leslie. . Thermomètre air de Rumford.

- horizontale du tube 'doublement coudé. On marque 0°a ce
point fixe. Ensuite, à l'aide d'un thermomètre à mercure,
on détermine les degrés à partir de ce 0.

thermomètre ainsi construit serait fort exact; Mais
comme il faudrait lui donner de grandes dimensions pour
une échelle un peu étendue, en raison de la grande dilata-

- tion de l'air pour une petite variation de température, cel,
'est pas employé, et ne constitue qu'un objet de

curiosité dans les cabinets de physique.
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XIV

MACHINE	 APEUR.

Principe général de l'action mécanique de la vapeur. — Machines à.
sapeur a condensation et sans condensation. — Classification des
machines à vapeur, — MACHINES .A VAPEUR FIXES. - Historique. -
Denis'Papin. — Newcomen et Cawley. — Machine de Newcomen. --
Travaux de James Watt. -- Découverte de la machine à vapeur à
double effet -- Découverte des machines à haute pression. — Per-
fectionnement de la machine , à vapeur depuis Watt. — Description
des machines à vapeur fixes.

Tous nos jeunes lecteu ont été es effets extra
ordinaires de la vapeur employée comme force Motrice; et:
sans nul doute chacun a désiré se rendre compte de son
notion. Quand on entre dahs une usine, mécanique, quand
on assiste à ce spectacle étonnant d'un moteur unique dis-
tribuant la. force dans les différentes parties d'un atelier,
soulevant les fardeaux les plus lourds, mettant en mouve-
ment des masses: énormes et triomphant de toutes les résis-
tances qu'on lui : oppose ; — lorsque, - embarqué sur un
bateau à vapeur, on voit les roues de ce bateau, tournant
avec une rapidité excessive, fendre avec force les eaux d'un
fleuve ou les flots de l'Océan, et, sans le secours (les voiles,
S'avancer contre les courants et les vents contraires ; —
lorsque, emporté sur les rails d'un chemin de fer, on voit
une oniotive, lançant des torrents	 son pas-
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sage, traîner après elle, et comme en se jouant, de longs
convois pesamment chargés ; — quand on voit, en un mot,
les applications innombrables de la machine à vapeur
devenue l'agent indispensable et comme l'âme de l'industrie
moderne, après le sentiment naturel de la reconnaissance
envers Dieu qui accorde à l'homme la possession d'une telle
puissance, il s'élève dans notre esprit l'impérieux désir de
connaître exactement le mécanisme physique qûi donne les
moyens d'accomplir toutes ces merveilles. C'est ce désir que
nous allons essayer de satisfaire, en exposant les principes,
les règles et les faits sur lesquels repose l'emploi mécanique
de la vapeur dans la série infiniment variée de ses applica-
tions. Nous rappellerons en même temps les noms des
hommes de génie qui, par leurs efforts successifs, ont doté
l'humanité de cet inappréciable bienfait.

L'emploi général de la vapeur d'eau comme force méca-
nique repose sur un principe simple et facile à com-
prendre.

Les gaz et les vapeurs, quand on les tient.enferméS dans
un espace clos, pressent très-fortement contre lès parois de
l'enceinte qui les resserre. Comme les vapeurs de tous les
liquides, la vapeur d'eau, maintenue dans un espace clos,
jouit d'une énorme force de pression.

Si l'on fait bouillir de l'eau dans une marmite exactement
fermée par son couvercle, au bout de quelques minutes d'é-
bullition, la vapeur d'eau qui se forme au sein du liquide
bouillant,. surmontant le poids du: couvercle, le soulève et
s'échappe dans l'air.

Si l'on enferme dans une bombe métallique creuse une
petite quantité d'eau, qu'on ferme exactement, à l'aide d'un
bouchon à vis métallique,' l'orifice de la bombe, et qu'on
la place en cet état au milieu d'un feu ardent, la vapeur
formée par l'ébullition du liquide à l'intérieur dè cet espace,
ne trouvant , aucune issue pour s'échapper au dehors, brise
violemment l'enveloppe métallique, et en projette au loin les
éclats avec une bruyante et dangereuse explosion.

Ces faits, bien connus de tout le monde, établissent suffi-
samment la grande puissance mécanique dont jouit la va-
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peur des liquides resserrée dans un espace clos. Mais il est
évident que l'on, doit pouvoir tirer un , parti utile de cette

«puissance, lorsque, sans atteindre la limite à laquelle elle
produit ces , effets de, destruction, on la dirige par l'intelli-
gence et par l'art. Nous allons voir quels sont les moyens
dont on fait usage pour tirer parti, dans les machines dites

vapeur, de la forCe qui réside dans la vapeur de l'eau
bouillante

i l'on adapte àchaudière plein
porter à l'ébullition a l'aide d'un
fourneau F (fig.136), un tube T
qui dirige la vapeur de la chau-
dière dans un cylindre métalli-
que creux CC, parcouru par un
piston glissant
dans son intérieur, il est évide
que la vapeur arrivant par le
tube T R à la partie inférieure
du cylindre au-dessous du pis-
ton, forcera par sa pression le
piston à s'élever jusqu'au haut
du cylindre. Si_ l'on interrompt
alors l'arrivée de-la vapeur au-
dessous du piston, et que, ou-

robinet E, on permette
vapeur qui remplit cet es-

pace de s'échapper dans l'air
extérieur , et qu'en même
temps, -en ouvrant un second
tube R', on fasse arriver de nouvelle vapeur au-dessus du pis-

-, ton, la pression de cette vapeur, s'exerçant de haut en bas,
précipitera le piston jusqu'au bas de sa course, .puisqu'il
n'existera plus, au-dessous de lui , de résistance capable
de contrarier l'effort de la vapeur. Si l'on renouvelle con-
tinuellement cette arrivée alternative de la vapeur au-
dessous et au-dessus du piston, en donnant à chaque fois

te à la vapeur contenue dans la partie opposée du cy-
, le piston, ainsi alternativement pressé sur; ses deux
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ation etfaces, exécutera un mouvement continuel

d'abaissement dans l'intérieur du cylindre.

Il est faeile de comprendre maintenant que

attaché à la Lige de ce piston par , sa partie in érieure, est

fixé par sa partie supérieure à la manivelle de l'arbre tour.-

liant d'un atelier A, l'action continue de la Vapeur aura pour

résultat d'imprimer à cet arbre un mouvement continuel de

rotation. Le mouvement de cet arbre pourra ensuite, à l'aide

de courroies et de, poulies,. être transmis aux nombreuses

machines ou outils distribués dans les différentes pièces

d'une usine.

Beaucoup de machines à, vapeur sont construites par la

shnple application du principe général que nous venOns

d'exposer. On désigne ces machines à vapeur sous le nom de

machines à haute pression. Elles se réduiSent à un cylindre

métallique dans lequel la vaPeur vient presser alternative-

ment les deux. faces opposées du piston, et s'échappe ensuite

dans l'air.

If est cependant une seconde manière .de tirer parti .de la

force élastique de la vapeur. Toute vapeur se condense,

c'est-à-dire revient à, son état primitif, dès qu'elle se trouve

exposée à. une teinpérature inférieure à celle du lieu où elle.

s'est _formée. Partant de ce principe, au. lieu de rejeter la

vapeur. dans l'air aprè,s chaqUe oscillation du piston, comme

nous venons de le montrer dans l'appareil précédent, on la -

condense à, rintérieur de l'appareil, et voici comment cette

condensation donne naissance à un effet mécanique.

Si, au lieu de laisser perdre au dehors la vapeur d'une

machine quand ellt à produit son effet, on la dirige, au

moyen d'un tube, dans' un espace continuellement refroidi

par un courant -d'eau, la vapeur, en arrivant dans cet es-

pace, se condenSera et repassera immédiatement à l'état

liquide : par suite de cette condensation, le vide existera à

l'intérieur du cylindre. N'éprouvant plus de résistance au-

dessous de lui, le piston obéit facilement à la pression que

la vapeur exerce sur •sa :face supérieure, el il descend jus-

'au bas du cylindre. Si l'on répète continuellement ce jeu

alternatif: l'arrivée de la vapeur sous le piston, la condensa_
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lion de cette vapeur dans un vase isolé, e de nouvelle
apeur au-dessus du piston, la condensation (le cette vapeur,

' de suite, on produit une élévation et un abaissement
ntinus du piston dans l'intérieur du cylindre; ces effets
transmettent ensuitel 'ordinaire à l'arbre mo-

u par la tige du`'piston,	 seconde espèce de ma-
chines porte le nom de machines

pression.-

' 'sait autrefois les'machinés à vapeur en machines à

basse	 on et "à haute pression, ou mieux, en machines à con-

denseur	 sans condenseur. Cette division W est aujourd'hui
abandonnée. En considérant leur service, on divise les ma-

s à vapeur en quatre classes : 1° les ' machines fixes
l'usage des ateliers et des usines ; 2° les machines de navi-
gation, ou les bateaux à vapeur; 3*les locomotives ; 4° les lo-

mobiles.
Nous étudierons successivement les machines vapeur,

au point de vue historique et descriptif, dans chacune de ces
quatre divisions.

APEUR FIXES.

ont entièrement ignoré qu'il existàt, dans la
vapeur d'eau fortement chauffée, une force élastique capable
d'être utilisée comme agent moteur. C'est à la science mo-
derne qu'appartient la création de' ces puissants appareils
mécaniques.

Nous avons vu, en parlant du baromètre, que c'est au dix-
septième siècle, par les travaux d'Otto de Guericke et de
Pascal, que fut découvert le grand phénomène de la pesan-
teur de l'air, et que fut mise en évidence la pression mer-

- par l'air sur tous les corps placés à la surface de la
terre. La machine à vapeur qui fut inventée et construite
pour la première fois, par Denis Papin, était une applica-
tion du principe de la pression de l'air.

L'illustre Huygens avait eu la pensée de créer une ma-
motrice en faisant détoner de la poudre à canon sous

un cylindre parcouru par un piston : l'air contenu clans ce
cylindre, dilaté par la chaleur résultant de la combustion de

condenseur ou à basse
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oudr , s'échappait au dehors au Moyen d'une soupape;
il existait dès lors au-dessous du piston un vide partiel,
c'est-à-dire de l'air considérablement raréfié, et dès ce mo-
ment la pression de l'air atmosphérique s'exerçant sur la
partie supérieure du piston, et n'étant qu'imparfaitement
contre-balancée par l'air raréfié existant au-dessous du pis-
ton, précipitait cc piston au bas du cylindre. Par conséquent,
si l'on avait attaché à ce piston une chaîne ou une corde
venant s'enrouler autour d'une poulie, on pouvait élever des

poids placés à l'extrémité de cette corde et
produire ainsi un véritable effet mécaniqUe.
C'est ce que montre la figure 137, empruntée
au mémoire de Huygens. Dans cette fi-
gure, A représente la petite coupe destinée
à recevoir la poudre à . canon; P, le piston
qui doit être soulevé par l'effet d'expansion
des gaz ; SS, les soupapes par lesquelles l'air
dilaté se dégage au dehors ; M, le poids sou-
levé grâce à la corde qui s'enroule sur la
poulie.

Soumis à l'expérience, l'appareil prédédent-
Wavait pas donné de bons résultats, en rai-
son de la trop faible raréfaction de l'air con-
tenu ,au-dessous du piston. C'est alors que
se présenta l'idée, pleine d'avenir, de rem-
placer la poudre à canon , comme moyen de
produire le vide sous un piston, par de la
vapeur d'eau, que l'on faisait condenser
dans cet espace même.

Fig. in.
La machine à poudre, On comprend én effet que si dans le cylin-

de Huygens.	 dre A (fig. 138), parcouru par un piston B,
on fait arriver un courant de vapeur d'eau par l'orifice A,
la vapeur, par sa force élastique, obligera le piston B
s'élever jusqu'au haut du corps de pompe. Maintenant, si,
par un moyen quelconque, par eXemple en faisant refroidir
les parois extérieures du cylindre, on provoque la conden-
sation de la vapeur d'eau, quand cette vapeur sera conden-
sée, le vide existera clans ce cylindre, car l'air avait été
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chassé de cet espace par la vapeur d'eau
vapeur disparaît à son tour en se liquéfiant,

n dans cet espace ; c'est le vide.
Or, la pression de l'air extérieur pe-
sant de toute sa niasse sur la tête du
piston, et cette pression n'étant con-
tre=balancée par rien, puisque le vid
existe au-dessous du piston dansTin

e ce cylindre, doit précipiter
piston jusqu'au bas de sa

D'après cela, il-suffira d'introduire
et de condenser successivement de la
vapeur d'eau dans le cylindre A pour
imprimer au piston qui le parcour
un mouvement alternatif d'élévation
et d'abaissement ; et si une tige B est
qu'on mette cette tige en communicatio:
teur d'une
nuel de cette tige, imprimer un mouvement de rotation à
l'arbre et' produire ainsi toute sorte de travail rnécanique.

'L'appareil que nous venons de décrire est la première
bine à vapeur qui ait été imaginée. Elle a été proposée,

en 1690, par Denis Papin.
Né à Blois le 22 août 1645, mortvers l'année 1714, Denis

Papin nous offre un des .plus tristes et des plus remarqiia-
bles exemples du 'génie en proie à une adversité constante.
Protestant, et fidèle à sa foi religieuse, il s'expatria, comnm
des milliers de ses coreligionnaires, à l'époque de la révoca-
tion de l'édit de Nantes, qui fut, comme on le sait, décrétée

r Louis XIV , en' 1685. Ce fut donc à l'étranger, en Am-
gleterre, en Italie et en Allemagne, que Papin réalisa le
plus grand nombre de ses inventions, parmi lesquelles
figure surtout la machine à vapeur.

En 1707, Papin avait exécuté une machinemachine à vapeur conçue
sur un principe un peu différent de celle dont nous avons
parlé plus haut, et il l'avait installée sur un bateau muni de
roues. Il s'était embarqué à Cassel, sur la rivière Fulda, et
était arrivé à Münden; ville du Hanovre, pour passer de là,

t puisque cette
il n'existe plus

e à ce piston, et
avec l'arbre mn-

mouvement conti-
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avec son bateau, dans les eaux du fleuve Weser, et se rendre
enfin en Angleterre, oit il aurait expérimenté et fait con-
nal tre sa machine à vapeur. Mais les bateliers du Weser lui
refusèrent l'entrée de ce fleuve, et, pour répondre à ses
plaintes, ils eurent la barbarie de mettre en pièces son ba-
1 eau. A partir de ce moment, le malheureux Papin, sans
ressourc?s el sans asile, tratna une vie de privations et d'a-
mertume ; il languit dans la misère et l'abandon. Retiré à

Londres, il y vécut à
l'aide de faibles se-
cours péniblement
arrachés à la Société,
royale de Londres,
dont il était membre,
et qui l'employait à
des travaux de fai-
ble importance. On
ignore même l'année
précise et le lieu de
la mort de cet homme
illustre autant que
malheureux, et dont
la France glorifiera
éternellement la mé-
moire.

La machine à va-
peur atmosphérique
que Papin avait fait
connaître en 1690 fut
construite dans des
conditions pratiques

et livrée à l'industrie par deux artisans intelligents de la
ville (le Darmou'Lli, en Angleterre, par Newcomen et Cawley.

En 1698, Thomas Savery, ancien ouvrier de mines, devenu,
gràce au travail et à l'étude, un habile ingénieur, avait
réussi à exécuter une machine de son invention qui avait,
Four principe la pression de la vapeur d'eau, et il avait
a ppliqUé cette machine à l'élévation des eaux dans les mines
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houille. 11Iais la Machine à vapeur construiteNewco-
men et Cawley, d'après le.s principes de Papin, avait une

telle supériorité sur celle de Savery, qu'elle fit promptement

abandonner l'usage de, cette dernière. Vers le milieu du.
dix-huitième siècles la machine de Newcomen était déjà très-
répandue en Angleterre. Une très-puissante machine de ce
genre servait à la distribution des , eaux dans la ville de
Londres, et beaucoup d'autres machines semblables fonc-

Fig. 140. Les bateliers du Weser mettent en pièces lé bateau b vapeur de Papin.

tionnaient dans les mines de houille de l'Angleterre, pour
l'épuisement des . eaux.

La. figure 141, tirée de l'Histoire •des, machines à vapeur

de Jean Hachette, professeur à la Faculté des sciences de'
Paris représente les éléments essentiels de la machine de.
Newcomen. P est le cylindre dans lequel le piston' H s'élève
par la pression de la vapeur envoyée par la chaudière A.
Quand le piston est parvenu au sommet de sa course, on
ait couler, au moyen du tube D, un courant d'eau froide

1. Paris, 1830, in-3.



@in@y
224	 LES GRANDES INVENTIONS.

qui vient condenser la vapeur à l'intérieur du cylindre, et
produire ainsi le vide par suite de la condensation de la
vapeur. Dès lors, le vide existant à l'intérieur dû cylindre,
le piston II, sous le poids de l'air atmosphérique extérieur,
descend dans l'intérieur du cylindre. Au moyen de la
chaîne S attachée à la partie supérieure de ce piston et du
contre-poids E, on peut produire un effort mécanique, élever
des fardeaux, mettre en action des pompes pour l'éPuise-

nt des eaux, etc. On voit que la machine de Newcomen
n'est autre chose que l'application pratique de l'appareil
conçu en 1690 par notre compatriote Denis Papin.

La figure suivante, tirée d'un ouvrage du dix-huitième
siècle, la Physique de Désaguliers, montre le mode d'installa_
tion de la machine à vapeur qui fonctionnait à Londres, au
dix-huitième siècle, pour l'élévation et la distribution des
eaux de la Tamise.
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aine à vap	 de Newcomen resta en	 e en An-

gleterre  sans	 • ' ations notables jusqu'à la fin du dix-
huitième	 le ; i cette époque, James Watt s'en empara, et

• fit subir les plus heureuses transformations.
célèbre 'James Watt, qui s'est tant illustré par ses dé-

uvertes multipliées sur l'emploi mécanique de la vapeur
n'était qu'un pauvre ouvrierrnécaiiiciende la ville de Grec-

Fig. l42. Machine à vapeur de Newcomen, employée à Londres, au dix-huitième siècle,
pour l'élévation et la distrlution de l'eau de la Tamise.

nock; en Écosse. Par son application au travail, par sa per-
sévérance et son génie, il devint un des hommes les plus
importants de la Grande-Bretagne ; par ses découvertes sur
le mode d'emploi de la vapeur, il enrichit son pays et le
monde entier.

Dansla machine à, vapeur de Newcomen, alors assez ré
pandue en Angleterre pour l'extraction des eaux dans les

l 5
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mines de houille, il y avait un vice essentiel : c'était le mode
de condensation de la vapeur, que l'on provoquait, comme
nous l'avons déjà dit, 'par un courant d'eau froide injectée
dans l'intérieur même du cylindre. Cette eau refroidissait le
cylindre, et la vapeur, en arrivant dans cet espace refroidi,

s'y condensait en partie, ce qui amenait une perte considé-
rable de chaleur, et augmentait beaucoup la dépense de
combustible. Par une invention capitale, James Watt réalisa
dans cette machine une économie des trois quarts du com-
bustible employé. Au lieu de condenser la vapeur dans l'in-
térieur même du cylindre, il fit communiquer le cylindre, au
moyen d'un tuyau, avec une caisse séparée parcourue par
un courant d'eau continuel :la vapeur allait se liquéfier dans
cet espace, qui reçut le nom (le condenseur isolé.

Dans la machine de Newcomen . ainsi perfectionnée par
James Watt, la vapeur n'agissait que sur la face-inférieure
du piston, pour produire son oscillation ascendante. Par
une autre invention capitale, Watt créa la machine à vapeur
à double effet. Au lieu de faire agir la vapeur sur la face infé-
rieure du piston sehiemènt, il la fit agir sur ses deux faces,.
de manière à produire, par le seul effet de la force élastique
de la vapeur, les mouvements d'élévation et d'abaissement
du piston. Il bannit ainsi toute intervention de la pression
de l'air dans cette machine, qui reçut dès lors exclusivement
de la force élastique de la vapeur son principe d'action.

Après avoir construit la machine à double effet, Watt ap-
porta encore des ,améliorations d'une haute importance aux
différents organes de la machine à vapeur. Sans entrer dans
. des détails qui nous entraîneraient trop loin, nous nous
bornerons à dire que Watt découvrit successivement : 1° le
parallélogramme articulé, qui sert à transmettre au balancier
de la machine les deux impulsions successives résultant de
l'élévation et de l'abaissement du piston; 2° la manivelle, qui
sert à transformer en un mouvement de rotation de l'arbre
moteur le mouvement de va-et-vient du piston 3° le régula-
teur à boules, qui sert à régulariser l'entrée de la vapeur dans
l'intérieur du cylindre, en n'y admettant que la quantité de
vapeur exactement nécessaire au jeu de la machine.
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par cetensemble de perfectionnements de dé
dans les organes essentiels et secondaires de la ma-

chine et vapeur, Glue Watt parvint à créer presque de toutes
pièces la machine à vapeur moderne. Ayant reçu de cette
manière la forme et les dispositions lès plus avantageuses,
tant pour l'éconemie que pour l'usage pratique, cette iinpor-
tante machine se répandit promptement en Europe, et dans

F	 143. Statue de Satn Watt, ù Westminster.

les premières années de notre siècle elle- était devenue d'un -
usage général en Europe et en Amérique.
. Une autre découverte d'une haute importance dans . le .
mode d'emploi de la vapeur a été faite au début de notre
siècle : c'est l'emploi, dans les machines, tic la vapeur à
haute pression.

Que faut-il entendre par le mot de vapeur à haute pression-?
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Quand l'eau est en ébullition, si l'on envoie sa vapeur dans
le cylindre, elle y produit une puissante action mécanique.
Mais cette action mécanique sera considérablement augmen-
tée si, avant d'envoyer dans (le cylindre cette vapeur, on la
chauffe très-fortement en la maintenant dans la chaudière,'
sans ouvrir le robinet qui doit la faire passer dans le cy-
lindre. Ainsi chauffée, elle acquiert une puissance considé-
rable ; et la tension de la vapeur (c'est là l'expression con-
sacrée) est d'autant plus forte que la vapeur est chauffée
plus longtemps avant d'être dirigée dans le cylindre.

C'est un mécanicien allemand, Leupold, qui avait le pre-
mier, vers 1725, conçu l'idée de faire usage de la vapeur à

'haute tension dans les machines à vapeur. Il donna la des-
cription d'une machine à vapeur à haute pression dans un
Ouvrage justement célèbre, Theatrum machinarum. Mais ce
mode d'emploi de la vapeur ne fut pas adopté par James
Watt. La construction des premières machines à hante pres-
sion appartient à un Américain, Olivier Evans, d'abord
simple ouvrier à Philadelphie, plus tard constructeur d'ap-
pareils mécaniques dans la même

En 1825, les mécaniciens Trevithick et Vivian commencè
rent à répandre en Angleterre l'usage des machines à vapeur
à haute pression d'Olivier Evans, qui jouirent bientôt d'une
grande faveur.

Une foule d'autres perfectionnements ont été apportés de
nos jours à la machine à vapeur. Comme systèmes nouveaux
destinés à remplacer la machine de Watt, nous citerons :

1° Les machines à deux cylindres, ou machines de Wolf, qui
sont très-répandues dans les usines françaises;

2° Les machines à cylindre fixe horizontal, qui sont aujour-
d'hui en grande faveur dans nos ateliers mécaniques;

3° Les machines à cylindre oscillant, 'qui offrent peu d'avan-
tages, et que l'on a abandonnées;

11° Les machines rotatives, dont le système a beaucoup d'a-
venir ;

5° Les machines à vapeur d'éther, dans lesquelles un liquide
auxiliaire, l'éther, vient ajouter la force élastique de sa
vapeur à celle 'de la vapeur d'eau;
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Fi 141.

6° Enfin lés machines a air chaud, dans lesquelles on se pro-
pose de remplacer la vapeur d'eau par une même masse d'air
alternativement échauffée et refroidie.

Après ce court exposé historique des divers perfectionne-
ments qui ont été apportés ‘à la machine à vapeur fixe depuis
son origine jusqu'à nos jours, il nous reste à décrire briève-
ment les divers systèmes des machines fixes qui sont en
usage dans nos ateliers et nos usines. On peut réduire ces ,
systèmes à deux

1° Les machines sans condenseur, dans lesquelles la vapeur
s'échappe dans l'air, après avoir exercé son effort sur les deux
faces du piston ;

° Les machines à condenseur, dans lesquelles la vapeur --
d'eau, au lieu de se perdre , au dehors, se liquéfie clans , un.
vase nommé condenseur.-

Rien n'est plus facile à ' comprendre que
machines sans condenseur, souvent dé-
signées sous le nom de machines
haute pression , parce que la t pres-
sion s'y trouve employée à une ten-
sion de deux atmosphères au moins,
et peut aller jusqu'à dix ou douze
atmosphères.

Bure 144 représ c

nisme fondamental de la mach
vapeur sans condenseur.

La vapeur arrive par le tuyau A,
sous le piston et le soulève de bas
en haut. Quand le piston est par-
venu au sommet de sa course, une
soupape s'ouvre, et fait arriver la vapeur (le
au-dessus ou sur la tête du piston. En mêmetemps, une
autre soupape venant à s'ouvrir, la. vapeur du cylindre se
précipite au dehors. N'ayant à surmonter que la résistance
de l'air à sa partie inférieure, c'estA-dire la rési
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d'une atmosphère, étant soumis à sa partie supérieure ou
sur sa tète à la pression de la vapeur, qui est de plusieurs
atmosphères , le piston s'abaisse nécessairement dans l'in-:
lérieur du corps de pompe. A peine y est-il parvenu que
l'on fait échapper au dehors la vapeur qui remplissait la
partie supérieure -du cylindre. Au même instant, une
nouvelle vapeur arrive au-dessous du piston et le repousse:
en haut, par le fait de 'la pression de cette vapeur qui,
portée à la tension de plusieurs atmosphères, n'a à sur-
mon ter'que la pression d'une atmosphère de l'air extérieur.
C'est en répétant la série de, ces mouvements, c'est-à-dire en
Faisant arriver alternativement de la vapeur au-dessus et
au-dessous du piston, et en lâchant ensuite cette vapeur
dans l'airdès qu'elle a: produit son effort sur l'une des faces
du piston, que l'on produit d'une manière continuelle les
-mouvements d'élévation et d'abaissement de ce piston. Il est
facile de comprendre qu'à l'aide de-dispositions mécaniques
particulières, on peut transmettre ce mouvement rectiligne
de la tige du piston à :l'arbre moteur d'un atelier méca-

• nique.
Les machines sans condenseur ont la disposition repré-

f-cntée par la figure -145 : C, le cylindre à vapeur, est placé

Fig. 145. Machine à vapeur sans condenseur.

horizontalement; T est le tube qui rejette hors de l'usine
la vapeur qui sort du cylindre après avoir exercé son effort
sur le piston.

Pour transmettre à l'arbre moteur de l'usine le mouve-
ment de la tige du piston A, on adapte au sommet de cette
lige une articulation très-mobile B, qui pousse la tige Q,
mobile autour du point ou de l'articulation 13, et lui permet
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d'exécuter ainsi tnï nzouvem.ent de haut
Ment se transmetensuite à là tige BD, et fait
meteür.dOnt- là 'section se voit au point D.
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La figure 146 représente l'ensemble de la machiné sans,
condenseur, dont la figure précédente faisait voir les élé-
ments essentiels. A est le cylindre à vapeur; B, le tube par
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lequel la vapeur s'échappe au dehors, après avoir exercé sa
pression sur lepiston ; C, la bielle, ou tige du piston, qui, ar-
ticulée en D, fait mouvoir l'arbre de la machine, pourvu du
volant E, lequel régularise le mouvement. Une roue F, fixée
sur l'arbre moteur, transmet, au moyen d'une courroie G,
le mouvement aux outils de l'atelier qu'il s'agit de mettre en
action.

La machine à condenseur diffère de la précédente en ce qu'on

e	 MUR 71
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Fig. 147. Machine à vapeur à condenseur, ou machine de Watt.

ne projette pas dans l'air la , vapeur sortant du cylindre,
mais qu'on la dirige dans une caisse ou hache, remplie
d'eau froide, à l'intérieur de laquelle elle se condense.

La figure 147 représente la machine à condenseur ; a est
l'entrée de la vapeur, qui passe successivement, par le jeu'
d'un tiroir, au-dessus et au-dessous du piston ; e est le cylindre
à vapeur ; cl, la lige de ce cylindre qui vient mettre en mou-
vement le balancier cd; g est la manivelle du volant y : cette
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manivelle transmet au volant le mouvement du balancier,
et change en un mouvement circulaire continu le mouve-
ment alternatif (le ce balancier. L'appareil de condensation
de la vapeur au moyen de l'eau froide est placé dans Pinté-

rieur de la caisse qui supporte la machine; in est le régula-

teur à boules ou à force centrifuge qui règle les quantités de
vapeur admises dans le cylindre; 1, la tige de la pompe
alimentaire qui introduit dans la chaudière de l'eau pou1.
reMplacer celle qui disparaît à l'étal de vapeur; k, i, sont



@in@y
234	 LES GRANDES INVENTIONS.

les tiges des poulpes qui alimentent d'eau froide le conden-
seur, et évacuent au dehors l'eau échaullée par la condensa-

tion de cette vapeur.
La ligure 149, qui donne une coupe verticale de la ma-

chine à vapeur à condensation, fera comprendre, grâce à la
légende qui l'accompagne , le râle (les principaux organes
de cet appareil.

Nous mettrons maintenant sous les yeux du lecteur la
ce de la chaudière qui, dans les machines fixes, sert à

produire la vapeur.
G (fig.	 est le corps de la chaudière ; H, l'un des deux.

bouilleurs, c'est-à-dire l'une des deux chaudières plus petites
qui sont placées au-dessous du corps de la chaudière princi-
pale. Les bouilleurs communiquent avec la chaudière princi-.
pale par de gros tubes; ils ont pour fonction d'augmenter la.
surface offerte à l'action de la chaleur. F est le flotteur qui
fait connaître au chauffeur la hauteur que l'eau occupe à
l'intérieur de la chaudière; B est le niveau d'eau : c'est un
tube de verre communiquant avec l'intérieur de la chaudière,
et qui, se remplissant d'eau à la même hauteur que celle de
la chaudière, laisse voir la hauteur (le l'eau clans son inté-
rieur. C est le tube de sortie de la vapeur se rendant au cy-
lindre de la machine; A, le tube donnant entrée à l'eau
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pour remplacer
ur. T est le trou

liquide envoyée par la pompe d
celle qui disparait sans cesse à
d'homme par lequel l'ou
vrier: s'introduit pour
siter oit réparer l'intérieUr*.
de la chaudière. On-Voit
suffisamment sur Cette
figure la marche de l'air
chaud qui provient du
foyer, et qui s'échappe
dans le tuyau.. de. Chemi -
née après avoir circulé
autour des parois exté-
rieures de la chaudière.,
S est la soupape de sûreté 	

bz	 e ,/ à plaque mobile.
/

--	 .
La figure 150 donne une C, corps de 1it'ehaudière;l3B,bouilleurs; G, foyer.

coupe Verticale d'une, chaudière à deux bouilleurs, et - la if.N.
e 151 la vue ex t i'-ietire et l'ensemble de la même chaudière.
rn	

„
Mot sur les moyens ou les organes qui serVent à pr&,

explosions dans les machinés à vapeur fixes
a'soup#e de sûreté; qui est d'ailleurs en usage dans toutes

achines à vapeur én général; consiste en un bouchon
igue qui ferme la chaudière et qui 	 h ouve maintenu par

un poids agissant; à l'extrémité d un levier horizontal R S. Le
'ds qui. porté le bouchon métallique a été calculé de

soulevé par l'effort de la . vapeiir, c uancl elle
a acquis une puissance assez considérable pour inspirer

craintes quant à la solidité . de la chaudière. Si
pérature du foyer vient à s'élever trop, et que la vapeur
vienne à acquérir ainsi une tension qui pourrait être dange-
reuse par la pression de cette vapeur, le bouchon métal-
lique R est:soulevé, parce que le poids situé à l'extrémité du
levier horizontal R S ne peut soutenir cette pression; dès

chaudière étant ouverte en ce point, la vapeur se
dans l'air, et aucune' explosion n'est à

craindre. Quand la vapeur a été ramenée par cet écoule-
ment partiel à sa tension normale la soupape retombe
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sous la pression du poids S, et la chaudière se trouve re-
fermée.

Cet organe si imporiant pour la sécurité des machines à
vapeur, c'est-à-dire la soupape à poids, fut imaginé par Denis•

Papin, en . 1681, et appliqué par lui, en 1707, à une machine
à vapeur, comme moyen de prévenir l'explosion de la chau-
dière.

Nous représentons:à part la soupape de sûreté (fig. 152) que
l'on a vue dans la coupe d'une chaudière à vapeur (p. 234).
P est le poids que l'on peut placer à volonté sur le trajet de
la tige B C, comme sur une balance romaine, de manière à le
faire agir par un bras de levier plus ou moins long; C est le
point (l'articulation du levier, qui lui permet de se soulever
à l'occasion; A, la soupape même, qui est pressée par le
Poids P; D, le canal de communication avec la chaudière.
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On a fait longtemps usage, comme soupapes de sûreté,
rondelles métal fusible, que l'on appliquait sur un

point de la chaudière, et qui formaient comme une sorte de
bouchon, capable
d'entrer en fusion
dans des condi-
tions particulières.
Quand la pression
de la vapeur dé-
'passait le terme -
que le conducteur
avait assigné à la
résistance de la
chaudière, la 'vapeur d'eau, dontla ttempérature co respon-
dait à cette pression, faisait fondre la soupape,:et la chau-
dière étant ainsi ouverte, la vapeur trouvait une issue au de-
hors, ce qui écar-
tait le danger.

Ce genre > de sou-
pape n'est plus en	 11111

usage 'aujourd'hui ,	 11'111

car il n'était pas
possible de comp- Ill1
ter sur son fonc-
tionnement régu-	 11111

lier. D'ailleurs le
dégagement à l'ex- ÎLiI

térieur de -toute la
vapeur de la chau-
dière, qui suppri-
mait la force mo-
trice,.	 n'était pas	 11111111

sans de graves in-	 Uu,d1wini..z,2 _bu

convénients.
Nous représentons ici le niveau d'eau (fig. qui

est représenté par la lettre B sur la figure de la coupe
verticale de la chaudière (p. 234). La coupe du tube ffait
comprendre que le niveau de l'eau vu de l'extérieur suf-
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fisc pour déceler la hauteur de l'eau à l'intérieur
chaudière.

Le' flotteur n'a pas toujours la disposition qui est repré-
sentée par la coupe verticale de la chaudière (p. 234). On en

fait souvent un flot-

teur d'alarme, c'est-
à-dire qu'on s'ar-
range pour que le
manque d'eau rà l'in-
térieur de la chau-
dière soit signalé
)ruyamment par un
coup de sifflet donné
par la vapeur même.

La figure 154 - re-
Fig. 154. Flotteur d'alarme.	 présente le flotteur

d'alarme. La vapeur remplit toujours l'espace triangulaire A.
Au-dessus de cet espace; venant de l'eau de la chaudière,
est une clochette en laiton à-. parois minces , qui, lors
qu'elle est frappée par le courant de vapeur, fait entendre

sifflement aigu. Une soupape S, fermée par un ressort
à boudin qui presse de haut en bas cette soupape, ferme
la chaudière en ce point ; mais s'il arrive que le niveau
de l'eau s'abaisse dans là chaudière, le flotteur P descend
avec l'eau, et en tirant la chaîne B S, attachée à la soupape,
ouvre cette soupape, et laisse échapper au dehors la va-
peur, qui fait entendre un sifflement en traversant les parois
aiguës de la clochette.

Un poids Q équilibre le bras de levier mobile B O.
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LES 	 VAPEU P U

istoire de l'application de la vapeur à la navigation. — Denis,Papin.
-- Dickens. — L'abbé Gauthier. — Le marquis de Jouffroy. — Les
constructeurs américains. Miller et Smington. — Robert Fulton. —
La navigation à vapeur aux États-Unis. — La navigation à vapeur
en Europe. — Description des machines à vapeur appliquées à la
navigation. — Moyens propulseurs : les roues à aubes ; l'hélice. —
Systèmes de machines à vapeur employés sur les bateaux à roues.
—Systèmes de machines à vapeur employés sur les bateaux à hélice

a machine à, vapeur fixe igno fois créée; l'industrie lui-
maine a disposé d'un nouveau moyen de force, et elle n'a
pas tardé à en tirer toutes les applications qu'un moteur
peut recevoir. La machine à vapeur a été appliquée succes-
sivement à la navigation, à la locomotion sur les routes
ferrées, enfin aux travaux de l'agriculture. Nous nous occu-
perons dans ce chapitre de l'application de la machine à la
propulsion des bateaux.

ploi de la voile et des rames comme moyen de navi-
gation présente, dans une foule de circonstances, de graves
inconvénients. La voile et les rames assujettissent les navires
à une marche lente et souvent pénible, retardée par les
vents contraires, arrêtée par le calme. Aussi a-t-on, de tout
temps, désiré pouvoir disposer à bord des navires d'une force
motrice propre, indépendante des éléments extérieurs, ou du

16
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travail humain. d'ers le milieu du siècle dernier, la décou-
verte de la machine fi vapeur vint apporter à la navigation
le moteur depuis si longtemps désire. La machine à vapeur
fixe était à peine créée, elle commençait à peine à fonctionner
dans les usines, que, de tous les côtés, on cherchait à l'uti-
liser dans la navigation, afin de substituer à l'emploi de la
rame ou des voiles le moteur puissant qui rendait déjà tant
de services pour les travaux des ateliers. Cependant, l'ap-
proprial ion de lit machine à vapeur à la propulsion . des na-
vires présentait dans la pratique beaucoup de difficultés, de
sorte qu'un temps considérable s'écoula avant que l'industrie,
humaine parvint, à appliquer avec sécurité et économie la
puissance de la vapeur au service de la navigation sur les
fleuves et les mers. •

Papin fut le premier qui osa songer à appliquer la force
mécanique de la vapeur à la navigation. En 1707, nous
l'avons déjà- vu, il installait sur un bateau qui navigua sur
la Fulda, la première machine de navigation à vapeur, fruit
du génie de l'homme.

En 1727, J. Dickens, en 1737, Jonathan Huns, tous deux
mécaniciens anglais, proposaient d'appliquer à la navigation
la machine à vapeur telle qu'elle existait à cette époque.

Le même projet était mis en avant en France, en 1753, par
l'abbé Gauthier, savant chanoine de Nancy. Peu de temps
après, en 1760, un , ecclésiastique du canton de Berne, nom-
mé Genevois, insista sur les avantages que présenterait la
machine de Newcomen comme moyen de propulsion des ba-
teaux.

Cependant la machine à vapeur telle qu'elle existait à la fin
(lu dix-huitième siècle, c'est-à-dire la machine de Newcomen,
était trop imparfaite pour pouvoir servir à cet usage.

En perfectionnant la machine à vapeur de Newcomen, par
l'invention du condenseur isole, James Watt avait donné beau-
coup de chances de réussite à l'emploi de la machine fi va-
peur dans la navigation. Le premier essai pratique de la
navigation au moyen de la vapeur est dû à. un Français, au
marquis (le Jouffroy, qui installa sur un bateau une machine
à vapeur à simple effet, telle que Watt l'avait perfectionnée.
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Après plusieurs tentatives faites à Paris, en 1775; et
rées par lui en 1776,- sur la rivière du Doubs, à Baume-les-

. Dames, le marquis (le Jouffroy fit construire à Lyon, en
1780, un bateau à vapeur de 46 mètres de long. Le 15
juillet 1783, il fit avec ce bateau une expérience décisive sur
les eaux (le la Saône-; le bateau navigua avec succès sous
les yeux (le dix mille spectateurs. Il était pourvu de deux
roues que la vapeur faisait tourner.

Toutefois cette importante tentative n'eut pas de suites
sérieuses. Née en France, l'application de la vapeur à la na-
vigation demeura fort longtemps négligée dans notre pays.

En Amérique, deux constructeurs; John Fitch et James

Rumsey, firent de nombreuses recherches pour employer la
vapeur comme moyen de propulsion sur les fleuves. Mais
leurs efforts n'aboutirent à aucun résultat positif. Leurs
travaux embrassèrent la période de 1781 à 1792.

En Écosse, Patrick Miller, .James Taylor et William Sming-
ton s'efforcèrent, en 1787, d'atteindre le même but, niais ils
échouèrent aussi dans leurs tentatives.

Le petit bateau à vapeur de Miller, Taylor et Smington est
représenté sur la figure 155. Dans la machine, composée
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de deux cylindres verticaux, la force de la vapeur était
transmise, au moyen de deux chaînes de fer, à deux roues
placées aux flancs de l'embarcation. Ce bateau à vapeur fut
essayé sur une pièce d'eau appartenant u Patrick Miller;
mais les effets que l'on obtenait de la vapeur ne parurent
pas supérieurs à ceux fournis par la force de l'homme, et
les trois ingénieurs écossais abandonnèrent cette tenta-
tive.

C'est à Robert Fulton, ingénieur américain, né dans le
comté de Lancas-
tre, dans l'État de
Pensylvanie, qu'ap-
partiennent le mé-
rite et la gloire d'a-
voir créé, dans ses
conditions prati-
ques, la navigation
par la vapeur.

Fils de pauvres
émigrés irlandais,
d'abord apprenti
chez un joaillier de
Philadelphie,lejeu-

‘z,49,	 ne Fulton, doué de
quelques	 talents

A pour la peinture et
le dessin, avait tiré
de son pinceau ses

premiers moyens d'existence. A l'fige de vingt ans, il était
peintre en miniature à Philadelphie. En 1786, il partit pour
l'Europe, et se rendit en Angleterre, oit sou gofit pour la
mécanique se développant de plus en plus, il abandonna sa.
profession de peintre pour devenir ingénieur. Pendant le
séjour de quinze années qu'il fit en Europe, tant en Angle-
terre qu'en France, Fulton se distingua par un grand nom-
bre d'inventions mécaniques d'un ordre varié. Mais le pro-
blème de la navigation par la vapeur, qu'il commença à
aborder en 1786, fut le but principal de ses travaux.
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Parses persévérantes recherches, par l'étude approfondie
laquelle il se livra des causes qui avaient empêché le

succès des tentatives de ses nombreux devanciers, Fulton
parvint à réussir là oit tant d'autres avaient échoué. Au
mois d'août 1803, un bateau à vapeur; construit par l'ing&
nient américain, fut essayé sur la Seine, en plein Paris.
Cependant Fulton, n'ayant, pas trouvé en Europe les encou-
ragements qu'aurait dû rencontrer son admirable inven-
tion,  retourna en Amérique, après avoir pris toutes
dispositions nécessaires pour doter son pays (le cette grande
découverte.

Le 10 aotlt 1807, le Clermont, grand, bateau à vàpe

Fig.	 e Clermont, premier bateau à va:7cm', 'construit par Fulton,
en	 riqu'e, en 1807.

struit par Fulton, fut lancé. sur la rivière de l'Est, à New-,
York. Ce bateau, qui présentait les dispositions mécaniques
les mieux entendues, décida l'adoption de la navigation par
la vapeur aux États-Unis. Dans les divers Etats (le l'Union
américaine, la marine à vapeur prit bientôt un grand dé-
Veloppement, sous l'inspiration et grâce aux efforts con-
tinuels (le Fulton, qui mourut à New-York, en 1815, après
avoir doté son pays (le la cause la plus puissante de sa
prospérité.
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. La Comète, de Henri B e 11 , pr
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L'EuroPe ne tarda pas à profiter de la découverte de
Fulton. En 1812, un constructeur, nominé Henri Bell, éta-
blissait sur la Clyde, en ]Écosse, le premier . bateau à vapeur
qui ait fait un service régulier en Europe : c'était la Comète

(lig. 158), construite à l'imitation du bateau de Fulton.
De la Grande-Bretagne, la navigation par la vapeur ne

tarda pas à se répandre dans le reste de l'Europe. Vingt ans
après ses modestes débuts en Écosse, la marine à vapeur
avait pris chez toutes les nations un développement im-
mense. Les fleuves et les rivières:du continent se couvraient,

de bateaux à vapeur, et bientôt toutes les mers du globe en
étaient sillonnées. Aujourd'hui la marine à vapeur tend à
faire disparaître la marine à voiles, par suite des avantages'
pratiques, de l'économie et de la rapidité qui sont propres à
ce genre de moteur.

(4-)

Les machines à vapeur consacrées au service de la navi-
gation varient dans leur moyen de propulsion adopté. Il
est donc nécessaire, avant, (le parler des systèmes de ma-
chines à vapeur employés dans la navigation, de (lire quel-
ques mots des ((gents propulseurs.
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Dent	 uux moyens mécaniques sont employés pour
propulsion les_ bateaux à vapeur :les 7 oues à aubes ou à

palettes,	 'hélice.

L'ezzzploi, dans la navigation,roues ci aubes ou à palettes

remonte à `une époque très-an	 trouve dans quel-
es écrivains	 la description de roues à aubes, mues

par des boeufs, ofonctionnaient sur des radeaux ou des
embarcations. Papin, sur son bateau de 707 faisait usage de
deux roues à aubes comme moyen propUlseur. Le bateau à
vapeur .dttmarquiS_ de Jouffroy, à Lyon, avançait au moyen
de roues semblables. Fulton adopta sûr ses bateaux l'usage
des roues: motrices, et depuis on les a très-longtemps conser-
vées d'une manière exclusive sur les bateaux::et les navires
à vapeur.

L'hélice est e 'd'une invention beaucoup plus -récente.
1752, le mathématicien Daniel - Ber :Oui:Ali parla le premier

d'appliquer 'aux navires un 'moteur de, forme:, hélicoïde.
En 1768 Paneton, ingénieur français, proposait de remplacer.
par des hélices les rames des navires.:

'En 1803, un mécanicien natif d'Amiens,:: Cl r es ,Dallery,
rait adapté deux hélices , à un petit bateau qu	 vaiteom-

mençé à construire sur la Seine, 	 Paris, ;.afin d'essayer- :de
résoudre le problème de la navigation par la, vapeur ; mais les
fonds lui manquèrent pour pousser plus loin cette tentative.

Beaucoup de mécaniciens, tant. en France. qu'en Angle-
-- terre, se sont occupés, après Dallery; : : de substituer l'hélice

aux roues à aubes, dans la navigation par la vapeur. C'est
un Français, le capitaine du igénie DeliSle; qui a démontré
avec le plus d'évidence, par des. considérations théoriques,
la supériorité de l'hélice sur les roues à palettes.

En Angleterre, les constructeurs Smith et. Hernie' ont fait
les premières expériences heureuses avec une hélice sub-
stituée aux roues à aubes.

La disposition actuelle de l'hélice, c'est-à-dire l'hélice sim-
ple à une seule révolution, a été essayée et proposée par
un constructeur, de Boulogne, Frédéric Sauvage. Malheureu-
sement, notre compatriote ne put parvenir à exécuter ses
essais sur une échelle suffisante.
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Frédéric Sauvage est mort en 1857, à Paris, dans une mai-
son (l'aliénés. Détenu à Boulogne, dans la prison pour (lettes,
il assistait, de sa fenêtre, aux expériences que faisait dans
ce port, le commandant du Railler, navire anglais construit à
Londres, pour essayer le système de l'hélice simple que Sau-
vage avait lui-môme imaginé. Ce spectacle, si déchirant pour
lie inventeur, ébranla sa raison.

Le premier bateau à yapeur franais à hélice a été construi
au Havre, en 1843, par M. Normand. Depuis cette époque,
l'emploi de l'hélice n'a cessé de prendre faveur dans notre
marine. Aujourd'hui, chez toutes les nations maritimes du
'notule, l'hélice a presque entièrement détrôné les roues
motrices. Toutefois, dans les paquebots à vapeur qui font le
service sur les rivières et sur les fleuves, on substituerait
difficilement l'hélice aux roues à aubes, de telle sorte que
l'on peut dire, pour résumer ce qui précède, que l'hélice est
aujourd'hui le -moyen propulseur généralement employé
pour la navigation maritime, et que les roues à palettes sont
le moyen propulseur qui reste affecté à la navigation à vapeur
sur les_fleuves et les rivières.

L'hélice en usage aujourd'hui n'est qu'à un seul tour de
spire. Elle est installée au-dessous de la ligne"de flottaison

du navire, comme le montre la figure 159. Mise en mouve-
ment par la machine à vapeur, elle produit l'effet des ra-
mes, et fait progresser le vaisseau par l'impulsion réactive
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,rr ,n ^tll Iiç aide au milieu duuueltour

Le système de machine à vapeur employé dans la naviga-
tion diffère selon que le bateau est pourvu de roues ou d'une
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Le type de machines à vapeur le plus souvent employé au-
jourd'hui pour mettre en action les bateaux à roues, c'est la
machine à condenseur, telle à peu près que Watt l'a établie.
Nous avons décrit, en parlant des machines fixes, la machine
à condenseur ou machine de Watt (page 232). La machine à
condenseur qui met en action les bàtiments à roues res-
semble, dans toutes ses parties essentielles, à la machine
à condenseur qui fonctionne dans nos ateliers et nos usines.

. Coupe d'une machine à vapeur marine à condenseur et à balancier.

Elle n'en diffère que par quelques dispositions secondaires
que l'on est forcé d'adopter pour ménager l'espace dans
l'installation de ce volumineux mécanisme à bord d'un
bateau.

La figure 1.61 fait comprendre les éléments (le cette ma-
chine. M est le cylindre dans lequel la vapeur venant de
la chaudière s'introduit par le tuyau A et le tiroir S. 11H' est
le balancier que l'on place, par un renvoi de mouvement,
au bas de l'appareil pour économiser la place. A cet effet,
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roues du n
ait l'eau chaude de ce condenseur. EF

e qui manoeuvre le tiroir.
eaux à roues on fait quelquefois usage, au lieu

de la Lachi	 est vertical, de la

'TE:AUX . VAPEUIL

fiston attachée- à une bielle articulée B, se pro-
ongèant deTière le cylindre M , vient s'articuler à l'extré-
mité H' du balancier. L'autre extrémité II, du même balan-
cier, fait tourner l'arbre Moteur M, auquel sont attachées les
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machine	 cylindre horizontal, dont, le mécanisme est plus
simple en ce qui concerne le renvoi du mouvement.

Pour fixer les idées par un exemple concernant le méca-
nisme moteur en usage sur les bateaux à vapeur à roues,
nous représentôns (fig. 162) l'ensemble de la machine du
bateau à vapeur français le Sphinx, qui est mû par des roues
à aubes.

On voit, comme on vient de l'expliquer, que le balancier
est placé au-dessous du cylindre, au lieu de s'élever au-
dessus, comme dans les machines à condenseur des usines.
Celle disposition était inévitable, par la situation de l'arbre
moteur et de l'axe des roues, qui doivent être placés tous
deux en un point élevé du navire.

On voit également comment l'arbre moteur des roues est
relié au mécanisme mis en action par la vapeur. L'arbre
moteur qui porte les roues est coudé en deux points, de
manière à former deux manivelles à angle droit, qui sont
tour à tour poussées par le piston d'un des deux cylindres
à vapeur.
. Les cylindres qui reçoivent la vapeur sont disposés verti-
calement. Comme les cylindres à vapeur sont d'énorme di-
mension, pour guider le piston on l'entoure de deux tiges
parallèles qui s'articulent avec la bielle.

Quand l'agent propulseur d'un-navire à vapeur est l'hélice,
la machine de Watt n'est pas employée, parce qu'elle ne
saurait fournir commodément l'énorme vitesse qu'il faut
imprimer.à l'hélice tournant au sein de l'eau. On fait alors
usage de systèmes particuliers de machines dans lesquelles
la: forte de la vapeur agit directement sur l'arbre tournant
de l'hélice..Sans entrer dans des détails qui nous entraine-
raignt trop loin, nous nous bornerons à dire que l ion fait
usage dans ce but : 1° de machines à vapeur à cylindre hori-
zontal; 2° de machines à deux cylindres inclinés, agissant
sur le même arbre et conformes au type des locomotives.

Un mot sur les chaudières marines.
Et d'abord signalons une particularité de ces chaudières,
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quidifférencie de celles des machines fixes. Les chaudiè-
res des machines à vapeur marines sont naturellement ali-
mentées par l'eau de mer. Mais cette eau renferme une quan-
tit4 considérable de sels, puisque un litre d'eau de l'Océan
renferme 32 grammes de matières salines, el; un litre d'eau
de la Méditerranée 43 erammes. Au bout d'un certain temps
de concentration de se fait, par suite de l'ébullition,
un dépôt' de sel très-abondant. Comme ce dépôt salin en-
croûterait la chaudière et rendrait l'évaporation impossible,
on est obligé, de rejeter de temps en temps l'eau chargée de

et .de la remplacer par de nouvelle.
On appelle faire l'extraction, dans les bateaux à vapeur, l'o-

pération qui consiste à évacuer, à peu près d'heure en
heure, l'eau chargée , de sel qui se trouve dans le généra-
teur. Une pompe nommée pompe saumure , mue par la
vapeur, va puiser J'eau à la partie inférieure dë la chau-

"ère, là oit se sont déposés les sels-;
de ne pas perdre toute la chaleur de l'eau ainsi
on dirige cette eau hors du navire en lui

courir un tuyau de cuivre, lequel est environné
d'un second tuyau, par lequel arrive l'eau froide qui doit être
introduite dans la chaudière. Par ce moyen, Veau qui ali-
mente le générateur s'empare de la chaleur, de l'eau, qui est
rejetée, et lorsqu'elle entre dans la chaudière elfe est déjà

s-chaude. La perte de calorique résultan
est ainsi évitée.

Quant à leur construction,les machines
diffèrent sensiblement des machines fixes. Comme on ne et
pose que d'un petit espace à bord du navire, il faut produire

plus de vapeur. possible soussie même v
Les chaudières tubulaires, ou chaudières

sont seules en usage à bort
pelle chaudières tubulaires celles d
tenue dans de petits tubes e

de flamme,
navires à vapeur. On ap-

lesquelles l'eau est con-
toutes parts par le

combustible. Gràce à la multiplication des surfaces de
chauffe, une masse énorme de vapeur est produite dans un

ps très-court. -
Les dispositions des chaudières tubulaires adoptées pour
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les machines marines varient lwaucoup. La ligure 163 re-
présente un modèle de cluiudière assez souvent exécuté.

Fig. 103. haudière tubulaire de marine.

Les gaz du foyer chauffent d'abord un corps de chau-
dière. AA, ils traver-
sent ensuite l'inter-
valle de quatre gros
tubes pleins d'eau.
Après avoir circulé en-
tre ces tuyaux et
échauffé l'eau q,u'ils
contiennent, les gaz
et la fumée s'échap-
pent clans le tuyau de
la cheminée D.

Nous donnons ici ,
comme un autre type

r d 4	  assez souvent adopté
(fig. 164), une cou-Fi g.
pe des chaudières du

navire à vapeur français l'Isly. Le foyer est placé en B et
tout entouré d'eau. La fumée et les produits de la combus-

in. Chaud iè re du na‘ ir vapeur l'Isly.
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lion traversent les tubes	 pour e rendre dans le tuyau
de cheminée G.

Comme la masse à . Mettre en. mouvement est énorme, on
né pouvait. se contenter, sur un navire, d'une seule chau-
dière pour produire la Vapeur. Ne pouvant accroître la ha.u-
teur de l'eau dans la chaudière, on  e ,nombre
dés chaudières: Il y a donc :sur les navires à vapeur au
moins deux chaudières accolées l'une i l'autre, et souvent
quatre, ayant par conséquent quatre foyers différents. La

figure 165 donne la vue 	haudièr
français.

On se faitdifficilement une idée de la puissance des 
chines à vapeur marines. Prenons pour exemple la machine'
de l'énorme, bâtiment cuirassé français construit en 1866,

le Friedland. Le diamètre intérieur des cylindres à vapeur •
de ce navire est de plus (le deux mètres, de sorte que la
pression de la vapeur s'exerce sur une surface de près de

. trois mètres carrés et demi pour chaque piston. Cela donue.'
en supposant que la vapeur ait 2 atmosphères seulement.
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(19 puissance, une pression de 90 000 kilogrammes surch a
que piston.

L'hélice du Friedland a six mares de diamètre. Aussi la
vitesse de ce navire, malgré son énorme dimension et le
poids de sa masse, est-elle, en temps calme, de 14 nœuds
et demi, ce qui équivaut à sept lieues de quatre kilomètres
à l'heure.
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Historique. —Joseph Cugnot. — Olivier Evans. —Trevithicket
— Origine des chemins de, fer actuels. — Chemins à rails de bois
dans les mines et les manufactures de l'Angleterre. — Découverte

it de l'adhérence des roues sur les rails de fer. , — Découverte
des chaudières tubulaires. — Concours de locomotives à Liverpool.
— Description de la machine à vapeur dite locomotive. — Construe-
" n de la voie ferrée. —'Wagons. — Freins. -LOCOMOBILES. - Des-
ription de la machine à vapeur locomobile. — Ses applications.

C'est la découverte des machines à ' vapeur 4. haide, pres-
sion qui a rendu possible la construction des locomotives et
leur emploi pour traîner les convois les plus lourds Sur dés
routes pourvues de rails en fer. Dès que la machine à vapeur
fut en usage dans les ateliers et les usines, on chercha à uti-
liser cette force mécanique pour la traction des véhicules. On
fit dès cette époque, c'est-à-diro à la fin du siècle dernier, des
essais pour construire des voitures à vapeur roulant sur les
routes ordinaires.

Dès l'année 1769, un officier suisse, nommé Planta, avait
proposé d'appliquer la machine à vapeur à la traction des
véhicules sur les routes ordinaires. Un ingénieur français,
né à Void, en Lorraine, nommé Joseph Cugnot, poussa plus
loin ce projet; car il construisit un , chariot à vapeur qui fut
expérimenté, en 1770, en présence de de Choiseul, ministre
Je Louis XV, et du célèbre .général Gribeauval, l'un. des
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créateurs (le l'artillerie moderne. Mais la machine à vapeur,
telle qu'elle existai Là cette époque, ne pouvait en aucune ma-
nière s'appliquer à cet usage, car la quantité d'eau que l'on
pouvait admettre sur le chariot étant très-peu considérable,
il aurait fallu s'arrêter tous les quarts d'heure pour renou-
veler la provision d'eau de la chaudière.

La figure 166 représente le chariot à vapeur de Cugnot. La

Fig. 166. Chariot 3 vapeur construit par Cugnot en 1770.

chaudière A, munie. de son fourneau, est placée à la partie
antérieure. La vapeur fournie par cette chaudière se rend,
au moyen d'un tube, dans deux cylindres, c, c, dont les pis-
tons viennent agir sur les deux roues antérieures du char
B, B', qui sont seules motrices.

Le frottement énorme des roues contre le sol, qui aurait
opposé trop de résistance à la force motrice, et la très-mau
vaise disposition de l'appareil à vapeur, devaient empêcher
la réussite de ce grossier et primitif engin de locomotion
par la vapeur.

Ces premiers essais ne pouvaient aboutir à un résultat
utile que par le perfectionnement des machines à vapeur et
la découverte des machines à haute pression.

En Amérique, Olivier Evans, l'inventeur de la machine à
vapeur à haute pression, s'occupa, vers 1790, de construire
des voitures à vapeur marchant sur les routes ordinaires, à
l'aide d'une machine à haute pression : mais il n'obtint au-
cun résultat pratique avantageux.

C'est en Angleterre que l'on réussit, pour la première fois,
à retirer quelques avantages de l'emploi de la vapeur dans
la locomotion. Trevithick et Vivian, constructeurs dans le
comté de Cornouailles, eurent le mérite de_ cette première
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tative. Ils obtinrent succès qui avait manqué en 1790 à
• • ,r Evans, parce que, après avoir échoué, comme leur

prédécesseur, dans le projei'de lancer les voitures à vapeur
sur les routes ordinaires, ils eurent l'heureuse idée d'appli-
quer leur machine locomotive sur les chemins à rails de
fer qui étaient en usage dès cette époque dans plusieurs
manufactures 'et mines de l'Angleterre.

Sur lès routes ordinaires, beaucoup d'obstacles nuisent à
la rapidité de la marche des voitures. Les roues éprouvent
une grande résistance par le frottement considérable qu'elles

;nt contre le sol. Si le sol est sablonneux ou caillou-
teux, il présente des inégalités de niveau qui font perdre
une partie de la force motrice à surmonter ces petites
pentes accidentelles ; enfin, les ornières du chemin opposent
des difficultés à la régularité de la marche.

Pour diminuer le plus possible la résistance que présente
le sol inégal des routes, les Romains avaient imaginé de paver
en pierre unie et très-dure les parties des voies publiques les
plus fréquentées. Mais ce pavage était dispendieux, et il ne
fut employé chez les anciens que dans de rares circonstances.

'ers le dix-septième siècle, on commença à faire usage en
Angleterre, pour les travaux des mines, d'ornières de bois dis-
posées le long des routes, afin de diminuer le frottement (les
roues. On posait sur le sol des madriers en ligne non interrom-
pue, formant une sorte d'ornière, dans l'intérieur de laquelle
circulaient les roues qui étaient garnies d'un rebord, pour
les maintenir constamment dans l'ornière de bois.

Comme la résistance du' bois n'est pas considérable, ces
ornières artificielles s'usaient assez promptement. On prit
le parti de les remplacer par des ornières en fonte. Plus tard,
enfin, grâce à la diminution du prix du fer,ce métal fut
substitué à la fonte. C'est vers l'année 1789 qu'eut
heureuse substitution.

Les chemins à ornières de fer ainsi établis furent en usage, à
partir de cette époque, à l'intérieur de beaucoup de mines
et manufactures de l'Angleterre. La traction des chars, ou
wagons, se faisait par des chevaux.
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C'est en 1804 que les constructeurs Trevithick et Vivian
eurent l'idée de remplacer les chevaux, sur les chemins de
fer des mines, par leur locomotive à vapeur, qu'ils avaient
vainement essayé de lancer sur les routes ordinaires. Placée
sur des rails, celle machine t vapeur mobile put tramer,
outre son propre poids, quelques wagons chargés de houille.

La figure suivante représente la locomotive de Trevithick
et Vivian. Au milieu est la chaudière, qui envoie sa vapeur
dans deux cylindres placés obliquement au-dessus des roues
antérieures, qui sont seules motrices.. Le .foyer est contenu

Fig. ln Première locomotive construite en Angleterre par Trevithick et Vivian.

dans le même corps  cylindrique, qui enveloppe et cache la
chaudière. Quelques mines (le houille adoptèrent ces pre-
mières locomotives sur leurs reilways.

Une découverte capitale fut faite en 1813. Un ingénieur
anglais, nommé Blacket constata que, quand le poids d'une
locomotive est considérable, ses roues ne glissent point
sur la surface du rail. Cet ingénieur reconnut, par l'ex-
périence, que , grace aux aspérités qui existent toujours
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peuvent y prendre un point d'appui, qui leur permet d'avan7
cer.. On avait pensé jusque-là que les surfaces de la roue et
du-rail étant eXtrèmement polies l'une et l'antre, les roues
devaient tourner sur place, ou du moins n'avancer sur le
rail, qu'en perdant par le glissement, ou le patinement, une

quantité énorme 'de force: Les expériences de Blacket
montrèrent qu'en donnant à la locomotive un poids de plu-

sieurs - tonnes, on peut triompher de ce glissement, et ne
perdre, par le patinement de la roue, qu'une petite quan+
tité de force.

Cette découverte eut pour résultat de donner de la faveur
.aux locomotives qui étaient' alors, en Usage sué les routes

ocomotive construite par George Stephenson en iSt2.

es, l'intérieur des mines et aux alentours des 	 nu«

facture En 1812; George Stephenson construisit une loco-
motive	 68) qui fonctionna_ vavec un certain avantage sur
les chemins de fer des usines de Killingworth.-

Mais la découverte qui provoqua subitement, on peut le,
dire, la création des chemins de fer, est due à un ingénieur
français, Seguin aîné, d'Annonay. En 1829, Seguin aîné
construisit la première chaudière à tubes, forme particulière
de chaudière à vapeur dans laquelle la surface de chauffe,
étant extraordinairement étendue, permet de prodiu

emps' donné une quantité prodigieuse (le vapeur.
La figure 169, qui montre la coupe d'
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tubulaire, fait comprendre les avantages de cette disposition
pour produire une grande quantité (le vapeur avec une
faible masse de liquide. F est le foyer. Pour s'échapper dans
le tuyau de la cheminée C, la fumée et les gaz provenant de
la combustion sont forcés de traverser des tubes étroits lon-
gitudinaux. L'eau occupe l'intervalle de ces tubes. Présen-
tant ainsi une surface considérable à l'action de la chaleur,
l'eau entre promptement en ébullition, et produit une énor-
me quantité de vapeur en un espace de temps très-court.
Et comme la force d'une machine à vapeur dépend de la
quantité (le vapeur que peuvent recevoir ses cylindres, on
voit que la chaudière dite tubulaire doit être d'un grand
secours pour augmenter la force d'une machine à vapeur.

Fig. 169. Coupe d'une chaudière tubulaire

L'emploi des chaudières tubulaires sur les locomotives ac-
crut extraordinairement la puissance de cet appareil moteur.

En 1830 eut lieu, à Liverpool en Angleterre, l'événement.
qui détermina la création des chemins de fer européens. On
avait d'abord résolu de faire circuler les convois sur le che-
min de fer de Liverpool à Manchester, au moyen de machi-
nes !à vapeur fixes qui, échelonnées :sur la voie, auraient
remorqué les wagons à distance. Les directeurs du chemin
de fer de Liverpool à Manchester se décidèrent à adopter,
pour . le service de .ce chemin, l'usage des locomotives. Ils
ouvrirent un concours public, où tous les constructeurs de
l'Angleterre furent invités à présenter des modèles de loco-
motives. Le prix fut décerné à la locomotive la Fusée, de
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tephenson. La supériorité que cette ma-
s autres locomotives qui figuraient dans

ce concours tenait à ce que le constructeur avait adopté
s chaudières à tubes de Seguin.
La figure 170 représente la locomotive de George et Ro-

bert Stephenson, la Fusée.

Les locomotives destinées au chemin de fer de Man-
chester à Liverpool furent construites sur le modèle de
la Fusée. Les' avantages (le ce système de locomotion se ma-

Fig. 170. La Fusée, locomotive de George 'et Robe 1 Stephenson.
(Coupe de la chaudière.)

nifestèrent dès lors avec une telle évidence, qu
e fer, qui n'avait été construit que pour transporter les
archandises, fut bientôt consacré au service des voyageurs.
Le grand succès du chemin de fer de Liverpool à Man-

chester décida l'adoption générale du système des voies
dans toute l'Europe. L'Angleterre, la Belgique, l'Alle-

magne, enfin la France et les autres nations européennes,
s'enrichirent, dans l'espace de dix ans, c'est-à-dire de 1840 à
1850, d'une immense étendue de ces voies nouvelles, qui,
dans tous les pays, ajoutent à la fortune publique,
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curent, au commerce et à l'industrie des avantages incompa-
rables. On a dit que les chemins de fer produiraient dans la
société actuelle une révolution analogue à celle qu'a amenée
au quinzième siècle la découverte de l'imprimerie, et cette

assertion n'a rien d'exagéré.

Donnons maintenant la description de la machine loco-

motive.
La locomotive est une machine à vapeur à haute pression,

qui se traîne elle-môme, et qui dispose de son excès de puis-
sance pour remorquer, outre sa charge d'eau et de com-
bustible, un nombre plus ou moins considérable de véhi-
cules composant un convoi.

La figure 171 représente, en coupe, les éléments essentiels
d'une machine locomotive. L'appareil moteur est représenté
par le cylindre A, dont la tige b, attachée au piston a, el;
pourvue d'une seconde-tige, ou bielle articulée cc, vient agir
sur l'un des rayons d'une des roues ?n, pour pousser en
avant cette roue sur les rails. Deux appareils moteurs du
même genre sont ,disposés sur les deux côtés de la locomo-
tive, et viennent agir chacun sur chaque roue motrice.
Cette double impulsion détermine la progression du véhi-
cule sur les rails.,

Mais comment est disposé le mécanisme de l'appareil à
vapeur pour produire, dans l'espace si resserré de la loco-
motive, l'énorme puissance nécessaire pour entraîner de
lourds convois avec une vitesse qui va facilement jusqu'à
dix lieues par heure? C'est ce _que montre, dans la même fi-
gure, la coupe de l'appareil de vaporisation de la locomotive.
La machine locomotive est une machine à vapeur à haute
pression c'est-à-dire dans laquelle la vapeur n'est point
condensée. Voici comment l'appareil (le vaporisation et
l'appareil moteur,  ou les cylindres à vapeur, sont disposés
sur cette machine.

Le foyer est placé en M. Cet espace est divisé en deux
parties par la grille verticale qui sert de support au com-
bustible : C est le cendrier, M le foyer proprement (lit, où
brûle la houille.
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La chaudière, qui occupé à elle seule presque toute
l'étendue . du véhicule, est de forme cylindrique ; elle est
traversée par un grand nombre de tubes horizontaux; le

nombre de ces tubes, sur une locomotive ordinaire, est de
plus (le cent. Ces tubes, qui constituent la cause de l'énorme'
puissance tic vaporisation (les chaudières des locomotives,
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servent à donner passage au gaz et à la fumée qui se for-
ment dans le foyer, et à multiplier considérablement les
surfaces exposées à l'action du feu. Après avoir traversé
ces tubes , les gaz résultant de la combustion s'échappent
dans l'espace 0, c'est-à-dire dans la boite à fumée, et se dé-
gagent au dehors par la cheminée P. Traversant ces tubes,
avec la température très-élevée qu'ils ont prise dans le
foyer, ces gaz échauffent très-rapidement 'l'eau de la chau-
dière, qui remplit les intervalles qui les séparent. La cha-
leur se trouve ainsi communiquée sur mille points à la
lois à l'eau, qui cuire en ébullition avec une très-grande
rapidité, et fournit, dans un très-court espace de temps,
une quantité de vapeur prodigieuse. Or la force d'une ma-
chine à vapeur étant proportionnelle à la quantité de va-
peur qui est dirigée dans un même espace de temps dans
le cylindre moteur, cette circonstance, c'est-à-dire la forme
tubulaire de la chaudière, explique la puissance extraordi
flaire qui est* propre aux machines locomotives.

Une soupape de sûreté w surmonte la chaudière et sert à
prévenir les terribles effets d'une trop forte tension de la
vapeur..

C'est à l'extrémité du tube p, c'est-à-dire à une certaine
distance au-dessus de l'eau de la chaudière, que se fait la
prise de vapeur. Cette partie du cylindre surmontant la
chaudière a reçu le nom de dôme de vapeur. C'est par l'extré-
mité p du tube qs que la vapeur . s'introduit par le petit
canal qui doit la conduire dans les deux cylindres placés,
comme nous l'avons dit, sur les deux côtés de la locomotive.

Après avoir agi à l'intérieur des cylindres , c'est-à-dire
après avoir mis en action le piston moteur qui joue à leur
intérieur, la vapeur s'échappe au dehors; car la locomotive,
il ne faut pas l'oublier, est une machine à vapeur à haute
pression, dans laquelle par conséquent la vapeur n'est
point condensée, mais est rejetée à l'extérieur après avoir
exercé sur le piston son effort mécanique.'

Au lieu de rejeter purement et simplement dans l'air la
vapeur qui s'échappe des cylindres, comme on le fait dans
les machines fixes qui fonctionnent à haute pression, on
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Fig. 172. Locomotive avec son tend
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e vapeur tr. tuyau de la cheminée de
hiCornotive, par l'orifice R du tube OR, et c'est par là

. -qu'elle se trouve définitivement rejetée dans l'air, pale-mêle
avec les gaz et la fumée qui s'échappent du foyer. Chacun
a vu, en effet, que c'est par le même tuyau que s'échap-
pent' - alternativement ou simultanément et la fumée du
foyer et la vapeur de . 1a chaudière.

	

Ce n'est pas sans motif que	 rejette, ainsi la vapeur
sortant dès cylindres
dans :le tuyau dela che

inée dela locomotive.
Ce moyen entre peur
beaucoup dans la puis
ance c.W vaporisation

de la chaudière, et par
conséquent, dans la
puissance même de la

bine. Cette inje i

ontinuelle d'un
ant de vapeur

u tuyau de
a pour ré -

sultat . d'activer .extra-
ordinairement le tirage •
de la cheminée. Ce cou-
rant dé vapeur entraî-
ne , balaye incessam-

ipant le
tuyau de la cheminée ; dès lors, à l'antre e ' s -à-
dire dans le foyer, de nouvelles quantités d'air sont inces-
samment attirées ou appelées, et le tirage du foyer prend
ainsi une énergie extraordinaire. Le combustible brûle très-
rapidement sous l'influence de ce courant d'air sans cesse
entretenu ; de telle sorte que le tuyau soufflant est une des
causes les plus actives de la puissance (les machines loco-
motives. Il aurait été difficile de provoquer un courant d'air
convenable pour entretenir la combustion du foyer à tra-
vers les cent petits tubes que la fumée doit franchir en s'é-

Fig. 173. Coupe de la boite à fumée et du
tuyau soufflant.
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chappant dans l'air; l'ingénieux artifice du tuyau soufflant
a Merveilleusement remédié à cet obstacle.

La figure 173 montre la disposition du tuyau soufflant

placé à l'avant de la locomotive. On voit sur celte figure la
terminaison des tubes à fumée TT de la chaudière, et la réu-
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n. de deux tubes qui , venant de chaque cylindre à va-

peur, se réunissent en un seul pour former l' echappemerv, (le
vapeur, ou le tuyau, soufflant A, qui débouche au bas de la,

e P.,
On voit, en résumé, que la chaudière tubulaire et le tuyau

soufflant contiennent le , secret de l'énorme puissance motrice
qui est propre à la locomotive. L'auteur de cette impor-
tante découverte, - l'ingénieur français Seguin, doit donc

onsidéré comme le véritable créateur des chemins de

sa	 .e 174 représente la locomotive avec les'disposi-
ns mécaniques diverses qui viennent d'être énumérées.

n complément nécessaire de la locomotive est le véhi-

QIIMitere

175. L rider coupe longit le; vue intérieure.

qu'on appelle tender, qui porte l'eau, le combustible
lés ustensiles nécessaires à la traction. Le coke y est accu-
mulé dans un espace en forme de fer à cheval, entouré
d'une caisse à eau, dont les parois sont en tôle, et qui con-
tient de cinq à huit mille litres de liquide. On y introduit
l'eau au moyen d'un cône creux en cuivre rouge, percé de
petits trous, qui plonge dans la caisse à l'arrière, ainsi que
cela se voit dans la figure 175. Un panier, ou tamis, que
doit traverser l'eau d'alimentation, sert à retenir les impu-
retés et menus objets qui pourraient nuire au jeu (les pom-
pes alimentaires. Les tuyaux d'aspiration de ces pompes

18
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aboutissent sur le fond de la caisse, vers l'avant du tender,

et deux soupapes, que le chauffeur ouvre ou ferme à volonté,

servent à donner accès à l'eau dans la chaudière ou à inter-
cepter son passage.

Le tender est relié à la locomotive par une barre d'aile-
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tag°, et ait train par un crochet qui saisit la barre du pre-
mier wagon. Il est toujours muni d'un frein, qui, en agissant

directement sur les roues, amortit peu à peu la Vitesse dtt
train lorsqu'il s'agit d'arrêler le convoi.
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Les locomotives de gare et de banlieue, auxquelles on ne
peut donner que des dimensions restreintes pour qu'elles
puissent passer sous les petits ponts des routes, réunissent
le tender et l'appareil de locomotion en un seul corps de
machine, qu'on appelle locomotive-tender. L'eau et le coke. y
sont disposés au-dessus et au-dessous du cylindre à vapeur.

On distingue trois catégories de locomotives : les machines

à voyageurs, affectées au service de la grande vitesse; les
machines à marchandises, destinées au service de la petite
vitesse; enfin les machines mixtes, affectées tantôt à l'une,
tantôt à l'autre destination. Outre ces trois classes, les ma-

chines-tenders, et les locomotives de montagne, du système En-
gerth, ou autre, constituent quelques autres types spéciaux.

La grande vitesse sur une ligne ferrée est d'au moins 40 ki-
lomnres à l'heure ; Mais elle atteint 60 et quelquefois
même 100 kilomètres , quand le nombre des voitures à traî-
ner est peu considérable.

Dans les machines destinées à marcher à grande vitesse,
les roues motrices sont d'un très-grand diamètre (jusqu'à

et elles sont indépendantes des autres roues. Les
cylindres sont très-courts, et le piston a peu de course.

Le type le plus tranché de cette classe est la locomotive
Crampton, qui fait, avec une'rapidité merveilleuse, le service'
des trains express sur la plupart des chemins de fer fran-
çais. La figure 176, qui représente une machine de cette ca-
tégorie, montre que les roues motrices sont placées à l'ar-
rière. Deux autres paires de roues sont distribuées au milieu
à l'avant.

Les locomotives destinées remorquer les convois de
marchandises ont des roues motrices beaucoup plus petites
et des cylindres à vapeur plus longs. En outre, les roues
motrices y sont réunies avec les autres roues , au moyen
d'une bielle d'accouplement. Ces machines gagnent en force
ce qu'elles perdent en vitesse. Elles ne font guère plus de
30 kilomètres à l'heure; mais leur charge peut aller jusqu'à
45 wagons, chargés chacun de 10 tonnes. Le type le plus
saillant de cette catégorie est la machine Engerth, due à un
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autrichien; nous la représentons sur la figure 177.
n voit que le tender y est en partie réuni à la locomotive.

Les machines Engerth fonctionnent sur la ligne du Nord, pour
ransport de la houille.

vitesse des machines mixtes varie entre 35 et 50 kilo-
es à l'heure; elles remorquent de 20 i 25 wagons char-

gés. Leurs roues ont 1'n ,5 de diamètre, et toutes leurs dis-
positions réalisent une sorte de moyenne entre les types
extrêmes dont nous venons de parler. Telles sont les ma-
chines'que M. Polonceau a fait construire pour le chemin de
fer d'Orléans.

Le poids total de la machine et dl tender réunisest d'en-

Fig. 178. Entrée du tunnel de Blaisj,, sur la ligne de Paris a Lyon.

viron 46 tonnes (de 1000 kilogrammes) pour le Crampton, de
63 tonnes pour l'Evgerth, et de 35 pour les machines mixtes.

La puissance mécanique d'une locomotive peut être éva-
it 200 ou 300 chevaux-vapeur. On conçoit que le travail

formidable représenté par le passage incessant de telles
masses sur les rails doive user la voie en bien peu (le temps,
si elle n'est pas construite avec un soin tout particulier.

Donnons un aperçu de la manière d'établir la
chemin (le fer.

Quand il s'agit (l'établir une nouvelle voie, on commence
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par étudier le terrain ; puis on procède au nivellement et
au tracé de la ligne, dont la courbure et la pente ne doivent
jamais dépasser certaines limites. Le tracé étant bien arrêté,
on commence les travaux de-terrassement, les tranchées, les
déblais et les remblais. On perce aux points situés trop bas
des tunnels, qui ont parfois plusieurs kilomètres de lon
gueur.

La figure 178 représente une vue de l'entrée du tunnel
de Blaisy, sur la ligne de Paris à Lyon. Ce tunnel a une

gueur de 4100 mètres; il a coûté 10 millions, et a été
achevé en trois ans et quatre mois. Sa largeur intérieure est
de 8 mètres, la hauteur de la voûte de 7 mètres et demi. La
profondeur maximum au-dessous du massif qu'on a entamé
est de 200 mètres.

Le plus long des tunnels dans le inonde entier est celui
du Mont-Cenis, qui a été terminé au mois de septembre 1871,

et dont l'exécution a exigé douze ans de travaux. Ce tunnel,
qui traverse tout le massif . des Alpes, a 12 kilomètres de
longueur. Il relie les voies ferrées de la France à celles de
l'Italie.

Dans d'autres points du parcours d'une ligne ferrée, il

faut franchir des fleuves ou des vallées. On construit alors
des ponts et des viaducs.

Quand toutes les constructions sont terminées, on pro-
cède à la pose de la voie.

La chaussée est protégée contre les pluies et contre les effets
de l'ébranlement continuel, résultant du passage des trains,
par une couche de matériaux perméables, appelés ballast,
qui donne passage aux eaux du ciel et les laisse s'écouler
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sur les plans légèrenïeüt inclinés de la chauss Nous repré-
sentons cette disposition de la voie avec la couche de ballast

sur la figure 179.

Le ballast fait encore e matelas et amortit les se-
tousses qu'éprouveraient les wagons. C'est dans cette cou-
che qu'on fixe les rails, ou bandes e fer su lesquelles por-
Lent les roues des voitures.

Les rails reposent sur les traverses, pièces de bois, posées
sur le ballast, et dont le but, est 'assurer la stabilité de la
route et de rendre s.olidaires'lest deu lignes de rails.

La forme que l'on donne aujourd'hui aux rails de chemins
de fer, d	 la plupart des pays, est celle dite à double cham-

Fig. 180. Rail à ubie champignon

pignon, que représente la figure 180. C'est
terminée par deux saillies de forme à peu
que l'on nomme bourrelets.

Pour poser ces rails sur les traverses de oü fait,
entrer le bourrelet inférieur du rail A' dans un coussinet B,
où il est assuré par un coin .de bois c enfoncé à coups de
maillet. Quand le champignon supérieur est usé, ou peut le
retourner' et faire servir le bourrelet inférieur.

Les deux figures suivantes représentent : la première
(fig. 181), une traverse munie de ses rails à double champi-,
gnon et de Heurs coussinets dessinés de profil ; l'autre
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(fig. 182), une vue en perspective d'une portion de voie, avec
rails à simple champignon.

Fig. 181. Assemblage d'une traverse et des coussinets.

Quand une voie se bifurque, on fait passer le train sur
l'une ou l'autre branche à volonté, au moyen d'un appareil
qu'on appelle changement de voie. Si le changement de voie
traverse une autre branche des mêmes rails, il devient une
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Fig. 192. Vue et plan d'une portion de voie.

traversée çle voie. Enfin quand deux voies différentes se cou-
pent, on a recours à un croisement de voie (fig. 183).

Comme les roues, avec leurs rebords en saillie, ne sau-
raient sans danger monter sur les rails placés en travers de
leur route, on est forcé d'interrompre les voies aux points
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ter le déraillement des roue s,
des contre-rails, ou tron-uptio

Chane a vo

nt et traversée de voie.'

Voici (fig. 184) la disposition d'un appareil de cro se en
de voie.

. Appareilde croisement	 voie.

Dans le cas des changements de voie où il s'agit de faire
prendre à un convoi, à volonté, l'une ou l'autre de plusieurs
branchés de bifurcation, on se sert d'un appareil plus com-.
pliqué,: qu'on appelle aiguilles. Ce sont- des bouts de rails;
taillés en biseau, mobiles au moyen d'un levier, qui vien-
nent s'appliquer par leurs extrémités contre les rails de la
voie que l'on veut débarrasser, et qui font glisser les roues
des wagons sur la voie nouvelle que le train doit suivre à
partir du point de bifurcation. Un employé spécial,- l'aiguil-
leur, est chargé d'imprimer aux aiguilles le mouvement .
nécessaire pour faire passer le train d'une voie à l'autre.

Les plaques tournantes sont destinées également à. opérer
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(les changements de voie. Ce sont des disques mobiles qui
reposent sur un pivot en fer et qui portent sur leur surface

1g. 185. Plaque tournante rectangulaire; vue intérieure et coupe de la fosse.

supérieure des portions de voie destinées à relier deux tron-
çons opposés.

Le mécanisme des plaques tournantes est fort simple. Le
plateau supérieur, qui porte à sa circonférence un rail cir-
culaire, pivote autour de son centre. Le rail circulaire repose
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lui-même sur des galets qui roulent entre lui et un autre
rail circulaire inférieur,  fixé au fond d'une fosse. Ces rails
s'appellent cercles de roulement; ils sont exécutés avec le plus
grand' soin, pour permettre aux galets, sui lesquels ils sont
supportés, de rouler sans obstacle.

Fig.	 . Plaque

figure 185 montre une plaque tournante rectangu
permettant à la voiture qu'elle porte de passer d'une
S' un une autre qui la coupe à angle droit. On y voit aussi
la fosse où sont les galets sdr lesquels roule la plaque. La
figure 186 représente une plaque à trois voies, on -hexago-
nale.

Comme plaques tournantes,sont
remplace quelquefois par des chariots qu
voies transversales, et sur lesquels
qu'il faut transporter	 l'une des deux v
l'autre.

Quand on voyage en chemin de fer, on rencontre sur le
parcours de la voie de grandes colonnes de fonte munies
(l'un tube de cuir. Quelle est leur destination? Ce sont des
réservoirs d'eau , pour l'alimentation (les chaudières , ou
plutôt pour renouveler l'eau du Leu der.

Les réservoirs hydrauliques sont (les cylindres (le
pleins d'eau, fermés par une soupape placée à leur partie

o

sur des
sse les voiturés

parallèles sur
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inférieure. Une tige de fer est adaptée à cette soupape.
Quand on veut renouveler la provision d'eau du tender, on
place l'extrémité du tube de cuir dans ce tender; puis en
tirant la tige de fer, on ouvre la soupape et l'on fait écou-
ler l'eau.

On peut chauffer d'avance l'eau contenue dans ce réser-
voir,atin d'alimenter la chaudière avec de l'eau déjà chaude,
ce qui évite des pertes de temps. A cet effet, il existe au bas
du cylindre (le fonte contenant l'eau, un véritable four-
neau qui sert à chauffer l'eau avec du combustible de peu
de valeur.

Sur le parcours de la voie, on rencontre également de
simples colonnes de fonte terminées par un tube de cuir.

Ce sont encore des réser-
voirs d'eau, mais l'eau y arrive
par des conduits souterrains
qui ne sont pas apparents.
Ces colonnes sont moins usi-
tées que les précédentes, parce
qu'en hiver l'eau gèle dans
les conduits. Elles portent
le nom de grues hydrauliques
(fig. 187).

Quand on a besoin d'un ré-
servoir d'eau de plus grande
dimension, on construit le bâ-
timent que représente la fi-
gure 188.

Ce bâtiment se compose de
deux parties : un bassin en
maçonnerie destiné à contenir
l'eau, et qui occupe le premier
étage; un rez-de-chaussée où
est établie_ une machine à va-
peur. La machine à vapeur,
dont on voit la cheminée à

gauche de la figure, fait agir des pompes qui élèvent l'eau
dans le réservoir.

Fig. 187. Grue hydraulique.
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I a'capacité de ces bassins est habituelleznei de 100 mè-
res cubes.

Après avoir expliqué le mécanisme des locomotives ét de
la voie ferrée, il convient de dire quelques mots des voi-
tures qui servent azi transport des voyageurs et des mar-
chandises.

ntielles des voitures de

Fig. 188. RèServoir d'eau.

de-fer sont les roues. Dans le matériel roulant -
de fer, les roues jumelles font corps avec l'essieu, qui

tourne dans des colliers spéciaux. Les cieux roues de cha-
que côté du wagon sont ainsi solidaires : cela est nécessaire
pour éviter que, l'une des roues étant arrêtée momen-
tanément par un obstacle accidentel, l'autre ne continue'

ner, ce clui pourrait donner lieu it un déraille-
ment.

-Les wagons sont de formes très-variées: Les maisons l'ou-
qui sont destinées. au transport des voyageurs offrent
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des divisions proportionnées au prix des places. La dispo-
sition des wagons des différentes classes est d'ailleurs as-
sez connue pour que nous nous dispensions d'en donner
aucune description.

Les voilures pour le -transport des animaux ont deux
étages et ne sont point divisées en stalles.

Il y a des wagons spéciaux pour le lait, pour la houille et
le coke.

Des trucks sont destinés au transport des - voitures ordi-
naires, chaises de poste ou diligences.

Les wagons qui transportent des pierres et du ballast pen-
dant les travaux de terrassement ont une forme plus sim-
ple : ce sont des espèces de tombereaux, qu'on peut déchar-
ger, sur la droite ou sur la gauche de la voie, par un sim-
ple mouvement de bascule.

Considérant maintenant 'le convoi en marche, traîné par.
l'infernal Pégase aux yeux .de feu et à l'haleine embrasée,
demandons-nous par quel moyen on parvient à arrêter cette
masse énorme, une fois mise en branle.

On ne pourrait songer à arrêter subitement un train sur
place, car le choc qui résulterait d'un arrêt instantané serait
aussi terrible qu'une chute d'un quatrième étage. On ne
peut done faire autre chose qu'amortir progressivement la
rapidité de la marche. Ce résultat est obtenu au moyen du
fiein, qui, pal'. l'action d'un levier manoeuvré par l'employé
nommé garde-frein, presse des sabots de bois contre le pour-
tour des roues.

La figure 189 montre, de quelle manière le mouvement
est transmis aux leviers coudés qui font agir les sabots. La
tige horizontale A, dont on ne voit qu'une partie, est mise
en action, à distance, par le garde-frein. Elle pousse, grftce
à l'articulation 13, le levier à, deux bras CD, et ces deux bras
(le levier pressent les sabots SS' contre la roue, de manière
à arrêter peu à peu leur mouvement.

Quand il faut s'arrêter, ou éviter un obstacle, le mécani-
cien siffle, pour donner avis aux gardes-freins; ceux-ci ser-
rent aussitôt l'appareil. Cependant avant (le s'arrêter le con-
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On est encore à désirer un systèMe de freins dont l'action
soit rapide. Heureusement, les accidents qui nécessitent
arrêt subit d'un train sont, devenus extrêmement rares,

grâce au système de signaux qui permet d'avertir instanta
nément le mécanicien de tout ce qui se passe sur la voie.

gnalix sont de différen
signaux à la main	 190). Un drape
voie libre; un drapeau déployé signifie : ralentissement s'il

vert, arrêt s'il est rouge. La nuit, on emploie (les lan-
e nes de trois couleurs (blanc, vert, rouge). Il y a enfin

des signaux fixes établis sur ' la voie. Le t	 „le,
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trique est d'un usage conlinuel pour avertir les employés.
Mais l'énumération de tous les moyens qui servent à ga-

rantir la sécurité des chemins de fer, et qui se perfection-
nent encore tous les jours, nous mènerait trop loin. •

Fig. 192. Gare du chemin de fer de l'Est à Paris.

Au I r' janvier 1873, l'étendue totale des lignes exploitées
sur notre globe était de 190 000 kilomètres (47500 lieues),



@in@yDE FE
	

289

plus de trois fois le tour de la terre; elles ont
mule 56 milliards.

Fig. 193. Intérieurde la gare du chemin ,de fer de l'Ouest à Paris.

La longueur des chemins de fer français est d'environ
18;000 kilomètres (4,500 lieues).

Fig. 194. IntUricur de la gare du chemin du fur de l'Est à L>aris.

Les chemins de fer sont venus donner une impulsion con -
• 19
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sidérable et en même temps imprimer une physionomie nou-
velle aux créations de l'architecture. Après les travaux
d'art distribués le long de la voie, les gares ont offert au
génie artistique de l'architecte et de l'ingénieur une car-
rière. Ici la science nouvelle est venue se mêler à l'art.. Les
matériaux de fer ont remplacé les. matériaux de bois ; les
charpentes métalliques ont détrôné les vieilles solives des
anciens monuments. De tout cela est résulté un stylé archi-
tectural tout nouveau, destiné à satisfaire les besoins d'une
circulation immense, et en même temps à accroître les exi-
gences du goût, tout en réalisant les conditions d'hygiène et
de bien-être. L'architecture des chemins de fer est aujour-
d'hui fondée. Elle porte le cachet d'un siècle qui met son
honneur. dans le travail, comme le siècle précédent l'avait
mis dans la guerre, el les siècles antérieurs dans la macéra-
tion et, la soumission intellectuelle.

Des chemins de fer le style architectural passera peu à peu
dans nos industries, et transformera leurs constructions
grossières, en y introduisant ce qui est le caractère de l'ar-
chitecture des chemins de fer, à savoir l'élégance et l'ap-
propriation à l'usage.

Chaque nation se reflète aujOurd'hui dans le style architec-
tural de ses voies ferrées. A l'Allemagne les monuments
solides, carrés et robustes; à l'Angleterre les sveltes con-
structions; à la France les élégances monumentales et l'art
qui se marie à l'industrie.

LOCOMOBILES.

On donne le nom dg locomobile,' ou de machine à vapeur loco-
mobile, à une machine à vapeur que l'on peut. transporter
d'un point à un autre, pour y exercer sur place différents
travaux mécaniques. Comme on l'a. appliquée particulière-
ment jusqu'ici aux travaux réclamés par l'agriculture, on
lui donne quelquefois le nom de machine à vapeur agricole.

La machine à vapeur destinée à • accomplir les opérations
mécaniques réclamées par l 'agriculture, c'est-à-dire à battre
les grains, à confectionner sur place les tuyaux: de drainage,
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à exécuter les irrigations, à semer,	 ème à Tabou

a ups, nous est venue d'Amérique. La rareté des bras, le
prix élevé du travail manuel, conduisirent les agriculteurs
des États-Unis à remplacer dans beaucoup de cas, pour le
travail de la terre, les bras des ouvriers par la machine à
vapeur.

L'Angleterre adopta, après l'Amérique, la machine à va-
peur locomobile, et elle ne tarda pas à en tirer les résultats
les plus importants sous le rapport de l'économie pour les
travaux agricoles.

L'Exposition universelle de Londres de 1851, qui
it dix-huit appareils d.e ce genre,, de modèles divers, fit

connaître les locomobiles à l'Europe industrielle. La France
profita la première de cet enseignement. Aujourd'hui, dans
plusieurs de nos contrées, les locomobiles' sont devenues un
utile auxiliaire pour les travaux mécaniques qui s'exécutent
dans les campagnes. Le rôle de ces machines à vapeur se borne
encore, parmi nous, au battage des grains et à la confection
des tuyaux de drainage, mais il serait de l'intérêt bien en-
tendu des propriétaires, et des ouvriers eux-mêmes, que

ur usage prît plus d'extension. On n'a, pas à redouter que
l'introduction des appareils mécaniques dans les travaux

champs ôte le travail aux ouvriers de chaque contrée,
est bien établi, par les résultats de l'expérience de
les nations, que l'emploi des machines dans les dif-

industries, loin d'avoir diminué le nombre des ou-
s a , au contraire, considérablement augmenté ce
bre et amélioré leur sort.

ocomobile étant une machine destinée à être
par des personnes peu expérimentées, à ne fonction-

que par intervalles, et à être, par conséquent, souvent
démontée, devait nécessairement présenter très-peu de com-
plication dans sa structure. On a donc extrêmement sim-
plifié la machine à vapeur pour cette application spéciale.
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On l'a réduite à ses éléments tout à fait indispensables, de
telle sorte que la locomobile n'est, à proprement
qu'un rudiment de machine à vapeur.

Dans une locomobile, la vapeur n'est jamais condensée :
la machine est à haute pression. On se trouve ainsi dé
barrassé des organes lourds et encombrants qui servent,
dans les machines à. basse pression, à condenser la vapeur.
Réduite ainsi à un faible poids, cette machine, montée sur

des roues et pourvue d'un brancard auquel on attelle un
cheval , peut être aisément transportée d'un point à un
autre, sur les routes étroites et accidentées qui traversent
les propriétés rurales.

Comme on le voit par la ligure 195, une locomobile est une
machine à, vapeur réduite à ses deux éléments essentiels : la
chaudière et le cylindre. La chaudière est tubulaire comme
celle des locomotives, mais réduite à un petit nombre (le
tubes, ce qui permet néanmoins de produire une certaine
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quantité do vapes avec une quantité d'eau médiocre. Le
réservoir d'eau x écnécessaire t1 l'alimentation de la chaudière
consiste tout simplement en un seau, ou tonneau, placé à
terre, dans lequel la machine vient puiser l'eau, à l'aide d'un
tube, au fur et à mesure de ses besoins. C'est le mouvement
de la machine elle-même qui règle la quantité d'eau qui
s'introduit dans la chaudière

'L'appareil moteur, ou cylindre à vapeur A, e, I; placé hori-
zontalement au-dessus de la chaudière TT'. Au moyen d'une
tige B et d'une manivelle C, le piston de ce cylindre imprime
un mouvement rotatoire à un arbre horizontal D, placé en
travers de la locomobile. Cet arbre fait tourner une large
roue ou volant qui s'y trouve fixé.

Une courroie qui s'enroule autour de ce volant permet
'exécuter- toute espèce de travail mécanique. On peut donc;

adaptant cette courroie à l'axe de la machine qu'on veut
travailler, battre les grains, manoeuvrer des pompes,

exécuter enfin toute action qui demande l'emploi d'un mo-
uyau, EE de la cheminée, que l'on a rendu mobile

oyen d'une charnière, peut être rabattu sur la chau-
dière, afin que l'appareil occupe moins de place dans le cel
ier ou sous le hangar quand il ne fonctionne pas.
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XVII

CHIITE É ECTR DUE.

a science de l'électricité dans l'antiquité le moyen âge. — Guil-
laume Gilbert et Otto de Guericke. — Machine électrique d'Hauks-
bée. — Découverte du transport de l'électricité à distance. — Tra-

e Dufay. —Modifications successives de la machine électrique
jusqu'à nos jours. — Machine électrique de l'abbé Nollet. — Machine
Ramsden. — Machine de Nairne. -- La bouteille de"Leyde. — Vitesse
de transport de l'électricité.— Construction définitive de la bouteille
de Leyde. — Analyse physique de la bouteille de Leyde.

science cle l'électricité est entièrement moderne.
les anciens nous ont transmis à ce sujet, c'est la con-

naissance de la propriété d'attraction pour les corps légers
qui est propre à l'ambre jaune. Thalès, chez les Grecs, 600
ans avant Jésus-Christ, Pline, chez les .,Romains, au pre-

siècle de l'ère chrétienne, ne connaissaient rien de
plus que ce fait vulgaire de l'attraction des corps légers par.
l'ambre et la résine. C'est que la philosophie des anciens ai-
mait à détacher ses yeux 'des objets terrestres, pour s'envo-

vers les choses idéales et les contemplations abstraites.
Approfondissant les mots au lieu d'approfondir les choses,
philosophie du moyen àgc n'était pas mieux en mesure

que l'antiquité de découvrir et (le développer la partie de la
science qui nous Occupe. Il faut attendrejusqu'à la fin du
seizième siècle pour voir naître l'étude de l'électricité,

temps que la méthode expérimentale dans les sciences.
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Guillaume Gilbert, de Colchester, médecin de la reine Éli-
sabeth d'Angleterre, après avoir étudié le phénomène de
l'attraction du fer par l'aimant, eut l'idée d'examiner le
phénomène (le l'attraction des corps légers par l'ambre, qui
lui semblait, avec juste raison, un fait du méme ordre. Pour
se livrer à ces expériences, il plaçait une aiguille légère et
pareille à celle de nos boussoles, sur un pivot ; comme la
boussole' , cette aiguille était excessivement mobile : la plus
petite attraction électrique la faisait tourner sur son pivot.

Fig. 196. Première machine électrique (machine d'Otto de Guericke).

Guillaume Gilbert eut bientôt l'idée de s'assurer si d'autres
corps que l'ambre et les résines jouiraient dela propriété élec-
trique. Il reconnut alors que le diamant, le saphir, le rubis,
l'opale, l'améthyste, le cristal de roche, le verre, le soufre, la
cire d'Espagne, etc., attiraient son aiguille après des frictions
préalables. Gilbert fit encore d'autres essais, mais, sans pou-
voir en tirer (le conclusion générale. Il lui manquait, en
effet, un instrument pour faire des observations rigoureuses :
il n'avait employé dans le cours (le ses expériences qu'un
tube de la matière susceptible de s'électriser, qu'il frottait
avec un morceau (le laine et qu'il approchait ensuite d'un
corps léger disposé en forme (l'aiguille et monté sur un pivot.

C'est un bourgmestre de la ville de Magdebourg, Otto de
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Guericke, qui vers 1659 , construisit la première ma
électrique que les physiciens aient eue à leur disposition.
Elle consistait en un globe de soufre qu'on faisait tourner
rapidement (l'une Main avec .une manivelle, et que l'on frot-
tait; de l'autre main, avec une pièce de drap.

La figure 196, qui :reproduit exactement' u e planche du
d'Otto de . Guericke, Expèrimentà nova Illagdeburgica,

représente cette machine électrique_ rudimentaire.
Un physicien anglais, Hauksbée, ayant remplacé le globe

Fig. 197. Machine électrique d'Itauksbée.

ufre de la machine d'Otto de Guericke par.
de verre qu'on frottait au moyen de la main, obtint a
chine électrique plus puissante. Malheureusement pour la
science, cet instrument ne fut pas adopté; on en revint au
tube de verre	 rt, qu'on frottait avec une étoffe de
laine.

La figure 197, tirée de l'ouvrage d'Hauksbée, Expé ces'
physico-mécaniques, fait voir la disposition de cette machine
A l'aide de deux roues de bois AA, que l'on faisait tourner
par une manivelle,- on mettait en rotation un cylindre -do

QUE.
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verre B, et on appliquait la main sur le cylindre en 'rota-
tion, pour électriser le verre par ce frottement.

En 1729, Grey et Wehler, physiciens anglais, firent une dé-
couverte capitale : celle du transport de l'électricité le long
de certains corps, qu'ils nommèrent conducteurs. Dans la suite
de leurs belles recherches, ces deux physiciens furent ame-
nés à diviser les corps en corps conducteurs et en corps non

conducteurs de l'électricité. Grey et Wehler reconnurent que
le , verre, la résine, le soufre, le diamant, les huiles, etc., ar-
rêtent le passage du fluide électrique, tandis que les métaux,
les liqueurs acides ou alcalines, l'eau, le corps des ani-
maux,. etc., lui laissent un libre cours.

Les deux physiciens anglais avaient donc découvert le
transport de l'électricité à distance, et de plus divisé tous
les corps de la nature en électriques et non électriques, c'est-à-
dire en mauvais et bons conducteurs. C'étaient deux pre-
miers pas, et deux pas immenses, dans la science,' alors si
nouvelle, (le l'électricité.

Jusque-là, les faits observés dans l'étude expérimentale de
l'électricité étaient assez nombreux, mais extrêmement colt-
fus. Il fallait les relier entre eux, les expliquer ; en un mot,
créer la théorie de l'électricité.

Dufay, naturaliste et physicien français, membre de l'Aca-
démie des sciences, et prédécesseur de Buffon dans l 'inten-
dance du Jardin des Plantes de Paris, eut le mérite de jeter
les fondements de cette théorie. Le système d'explication des
phénomènes électriques imaginé par Dufay a permis jusqu'à
nos jours de se rendre compte de tous ces phénomènes d'une
manière simple et commode.

Grey,avait divisé les corps en électrisables et non électrisables
par le frottement. Dufay prouva que tous les corps étaient
électrisables, à la condition d'être isolés, c'est-à-dire tenus
avec un manche de résine ou . de verre. Il fit voir également
que les substances organiques ne doivent leur conductibilité
qu'à l'eau qu'elles contiennent.

Mais le vrai titre de gloire de Dufay consiste à avoir' établi les
deux principes théoriques suivants, qu'il énonça en ces termes:

1° Les corps électrisés attirent tous ceux qui ne le sont pas, et les
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repoussent dès qu'ils sont devenus	 voisinage ou pa.
le contact d'un corps électrisé.

11 y a deux sortes d'électricités, différentes l'une de l'autre :l 'é-
ectricité vitrée et l'électricité résineuse. La première est celle du verre,

des pierres précieuses, du poil des animaux, de la laine, etc.; la seconde
celte de l'ambre, de la soie, du fit, etc. Le caractère de ces deux

électricités est de se repousser elles-mêmes et de s'attirer l'une l'autre.
Ainsi, un corps animé de l'électricité vitrée repousse tous les autres
corps qui possèdent l'électricité vitrée, et, au contraire, il attire tous
ceux de l'électricité résineuse. Les résineux pareillement repoussent
les résineux et attirent les vitrés'. »

Faisons remarquer que le dernier principe peut. ser
reconnaître quelle espèce d'électricité possède un corps élec-

- En effet étant donné un corps électrisé, on veut con-
naître la nature de l'électricité qu'il renferme, c'est-à-dire si
c'est du fluide, vitré ou du ;fluide résineux. Approchez de ce
corps un fil de soie électrisé résineusement : si le fil est attiré,
c'est que le corps est chargé d'électricité vitrée ; si le fil est
repoussé, c'est que le corps est' chargé -d'électricité rési-
neuse. C'est là. lé principe d'un appareil très-important qu'on
nomme électromètre, et qui sert à la fois à'déterminer la pré-.
sente,  la nature et l'intensité de très-faibles quantités dé
fluide électrique.

Le physicien Dufay devint populaire ei France quand il eut
montré que le corps humain peut fournir des étincelles élec-
triques. Il s'était placé sur une petite plate-forme, soutenue
par des cordons de soie propres à l'isoler, et il se faisait
toucher avec un gros tube de verre frotté, pour électriser
son corps. Un jeune savant, dont le nom devin( plus tard cé-
lèbre, l'abbé Nollet, qui lui servait d'aide, tirait de vives étin-
celles quand il approchait son doigt (le la jambe de Dufay.

Nous avons dit plus haut que la machine électrique
d'llauksbée avait été rejetée par les expérimentateurs. Eu

1733, un physicien allemand, nommé Boze, construisit une
achine qui n'était autre chose que celle d'llattksbée, dans •

telle seulement un globe de verre remplaçait le globe de
re‘. La machine de Boze se composait, en effet, d'un globe

1. Les physiciens modernes se servent des mots positive et négative pour
désigner l'électricité vitrée et l'électricité résineuse.
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de verre creux, traversé par une tige de fer et qu'on faisait
tourner à l'aide d'une manivelle, pendant qu'une main bien
sèche, appuyant sur ce globe, y développait de l'électricité
par le frottement. Un conducteur de fer-blanc, sur lequel
s'accumulait et se conservait le fluide, était porté par un
homme monté sur un gâteau de résine;

Wolfius et Hausen modifièrent un peu la forme de cette
machine, en la munissant de gros conducteurs isolés au
moyen de cordons de soie suspendus au plafond ou portés sur
des pieds de verre.

Bientôt après, Winckler, professeur de langues grecque et

Fig. 198. Machine électrique de l'abbé Nollet.

latine à l'Université de Leipsig, substitua un coussin à la
main de l'opérateur. Cette dernière modification ne fut
pas d',abord _généralement goûtée. Elle fut repoussée en
France, surtout par l'abbé Nollet, qui construisit et fit adop-
ter généralement la machine que représente la figure 198.

On voit que cette machine se compose d'un globe de verre, ou
de soufre, A, que l'on fait tourner au moyen d'une roue B, por-
tant, dans une gorgé ou rainure, une corde enroulée sur l'axe
du globe. Un aide présentait la main au globe en rotation A ;
par le frottement qui en résultait, l'électricité qui se formait
demeurait accumulée sur le globe de verre ou de soufre.
Cette machine fut pendant longtemps en usage en France.
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s l'année 1768, un opticien anglais, noMméllamsden,
substitua au globe de. verre: de la machine électrique de
Nollet un plateau circulaire de la rhème substance. Le plateau
frettait. en tournant contre quatre coussins de peau rein-
bourrés de crin; l'électricité développée sur ce plateau de

rre passait ensuite sur deux conducteurs isolés par des
pieds de verre.

En 1770, l'usage de cette machine était général en Europe.
La figure 199 représente la machine électrique de l'opticien

anglais, qui a servi de modèle à la machine actuellement
usitée.

En effet, la machine électrique généralement employée a -
rd'hui est celle de Ramsden, modifiée en ce sèns qu'elle

a deux conducteurs au lieu d'un. La figure 200 représente
cette machine.

Voici comment il faut expliquer le développement de, l'é-
lectricité dans cette machine, et le passage de ce fluide sur
les conducteurs qui doivent la recueillir et la conserver.

L'électricité positive développée par le frottement des cou s
sirs sur le plateau de verre a Led, décompose, par influence, lé,
fluide naturel des conducteurs e, e. L'extrémité de ces conduc-
teurs est armée de pointes, par l'action desquelles le fluide
naturel de ces conducteurs est décomposé. Le fluide négatif
passe, en franchissant l'intervalle d'air qui les sépare, sur le
plateau ab c d , pour ramener à l'état naturel l'électricité,
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positive répandue sur ce plateau abcd, tandis que le fluide
positif reste ',accumulé sur les mêmes conducteurs ;e Des
tiges de verre supportent et isolent ces conducteurs.

On se sert aujourd'hui en Angleterre de la machine élec-
trique construite par le physicien Nairne, dans laquelle le

plateau de verre est remplacé par un cylindre creux de la
même matière.

La figure 201 représente la machine de Nairne.
A est le cylindre de verre, qui tourne à l'aide d'une mani-

velle M. En tournant, .le cylindre de verre frotte contre un
coussin de cuir, auquel est attachée une toile cirée. Par ce
frottement, il se dégage de l'électricité : le verre prend l'élec-
tricité positive, et le coussin l'électricité négative. Un con-
ducteur B, sur lequel est fixé le coussin, reçoit donc une
forte charge d'électricité négative.

Le mouvement de rotation du cylindre de verre amène
l'électricité positive dont le verre est chargé, en présence
d'un conducteur armé (le pointes et isolé C. Dès lors, le
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nide de ce conducteur C est décomposé. Son élec-
tricité négative est attirée par l'électricité contraire du cy-,
Endre de verre, et il se fait, du cylindre de verre aux pointes,
un écoulement continuel des fluides contraires. Comme dm-

le conducteur B et C est muni de deux tiges courbes arti
culées, qui peuvent s'approcher ou s'éloigner à la volonté de
l'opérateur, on effectue la recomposition des fluides entre
les deux extrémités de ces conducteurs, de sorte qu'une série

Fig. 201: Machine de Nairne:

d'étincelles ne	 pas de jaillir entre les deux
métal, au point D.

Quand la neutralisation des deux fluides est effectuée,
cylindre de verre revenant au coussin, reprend une nouvelle
quantité d'électricité positive issue du frottement, et le
phénomène continue ainsi sans interruption-.

Quand on veut se procurer une source d'électr
suffit d'éloigner l'une de l'autre les tiges mobiles, e
cher une tige conductrice métallique au conducteur B. On a
ainsi un écoulement continuel d'électricité positive.
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Les corps électrisés exposés librement à l'air y perdent ra-
pidement leur électricité, parce que l'air est bon conducteur
du fluide électrique. Un physicien de Leyde, Musschenbroek,
s'occupait un jour d'électriser de l'eau dans une fiole de
verre, espérant qu'en raison de la mauvaise conductibilité
du verre, l'eau recevrait une plus grande masse d'électricité
et la conserverait plus longtemps. L'expérience ne présen-
tant rien de particulier, un des opérateurs qui aidaient Mus-
schenbroek voulut retirer la fiole : il la saisit d'une main, et
approcha l'autre main du conducteur métallique qui amenait
dans l'eau l'électricité de la' machine. Quels ne furent pas sa

surprise et son effroi de se sentir frappé d'un coup violent sur
les bras et la poitrine. Musschenbroek se crut mort. Il disait
plus tard qu'il ne s'exposerait pas à une nouvelle décharge
semblable, quand on lui offrirait la couronne de France.

La figure 202, qui accompagne un mémoire publié par
l'abbé Nollet dans les Mémoires de l'Académie des sciences de

Paris, montre très-clairement comment l'expérience fut exé-
cutée, et comment le physicien (le Leyde dut ressentir la
commotion quand il mit l'intérieur du vase de verre électrisé
en communication, à travers son corps, avec le conducteur
métallique électrisé.

A Paris, l'abbé Nollet répéta sur lui-méme cette expérience.
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si bien que la commotion lui fit tomber des mains
le vase plein d'eau.

Nollet répéta la même expérience à Versailles, devant le
roi et la cour. Il donna la commotion électrique à toute une

ipagnie de gardes françaises,composée de 240 hommes,
qui se tenaient par la main, formant ce que l'on appela dès

-s la chaîne électrique. La commotion se lit sentir au même
instant à tous les soldats.

Fig. 233. L'a.")bé Nol bt fait éprouver la commotion 'électriq
de gardes françaises.

Quelques jours après, l'abbé Nollet soumit à la
épreuve les religieux du couvent des Chartreux. La commo-
tion fut éprouvée simultanément par toutes les personnes
qui composaient la chaîne.

Tout le monde s'étonnait de la rapidité prodigieuse avec
laquelle le fluide électrique se transportait d'un point à un
autre. On essaya de mesurer la vitesse de transport de ce
fluide. En France, Lemonnier, membre de l'Académie des
sciences à Paris, fit, dans cette vue, un grand nombre d'expé-
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riences. Dans l'une de ces expériences, une personne placée
à l'extrémité d'un conducteur de 250 toises ressentait la
commotion au moment précis oui elle voyait briller l'étin-
celle à l'autre extrémité de ce long conducteur.

En Angleterre, la commotion se fit sentir au même instant
à deux observateurs séparés par la Tamise, l'eau du fleuve
formant; une partie de la chaîne conductrice. On put même
enflammer des liqueurs spiritueuses à l'aide d'un courant
électrique traversant le fleuve. On s'assura encore que la
vitesse du passage du fluide électrique, dans un fil qui avait
12 276 pieds de longueur, était instantanée.

Ces belles expériences excitèrent l'enthousiasme de tous
les physiciens de l'Europe el les conduisirent à entreprendre
de nouvelles recherches. En France, Nollet modifie de plu-.
sieurs façon S la célèbre expérience de Leyde. Il montre que
la forme de l'appareil n'entre pour rien dans le résultat.
Musschenbroek reconnaît ensuite que l'expérience échoue
quand les parois extérieures de la bouteille sont humides.
Watson, en Angleterre, prouve que le choc est plus violent
quand le verre est plus mince, et que la force de la dé-
charge augmente proportionnellement avec l'étendue de la
surface du verre, son intensité étant indépendante de la
force de la machine électrique qui la provoque.

Un autre physicien anglais, Bevis, pensant que l'eau conte-
nue dans la boutêille, et la main qui la tenait, jouaient seu-
lement le rôle de conducteurs, remplaça l'eau par de la gre-
naille de plomb. Une feuille d'étain, enveloppant Ja bouteille
jusqu'à une certaine hauteur, remplaça la main qui tenait la
bouteille. On put ainsi placer la bouteille sur un support en
bois, sans que l'on eût besoin d'une personne pour la tenir.

C'est par cette série de découvertes successives, et quand
on eut substitué des feuilles (l'or à la grenaille de plomb,
que la bouteille de •Leyde reçut la forme qu'on lui donne
aujourd'hui, et que représente la figure 204. A est l'arma-
ture extérieure de la bouteille que l'expérimentateur tient
dans la main ; C, le crochet par lequel la bouteille est sus-
pendue au conducteur d'une machine électrique.
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physiciens de l'Europe étaient restés impuissants
à donner l'explication théorique de l'expérience de Leyde.
C'est à l'illustre Franklin, philosophe et savant américain,
que la science doit l'analyse des effets de cet instrument.
Voici comment on se rend compte du phénomène depuis les
travaux de Franklin.

Quand on met la bouteille de Leyde (fig. 204) en com-
munication avec le conducteur d'une machine électrique,
fournissant par exemple du fluide positif, en suspendant le
crochet C à ce conducteur, le fluide positif
passe dans les feuilles d'or, on comme on dit,
dans la garniture intérieure de la bouteille. Là, il
agit par influence, au travers du verre, sur la
lame d'étain A, qui l'enveloppe à l'extérieur, e
il décompose le fluide neutre de cette lame
d'étai	 fluide positif, repoussé, s'écoule dans
le sol. Le fluide négatif, au contraire, est attiré ;
mais le verre de la bouteille étant mauvais con- Fig. 2n. Bouteille

de Leyde.
ducteur, l'arrête et ne lui permet pas d'aller .

er du fluide neutre avec le fluide positif qui existe à
'intérieur de la bouteille.

ainsi qu'une masse considérable d'électricité s'accu-
ule entre les deux garnitures, la garniture extérieure emprun-

ant au sol avec lequel elle communique, autant d'électricité
que la garniture intérieure de la bouteille peut en accumuler.

Si maintenant on fait communiquer les deux garnitures au
d'un arc métallique pourvu d'un manche isolant, les

és se précipitent au-devant l'une de l'autre, et
mbinent, pour réformer du fluide neutre, en donnant

une brillante étincelle. Si l'on réunit les deux garnitures avec
les mains, l'Opérateur reçoit une vive secousse, parce que la
recomposition des fluides se fait à l'intérieur môme de son
corps en provoquant un ébranlement physique considérable.

Quand on réunit dans une boîte un certain nombre de
bouteilles de Leyde, on augmente la masse d'électricité
duite, et on obtient ce que l'on nomme une batterie électrique.

La figure 205 représente une batterie électrique. Pour la
charger, on met l'armature extérieure en commun'
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le sol, au moyen d'une chaîne de fer qui est attachée à l'une
des poignées de fer de la caisse. Alors, au moyen. d'une

seconde chaîne que l'on atta-
che au crochet C, qui com-
munique avec l'armature in-
térieure, on fait arriver dans
cette armature intérieure un
courant d'électricité positive
fourni par une machine élec-
trique de Nairne ou de Rams-
den, et l'on tourne la mani-

_	 velte de cette machine. L'é-

	

Fig. 205. Batterie électrique. 	 lectricité positive de l'arma-
ture intérieure décompose le fluide naturel de l'armature
extérieure, repousse l'électricité de même nom, qui s'écoule

dans le sol, et at-
tire l'électricité
négative contre la
face de verre. Une
grande masse d'é-
lectricité de mê-,
me nature est
ainsi accumulée,
condensée et sé-
parée par l'inter-
position du verre.

Si l'on veut dé-
, charger la batte-
.,

rie et produire
une étincelle é
norne et un choc

Fig. 206. Décharge d'une bouteille de Leyde au moyen 	 à l'avenant, il n'y

	

de l'excitateur.	 a qu'a faire com-
muniquer les deux armatures extérieure et intérieure. Par
prudence , il faut, si faible que soit la charge d'une batte-
rie, opérer sa décharge avec un excitateur, c'est--dire un arc
de métal porté sur deux manches de verre, comme le repré-
sente la figure 206.
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Découverte de l'électricité dynamique. — Travaux de Galvani. — Dis-
cussion entre Galvani et Volta.° — Pile de Volta. — Décomposition
de l'eau par la pile. — Suite des applications de la pile à la décompo-
sition électro-chimique des corps. — Travaux de Davy. — Décou

te de la pile à auges. — Formes nouvelles données à la pile de
— Théorie de la pile. -- Ses effets. — Découverte de l'élec-

-magnétisme.

ns ce qui précède-, il n'a -el core été, question que de
l'électricité dite statiqùé, c'est-à-dire en repos; il nous reste
à parler d'un état-nouveau de l'électricité, l'état dynamique,

-à-dire l'électricité en- mouvement.. Jusqu'à la fin du
dernier siècle, les physiciens n'ont connu que l'électricité
obtenue par les machines à frottement, ou l'électiieité, statique.

En 1791, Aloysius Galvani, professeur d'anatomie à Bologne,
publia un travail résultant de onze années d'expérience, el;
dans lequel était révélée l'existence de l'électricité sous la

'forme de courant continu. L'électricité en mouvement, ou
l'électricité dynamique, fut ainsi connue des hommes pour la
première fois. C'était une branche de la physique entière-
ment nouvelle, et qui devait; être féconde en applications
merveilleuses Donnons une idée (les travaux (le Galvani.

Un soir de l'année 1780, Galvani. posa, par hasard, sur la
bois qui servait de support à la machine élec
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trique de son laboratoire, une grenouille , dont on avait
séparé, d'un coup de ciseau, les membres inférieurs, en con-
servant les deux nerfs de la cuisse qui maintenaient ces
membres appendus au tronc. Galvani reconnut qu'en appro-
chant la pointe de son scalpel, tantôt de l'un, tantôt de l'autre
des nerfs de la grenouille, au moment même où l'on tirait
une étincelle de la machine, des contractions violentes se
manifestaient dans les muscles de l'animal.

Que se passait-il donc? Quelle était la cause du phéno-
mène qui émerveillait Galvani et ses amis? Le corps de la
grenouille, placé dans le voisinage de la machine électrique,
s'électrisait par influence ;- quand on enlevait tout à coup
l'électricité répandue sur le conducteur, en tirant une étin-
celle, l'influence cessant, le fluide neutre se reformait tout à
coup dans le corps de l'animal, et déterminait les contrac-
tions énergiques que l'on observait.

Galvani se rendit fort bien compte, par l'explication même
que nous venons de donner, du curieux .phénomène qu'il
venait de provoquer chez la grenouille. Mais cette explication
du fait ne l'arrêta pas dans ses recherches. Poursuivant son
étude de l'action du fluide électrique sur les corps vivants, il
expérimenta pendant six années consécutives, pour observer
la manière dont la décharge de la machine électrique provo-
que chez les animaux des contractions musculaires. Le
hasard le conduisit enfin à son observation fondamentale, à
celle qui devint le germe de la découverte de la pile de -Volta.

Le 20 septembre 1786, Galvani , voulant étudier l'influence
de l'électricité atmosphérique sur les contractions musculaires
de la grenouille, passa un crochet de cuivre au travers de la
moelle épinière d'une' grenouille préparée comme nous l'a-
vons dit plus haut, et suspendit l'animal par ce crochet, à la
balustrade de fer de la terrasse de sa maison. 11 n'observa
rien de toute la journée ; Mais vers le soir, ennuyé de l'in-
succès de cette expérience., il frotta vivement le crochet de
cuivre contre le fer de la balustrade, pour rendre plus com-
plet le contact des deux métaux. 11 vit aussitôt les membres
de l'animal se contracter, et ces mouvements se répétaient
chaque fois que l'anneau (le cuivre venait à toucher le fer
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du balcon de la terrasse. Cependant les instruments de phy-
sique n'indiquaient pas dans l'air la présence de l'électricité.
La contraction était donc indépendante des causes exté-
rieures : elle était propre à l'animal. Il y avait donc . une élec-
tricité animale, comme Galvani l'avait soupçonné.

Galvani répéta cette expérience dans son laboratoire. Il
plaça sur un plateau de fer une grenouille nouvellement pré-
parée, et passa un petit crochet de cuivre à travers la masse
des muscles lombaires et des faisceaux nerveux de la moelle
épinière. A chaque cofF
tact du cuivre et du fer,
les contractions se pro-
duisaient.

Il varia l'expérience
en prenant un arc dou-
ble cd(fig. 207) compose
de cuivre et de fer. En
touchant, avec cet arc
composé de deux mé-
taux, les muscles M de
la grenouille et le nerf
N, il provoquait de
contractions violentes
dans le membre am-
puté.	 Fig. 207. Expérience de' la patte de grenouille se

contractant par le contact	 arc composé de deux

Galvani crut pouvoir émétaux.

poser en' principe que	 smuscle d'un animal est une bouteille

de Leyde organique, que le nerf jouele	 d'un simple con-rôle
ducteur, et que l'électricité positive circule de l'intérieur du
muscle au nerf et du nerf au muscle, quand on fait commu-
niquer ces deux parties au moyen d'un arc métallique. Des
observateurs contemporains ont reconnu l'existence d'un
courant propre dans les animaux, el le courant d'électricité
indiqué par. Galvani dans lès muscles et les nerfs des ani-
maux a été ainsi pleinement confirmé.

Presque. tous les physiologistes et un grand nombre de
physiciens adoptèrent les idées de Galvani mais elles trou-
vèrent un adversaire redoutable dans un physicien d'Italie,
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déjà connu clans la science, et qui allait promptement de
venir célèbre, Alexandre Volta.

Prenant le contre-pied de la théorie de Galvani, Volta
plaça dans les métaux l'origine de l'électricité que Galvani
avait placée clans le corps de l'animal. « Quand l'arc métal-
lique qui unit les muscles lombaires aux nerfs cruraux est
formé de deux métaux, disait Volta, c'est le contact de ces

deux métaux qui dégage de l'électricité, et celle-ci, passant
dans les organes de la grenouille, y provoque des contrac-
tions. Quand l'arc excitateur est formé d'un seul métal, les
contractions sont faibles, et alors c'est la différente nature
des humeurs qui mouillent les muscles el les nerfs qui en
gendre de l'électricité, laquelle provoque les contractions. »

Galvani défendit pendant six ans sa théorie contre les objec-
lions incessantes de Volta. Il y avait alors deux camps oppo-
sés dans la science européenne : les galcanistes et. les volta'istes.
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Un savant italien, abron qui n'appartenait ni à l'un ni
à l'autre des deux camps, attribua tous les effets, observés
à une action chimique exercée par les liquides du corps de"
l'animal sur le métal qui forme l'arc excitateur. 'Mais sa
théorie passa inaperçue dans le , choc des deux partis.

Cette division eG la lutte des deus doctrines continuèrent
parrm les physiciens d Europe jusqu'en 1799. A cette
époque Volta foudroya pour ainsi dire ses adversaires
par le découverte de l'appareil	 i porte son nom.

remarqué que deux disques de zinc et d aro-
isolés par	 e tige de verre ,
nais en contact, puis' séparés,
se chargeaient d'une quantité d'é-
lectricité faible, mais appréciable.
C'est en rassemblant plusieurs
couples de ces disques' métalli-
ques que Volta construisit l'ad-
mirable instrument qui reçut le
nom -depile électrique.

Tolta ' écrivait la lettre suivante
au président de la Société 'royale
de Londres, le 20' mars 1800 :

L'appareil dont je vous parle n'est
qu'un assemblage de bons conducteurs'
de différentes espèces, arrangés d'une
certaine manière. Vingt, quarante,-
soixante pièces de cuivre, ou mieux
d'argent , appliquées chacune à une 
piéce d'étain ou, ce qui est beaucoup 	 200. Pite à cuienne construite'

par Volta en 1800.
mieux, de zinc, et un nombre égal de
couches d'eau, ou d'eau salée, de lessive, etc., ou des morceaux de
carton bien imbibés de ces humeurs : de telles couches interposées à
chaque couple ou combinaison des deux métaux différents, et tou-
jours dans le même ordre de ces trois espèces de conducteurs, voilà
tout ce qui constitue mon nouvel instrument. »

La figure 209 représente l'appareil producteur cou-
rant électrique, tel qu'il fut construit par Volta et employé
par les physiciens dans les premières années de notre
siècle. On voit, à part, les disques c, z et h, de cuivre, de

D11111111
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zinc et de drap mouillé, qui constituent un élément, ou couple.

L'assemblage de ces couples superposés en pile forme l'ap-
pareil qui reçut, pour cette raison, le nom de pile de Volta.

L'électricité dégagée par la réunion de tous ces éléments
s'accumule aux deux extrémités de l'appareil, qui portent
le nom de pôles. L'électricité positive se réunit au pôle zinc,
terminé par le fil conducteur p; l'électricité négative au pôle
cuivre, terminé par le fil conducteur n.

Nicholson et Carlisle, expérimentateurs anglais, ont les
Premiers montré, par une découverte des plus brillantes, le
rôle important que la pile de Volta était appelée à jouer dans
la chimie. Ces deux physiciens réalisèrent, le 2 mai 1800,
l'expérience capitale qui servit de point de départ à toutes,,
les applications chimiques de la pile : nous voulons parler
de la décomposition, de l'eau.

Ayant pris un tube de verre rempli d'eau et fermé par des
bouclions de liége, Nicholson et Carlisle firent passer à tra-
vers chacun des boudions un fil de cuivre rouge. Après avoir
placé le tube verticalement, le fil de cuivre inférieur fut mis
en communication avec le disque d'argent qui formait la
base (pôle) d'une petite pile à colonne, et le fil supérieur
avec le disque de zinc du sommet. Alors ils approchèrent à
une petite distance l'une de l'autre les deux extrémités des.
fils. Aussitôt, dit Nicholson, une . longue traînée de bulles
excessivement fines s'éleva de la pointe du fil de cuivre infé-
rieur, tandis que la pointe du fil (le cuivre opposé devenait
terne, puis jaune orangé, puis noire. »

L'eau avait été décomposée en ses deux éléments : le gaz
hydrogène, qui s'était dégagé en bulles au fil négatif, et
l'oxygène, qui s'était porté sur le fil supérieur attaché au
pôle positif et l'avait oxydé.

Nicholson 'substitua bientôt aux fils de cuivre des fils de
platine ou d'or; ces métaux n'étant pas oxydables, on put ,
recueillir le gaz oxygène à l'état de liberté.

On démontre aujourd'hui la composition (le l'eau au moyen
de l'appareil de Nicholson légèrement modifié. On prend un
verre (fig. 210) contenant de l'eau, et dont le fond renferme
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une masse de me, traversée' par deux fils de platine ,
L'extrémité de ces fils s'engage dans deux étroites cloches
de verre A, B, graduées et
pleines d'eau ; on les met en
rapport avec les pôles d'Une
pile. L'eau se décompose, et
l'on recueille clans la cloche B
deux volumes de gaz hydro-
gène, tandis qu'un volume de
gaz oxygène seulement , s'est
réuni dans la cloche A.

Les expériences de Nichol-
son furent reproduites par-
tout, en Angleterre, en France
e't en Allemagne. A la même
époque, William Cruikshan
démontrait que le courantyol- Fig. 210. née

Laïque qui décompose l'eau, couran

peut aussi décomposer les oxydes
dans les sels dont ces composés fo
quelquefois le métal se dépose en pet
négatif.

Appliquée à la chimie, la pile devait enrichir cette science
de faits nouveaux, et perfectionner d'une manière inattendue

procédés d'expérimentation. L'illustre chimiste anglais
Humphry Davy fit un faisceau de tous les faits observés jus-

à sur l'action chimique de la pile, et par ses travaux
n génie leur- donna l'unité qui leur manquait.

Davy montra que tous les corps composés peuvent se sé-
sons l'influence de la pile. Il déceu-
s terres, c'est-à-dire de la chaux, de

lie les alcalis, c'est-à-dire de

-	

iposition de Peau par le
e la pilé de Volta.

clr€es eux-même
ie ; en sorte que
staux sur le pôle

parer en
vrit la- véritable
la baryte, de la magn
la potasse et de la soude. Il sépara ces divers corps en deux
1éments : un métal et de l'oxygène.
A l'aide d'un appareil très-puissant, 'est-à-dire composé

le six cents couples voltaïques, qu'il devait à une souscrip-
tion nationale, Davy reconnut que si l'on termine les deux
Ils conducteurs de la pile par deux pointes de charbon, et
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que l'on approche ces charbons à une petite distance l'un de

l'autre, on voit jaillir entre eux une étincelle resplendissante
d'éclat. En éloignant peu à peu les charbons l'un de l'autre,
le jet de lumière formait un arc lumineux de trois à quatre
pouces de longueur, dont l'éclat était comparable à celui
de la lumière solaire.

Ce phénomène lumineux:est purement physique; l'oxygène
de l'air n'y a. point de pari, car l'expérience réussit aussi
bien dans le vide que dans l'air. Ces remarquables effets sont
le résultat de la chaleur développée par le courant de la pile.
De nos jours, cet arc lumineux a été appliqué à l'éclairage,
comme nous le verrons dans le chapitre spécial de l'éclairage.

Avec la pile à colonne due à Volta, il était impossible d'ob-
tenir des effets proportionnés au nombre des couples. La
pression des disques supérieurs sur les rondelles de drap
de la partie inférieure de la colonne en faisait écouler le
liquide, et diminuait ainsi l'action chimique exercée entre le
zinc et l'acide imprégnant les rondelles de drap. Les phy-
siciens songèrent donc à modifier l'instrument de Volta. En
1802, Cruikshank le fit , très-heureusement, en rendant cette
pile horizontale. It remplaça les couples circulaires par des
plaques rectangulaires de cuivre et de zinc placées en con-
tact l'une avec l'autre, scellées auu-fond d'une boîte, de ma-
nière à former de petites auges, dans lesquelles on placa le
liquide. Ce fut la pile dite à auges que représente la, figure 211.

Fig. 211, Pile il auges.

Au moyen de la pile à auges, on put brûler des fils de fer
et (le platine, (les tiges de plomb, (l'argent, etc., produire
enfin divers effets physiques ci chimiques très-intenses.
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On vient de voir que là pile à colonne dont Volta avait fait,

usage fut bientôt remplacée par la pile à auges, construite en
02, par Cruikshank. Cette forme de la pile demeura pen-

-.ès-longtemps en usage dans les laboratoires, et c'est
vec la pile à auges qu'ont été accomplies les découvertes
es plus remarquables qui aient signalé la branche impor-

-de de la science qui nous occupe. Mais cette forme de la
pile présentait divers inconvénients ; elle fut d'abord rem-
placée par la pile de Wollaston, qui rendit de grands services
danseertains cas déterminés.

En 1836 et 1839, les physiciens anglais Damell et Grove
rent subir à l'instrument producteur de l'électricité de nou-

velles et profondes modifications. Nous ne décrirons pas ici
les appareils construits par ces savants. Nous parlerons seu-
lement de la pile de Bunsen, qui est très-énergique, et qui est
aujourd'hui presque exclusivement employée dans les ate-
liers pour la dorure, l'argenture ou le cuivrage des métaux,
et dans les laboratoires de physique.

Composition de la pile de Bunsert.— Chaque élément de la pile
de Bunsen se compose de quatre pièces, qui rentrent les unes

dans les autres. Ces pièces sont (fig.	 :	 un vase

• faïence ou de verre y , contenant de l'eau étendue de dix .-fois
son poids .d'acide sulfurique ; 20 une lame (le zinc z, munie
d'une lige de cuivre, qui doit servir de conducteur pour le
fluide négatif ; 3 0 un vase de terre perméable p, qui peut se.

er par les gaz, et contient de l'acide azotique ;

4° un cylindre de charbon c, muni en haut d'un anneaude...
21



@in@y
322	 LES GRANDES INVENTIONS.

cuivre, sur lequel est soudée une tige de cuivre, qui est le
conducteur (lu fluide positif. Ces pièces sont placées les unes
dans les autres, connue le montre la figure 213, qui repré-

Fig. M. Element d'une pilJ de Bull ri monté.

sente d'une part la coupe d'un élément de la pile de Bunsen,
et d'autre part l'appareil monté et prét à agir.

Dès que le zinc et le charbon communiquent par un con-
ducteur, la pile devient active.; '.et si l'on réunit entre eux
un certain nombre de ces éléments, on obtient la pile de

Bunsen.

La pile de Bunsen se compose donc de la réunion d'un cer-
tain nombre d'éléments qu'on fait communiquer l'un avec
l'autre, en mettant en rapport la lame métallique fixée au

cylindre de zinc avec
la lame de cuivre du
cylindre de charbon.

La figure 214 re-
présente une pile de
Bunsen formée de

—	 quatre éléments ou
couples. Le pôle po-_
sitif de cette pile se

Fig. Wh Pile de Bunsen.	 trouve au dernier
cylindre cle charbon C, el le pÔle négatif au dernier cylindre
de zinc Z.

La figure 215 montre une batterie prête à. produire diffé-
rents effets.
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Théorie de la pile de Volta. — Donnons maintenant quelques
es : générales i'sur la théorie scientifique qui sert à expli-

querles effets 'de la pile voltaïque. •
L'idée 'théorique du développement de l'électricité

contact, c'est-à-dire la théorie de Volta, est généralement
abandonnée. La théorie qui admet,. au contraire, que le-dé-
veloppementde l'électricité par la pile est le résultat de l'ac=
tion chimique qui s'exerce-entre les acides et les métaux de

pile, est admise -aujourd'hui presque sans contestation.
On explique 'trèS-bien l'électricité produite par cet appareil

seule considération	 s, c'est-à-dire

Fig. 215. Batterie de couples d'une pile de Bunsen.

en invoquant l'électricité qui prend naissance toutes les fôis
que s'accomplit une réaction chimique quelconque.

Voici comment on explique le -dégagement .de l'électricité
dans l'appareil qui est aujourd'hui exclusivement en usage
dans l'industrie comme moyen de produire l'électricité ;
c'est-à-dire dans la pile de Bunsen.

Quand l'instrument est mis en action c'est-à-dire-quand
-on charge les couples en Plaçant l'acide sulfurique dans le
vase extérieur, l'acide azotique dans le vase intérieur
-que-les fils conducteurs sont -mis en contact de manière à
donner l'écoulement au courant -électrique qui va se pro- •
{luire, voici la réaction chimique qui se passe et qui a pour
résultat de.produire une masse considérable. d'électricité qui
prend alors la forme de courant.
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L'acide sulfurique étendu d'eau, qui remplit le vase exté-
rieur Y (fig. 21G), attaque la lame de zinc Z, qui plonge
dans ce liquide ; sous l'influence de l'acide sulfurique,
l'eau est décomposée en ses éléments, savoir hydrogène
et oxygène : l'oxygène, se portant sur le zinc, forme de
l'oxyde de zinc qui, se combinant avec l'acide sulfurique,
produit du sulfate de zinc, sel soluble dans l'eau et qui de-
meure dissous dans l'eau du vase V. Cette première réac-
tion, c'est-à-dire la décomposition de l'eau , produit un
grand dégagement d'électricité, puisque toute réaction chi-
mique s'accompagne nécessairement d'un dégagement d'é-

1cc incité.
Mais il y a, dans l'appareil que nous considérons, une

seconde !source d'électricité 'qui vient
s'ajouterà:. la première. Le gaz hy-c-e-

à drogène provenant de la décompo-
sition de l'eau par le zinc ne se dé-

!	 1
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gage pas purement et simplement à
l'extérieur; le vase intérieur D, qui
est fait en porcelaine non vernie, est
	  perméable aux gaz ; il peut donner

passage, à travers la porosité de sa
substance, au gaz hydrogène qui
s'est formé dans le vase extérieur V.

Le gaz hydrogène passe donc à travers le vase D, et par-
venu à l'intérieur de ce vase, il se trouve en contact avec
l'acide azotique qui le remplit. Il s'établit alors une action!
chimique entre le gaz hydrogène et l'acide azotique : l'hydro-
gène, se combinant à une partie de l'oxygène de l'acide
azotique, forme de l'eau et ramène l'acide azotique à l'état
d'acide hypo-azotique ou de bioxyde d'azote. Cette nouvelle
action chimique entre l'hydrogène et l'acide azotique a
pour résultat nécessaire de produire un nouveau dévelop-
pement d'électricité qui prend la forme de courant, et
s'ajoute à l'électricité déjà produite par la première réaction
qui s'est exercée entre l'acide sulfurique et le zinc dans le
compartiment extérieur. Les deux courants électriques pro-
venant (le cette réaction ne s'annulent pas réciproquement,

Fig. 216.
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ais ajoutentleurs effets, parce qu'ils marchentclans

même c'est-à-dire vont du vase intérieur au vase exté-
r, à travers les liquides et la t cloison poreuse de porce-

laine. Le bloc de charbon C, substance inattaquable par
l'acide azotique et très-conductrice de l'électricité ,

positive, qui s'écoule par le fil métalliqu
sur cet élément ; le zinc Z reçoit l'électricité négative
donne l'écoulement par le fil métallique soudé à la la
zinc et qui représente le pôle négatif.

nd on réunit entre 'eux, au moyen d'un fil métallique
onducteur, le pôle négatif et le pôle positif de l'instrument,
a pile entre en action, et il se forme un courant électrique

continu, parce que les deux électricités positive et négative,
qui viennent se neutraliser et se détruire mutuellement au
point de jonction des deux conducteurs interpolaires, se re-

it sans cesse et constituent ainsi ce que l'on nomme
rant électrique.

Effets c1 ,3 la pile de Volta.  L'instrumentdécouvert par
volta est un des plus merveilleux qui soient' sortis des

mains des hommes, en raison de la diversité et, du nombre
des effets auxquels il donne naissance. On -peut . les:diviser
en trois catégories : 1° effets physiques, • 2° effets chimiques,

Sets physiologiques.

Si l'on réunit les deux pôles d'une pile en activité, par, un
fil de métal de faibles dimensions, ce fil s'échauffe, rougit,
fond et disparaît. Aucune matière ne peut résister à la puis-
sante action calorifique de la pile de Volta: les métaux les
plus réfractaires entrent en fusion et même se volatilisent
quand on les place, sous la forme de fils fins, entre les cieux
pôles.

Cet instrument, qui est une source de chaleur, est aussi
une source de lumière. Si l'on termine les deux conducteurs
d'une pile puissante par deux pointes de charbon, et qu'on
les tienne éloignés seulement de quelques centimètres, on
obtient une lumière d'un éclat prodigieux.

Comme nous le verrons dans un autre chapitre, la pile
peut aussi devenir un instrument mécanique, c'est-à-dire ser-
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vir.'transformer les barres de fer en puissants aimants qui
attirent des masses de fer d'un poids considérable, et pro-.
duisent ainsi un véritable effet mécanique.

Production de chaleur et de lumière, force mécanique,.
tels sont donc les effets physiques principaux de cet instru-

ment.
La pile de Volta est encore un agent extrêmement puis-

sant de décompositions chimiques. 'Plongez dans la dissolu-.
lion d'un sel, dans une dissolution de sulfate de soude, par
exemple, les deux pôles d'une pile, et vous .verrez les- deux
éléments du sel se séparer, sous l'influence décomposante de
l'électricité : l'acide sulfurique libre apparaîtra au pôle posi-
tif, et la soude, c'est-à-dire la base du sel,- se portera au pôle
négatif. Souvent même la base de ce sel sera décomposée à
son tour, et elle se réduira en seS deux éléments, oxygène et
Métal. Faites plonger dans une dissolution de sulfate de
cuivre les deux pôles d'une pile en activité, l'acide sulfu-
rique sera mis en liberté et se portera au pôle positif, et
l'oxyde de cuivre qui s'est porté au pôle négatif sera dé-
composé lui-même en .ses deux éléMents : cuivre et oxygène..
L'oxygène se dégagera à l'état de gaz au pôle positif avec
l'acide sulfurique et le métal, le cuivre se déposera au pôle.
négatif. C'est sur ce fait, comme nous le verrons plus loin,
que reposent les opérations de la galvanoplastie.

La pile est donc, au point de vue de ses effets chimiques,
un agent puissant de décomposition, puisque aucune sub-
stance composée ne peut résister à son action. •

Quant à ses effets physiologiques, ils consistent dans les
commotions que le courant de la pile fait éprouver aux -di-
vers organes des animaux

1. En 1793, Larrey, Dupuytren, Richerand et autres chirurgiens excitèrent
des contractions musculaires sur des membres nouvellement amputés, à l'aide
d'armatures composées de deux métaux superposés. Aldini, neveu de Galvani,
poursuivit les mêmes expériences. Avec une pile à colonnes d'une centaine de
couples, il provoqua dans le corps de chevaux, de boeufs et de veaux récem-
ment abattus, des mouvements vitaux d'une énergie surprenante. Bichat essaya
le premier de galvaniser les corps des suppliciés. Vassali-Endi, Giulio Rossi,
physiciens piémontais, Nysten et Guillotin, médecins français, enfin Aldini, se
livrèrent à de nombreuses expériences du même genre. Aldini conclut de ses-
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Chaleur, lumière, force mécanique, décompositions chimi -

ques, action puissante sur les organes des êtres vivants,
tels sont clone les effets que produit la pile de Volta, et qui
en font un instrument véritablement universel par la va
riété de ses attributs.

En 1820, 0Ersted, physicien danois,découvrit un fait re-

Fig. 217. Action du courant électrique su 	 aiguille aimantée.

rquable, qui devint la source d'une nouvelle branche de
la physique, l'électro-magnétisme. En réunissant par un fil
métallique les deux pôles d'une pile et approchant ce fil
d'une aiguille aimantée , comme le montre la , figure 217,

que le galvanisme pourrait être efficace pour rappeler à la
asphyxiés.

Pour donner une idée des étranges effets produits par l'électricitél`électricité sur les ca-
davres humains, nous citerons l'expérience que le docteur Andrew Ure fit à
Glascow, en 1818, sur le corps de l'assassin Clysdale. Cet homme avait vendu
son cadavre au docteur Ure, qui voulait le soumettre aux épreuves de la pile
voltaïque. C'était un individu de trente ans, très-vigoureux. Après l'exécution,
il resta près d'une heure au gibet, suspendu et immobile, et il fut apporté à
l'amphithéàtre de l'Université dix minutes ai l'es qu'on l'eut détaché de la po-
tence. Un des pôles de la-pile fut mis en coramunication avec la moelle épi-
nière, à la hauteur de la vertèbre atlas, l'autre pôle étant mis en contact avec
le nerf sciatique. Un frisson sembla tout aussitôt parcourir le cadavre. En dis-
posant convenablement les conducteurs sur les muscles pectoraux, on rétablit
les mouvements respiratoires : la poitrine s'élevait et s'abaissait. Le poing
du supplicié s'ouvrit en dépit (les efforts des opérateurs, ot son doigt semblait
désigner les personnes qui l'entouraient. Les muscles de la face s'agitèrent
horriblement et de manière à jeter l'épouvante parmi los assistants. Plus d'un
spectateur de cette étrange expérience s'enfuit, frappé de terreur. La face du
supplicié exprimait tour à tour la rage, le désespoir ou l'angoisse.

Le docteur Ure a écrit qu'on aurait pu ramener ce pendu à la vie, si on eût
commencé par rétablir chez lui les mouvements respiratoires, et si l'on n'avait
pas blessé la moelle épinière pour y enfoncer l'un des pôles de la pile.
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,0Ersted reconnut que l'aiguille était écartée de sa: direction
primitive. L'électricité en mouvement agissait donc sur les
corps magnétiques. La science allait dès lors marcher rapi-
dement à des conquêtes nouvelles, car l'électro-magnétisme
devint l'origine de la découverte d'une foule de faits qui ont
considérablement étendu le cercle de nos Connaissances sur
l'électricité, et qui ont reçu de nos jours des applications
aussi précieuses que variées.

Nous aurons occasion d'étudier, dans la suite de cet ou-
vrage, les applications les plus importantes qui ont été faites
de nos jours de l'électro-magnétisme, en parlant de .la
graphie électrique, de la galvanoplastie, de la dorure électrique
et de l'éclairage électrique.
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Opinion des anciens sur la nature de la foudre. Étude scientifique du
phénomène de la foudre entreprise dans les temps modernes. — Opi-
nion de Descartes et de Boerhaave sur la cause du tonnerre. — Dé-
couverte de l'analogie de la foudre et de l'électricité. — Franklin
établit l'analogie probable de la foudre et de l'électricité. — Effet
produit sur les savants de l'Europe par les idées de Franklin.— Dé-
monstration de la présence de l'électricité dans l'atmosphère. —
Mort du physicien Richmann, à Saint-Pétersbourg. — Les cerfs-vo-
lants électriques. — Cerf-volant électrique de Franklin aux Etats-
Unis. — Le premier paratonnerre. — Accueil fait en Europe à l'in-
vention du paratonnerre.— Principes et, règles pour la construction
des paratonnerres.

Après avoir exposé les principes généraux de l'électricité,
nous ferons connaître les inventions les plus importantes qui
ont pris naissance par l'application de ces principes.

Nous parlerons d'abord du paratonnerre, l'une des plus
remarquables inventions qui aient jamais été réalisées, l'une
de celles qui ont rendu le plus de services à l'homme.

Dès l'origine des sociétés chez les peuples de l'ancienne
Asie, plus tard môme ert Europe, malgré la civilisation
avancée des nations de la Grèce et de l'empire romain, le
tonnerre fut toujours considéré comme une arme vengeresse
'aux mains de la Divinité: La pensée d'attribuer à la foudre
une origine divine, d'en faire une sorte de manifestation de
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la colère céleste, s'est maintenue chez les différents peuples
du inonde depuis l'antiquité, et de nos jours même il est
encore difficile de l'extirper des croyances du vulgaire. Ce-
pendant la science moderne a parfaitement établi la véritable
nature du tonnerre. Elle a démontré que les éclairs, le ton-
nerre et la foudre, ne sont dus qu'à la décharge, opérée au
sein des airs, de plusieurs nuages inversement électrisés. En
découvrant la véritable origine de ce grand phénomène natu-
rel, le génie de l'homme a rendu à la Divinité un hommage
plus digne et plus sincère que ne le faisaient ceux qui entre-
tenaient dans l'esprit du peuple, au sujet de ce météore, des
craintes superstitieuses et erronées.

Pour soumettre à une étude fructueuse le phénomène de
la foudre et des orages, il fallait nécessairement posséder un
ensemble de notions- scientifiques rigoureuses. Ce n'est donc
qu'après le seizième siècle, c'est-à-dire à l'époque de la créa-
tion des sciences physiques actuelles, que des recherches
sérieuses furent entreprises pour , expliquer la nature et
l'origine de ce météore. Quand les lumières de la science et
-de la raison eurent dissipé les ténèbres de la superstition des
'anciens âges, on osa soumettre à un examen réfléchi le grand
phénomène qui n'avait été jusque-là pour les hommes qu'un
sujet d'épouvante ou de fausses notions, et on ne tarda pas
à dévoiler sa véritable cause.

Descartes, ce philosophe immortel qui a tant contribué à la
création des sciences modernes, fut le premier qui essaya de
découvrir la cause du tonnerre. Il attribuait ce phénomène à
la chaleur qui serait résultée de la chute d'un nuage tombant
sur un autre nuage placé plus bas. Boerhaave, l'illustre mé-
decin de Leyde, qui jouissait en Europe d'une renommée sans
égale, proposa ensuite, pour expliquer la formation du
tonnerre, une théorie plus rigoureuse que celle de Descartes.
Ralliant toutes les opinions, cette théorie fut unanimement
professée en Europe jusqu'au milieu du dix-huitième siècle.

Boerhaave rapportait la cause du tonnerre à l'inflammation,
qui se produisait au sein de l'air, des différents gaz ou va-
peurs émanés de la surface (le la terre. Tout inexacte qu'elle
était, celle théorie obtint une faveur unanime, et elle entrava
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a vu,	 temps, à l'approche des oral;
nies, des a grottes ou ales scintillations, briller au-dessus des

des seaux, des clochers des églises, des piques ou
des épées des soldats. On appelle feux Saint-Eline les aigrettes
lumineuses que l'on aperçoit souvent, en temps d'orage,
brillant à la pointe des nuits des vaisseaux.

es phénomènes n'excitèrent longtemps qu'une curiosité
L'analogie des effets de la foudre avec ceux de  l'élec-

iCité'ne pouvait être saisie avant la connaissance exacte
des phénomènes électriques. Mais, dès les premiers temps
où l'attention des physiciens se porta vers les phénomènes
électriques, cette analogie fut nettement aperçue. A c
époque, le docteur Wall, physicien anglais, exprima l'idée de
la ressemblancule l'étincelle électrique avec l'éclair, et de la
singulière analogie du craquement de cette étincelle avec le
bruit du tonnerre. En 1735, le physicien Grey exposait plus

ent la même analogie. En France, l'abbé Nollet
pensa qu'on pourrait, en prenant l'électricité pour modèle,
se former, touchant le tonnerre et les éclairs, des idées plus
saines et plus vraisemblables que tout ce qu'on avait imaginé
jusqu'alors. » L'Académie de Bordeaux, en 1750, couronna
un mémoire de Barberet, médecin de Dijon, qui admettait

alogie de la foidre avec l'électricité, mais sans invoquer
de physique, et en se maintenant dans les

)1e dissertation académique.
Quelques jours à peine - après la publication I(lu mémoire

de Barberet qui venait d'être couronné par l 'Académie • de
Bordeaux, un savant appartenant à la province de Guyenne
présentait à la même académie un mémoire dans lequel il
assurait, d'après les effets produits par la chute de la foudre

un, ctrateau situé près de Nérac; (, que la foudre était
ie avec	 » Cet observateur était de Bornas,'

sur les. travaux duquel nous aurons à. revenir.
. Nous. avons Vu que l'illustre Franklin avait eu le zxléri

ser et d'expliquer les effets de la bouteille de e

aucu
termes
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Il rendit aux sciences un service tout aussi signalé en faisant
ressortir l'extrême analogie que la foudre présente avec

l'étincelle électrique i et en développant cette pensée avec
beaucoup plus de force que ne l'avaient fait ses prédéces-

seurs.
Franklin n'était pas un physicien de profession, c'était un«

grand citoyen et un sage. En appliquant son bon sens natu-
rel et l'attention d'un esprit libre et indépendant à l'étude
des phénomènes électriques, il accomplit des découvertes qui
immortaliseront son nom comme savant, pendant qu'il exé-
cutait, dans l'ordre moral et politique, des travaux d'une
incontestable valeur.

Fils d'un pauvre fabricant de savon, Benjamin Franklin
fut successivement apprenti dans une fabrique de chan-
delles, ouvrier imprimeur, chef d'une imprimerie à Phila-
delphie, député, et enfin président de l'assemblée des États
de Pensylvanie. 11 eut une grande part à la déclaration de
l'indépendance des États-Unis ; et quand il vint en France
pour y solliciter des secours en faveur de son pays insurgé
contre la domination de l'Angleterre, il y . fut reçu avec un
enthousiasme indicible. Franklin mourut en 1790, après avoir
contribué au perfectionnement moral de ses concitoyens par
une foule d'écrits populaires; mais sa vie fut encore son plu s
bel enseignement.

C'est entre les mains de ce grand homme que la doctrin e
de l'identité de la foudre et de l'électricité fit le plus de pr o-
grès. En même temps que Barberet et de Bornas publiaient
eurs travaux, Franklin exposait comme il suit, d'ans ses

Lettres sur Vèlectricité, les motifs qui justifiaient l'hypothèse,
selon lui fort admissible, qui rapporte à l'électricité la cause
du tonnerre :

Les éclairs sont ondoyants et crochus comme l'étincelle électrique ;
Le tonnerre frappe de préférence les objets élevés et pointus ; de

même, tous les corps pointus sont plus accessibles à l'électricité que
les corps en forme arrondie;

Le tonnerre suit toujours le meilleur conducteur et le ' plus à sa
portée; l'électricité en fait autant dans la décharge de la bouteille de
Leyde ;
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onnerre met le feu aux matières combustibles, fond les métaux,
déchire certains corps, tue les animaux; ainsi fait encore l'électricité.

alla plus loin, 11 mit en avant cette hypothèse,
qu'une verge de fer pointue élevée dans les airs, communi-
quant avec un conducteur métallique, en contact lui-mémo
avec le sol, pourrait peut-être enlever l'électricité aux nuages
orageux, et prévenir ainsi l'explosion de la foudre.

Remarquons cependant que Franklin ne parlait du para

tonnerre flue comme d'une expérience â réaliser moyen
était subordonné à -la réalité de cette. supposition que la
foudre était un phénomène électrique; car il n'avait fait
ncore aucune expérience propre:à déterminer l'existence de

l'électricité dans l'air. Il avait..SeuleMe-nt bien constaté la'
propriété remarquable dont: jouit: un- conducteur terminé en
pointe, d'anéantir l'état électrique 'd'un corps placé à peu de
listance.

Les idées que nous venons de. faire connaître, c'est-a-dire
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l'hypothèse de la nature électrique de la foudre, et l'expé-
rience proposée par Franklin consistant à . annuler les effets
d'un nuage orageux par un conducteur métallique dressé
verticalement en l'air, furent exposées par ce physicien dans
un petit ouvrage ayant pour titre Lettres sur l'éleciricité, qui
parut à Londres en 1751. Présenté à la Société royale des

sciences de Londres, ce livre fut très-mal accueilli par la
docte assemblée, qui trouva souverainement absurde le projet
de détourner la foudre avec quelques minces barres métal-
liques élevées en l'air.

Cependant, malgré l'opinion défavorable de ce corps sa-

vant, les Lettres de Franklin obtinrent un grand succès en
Angleterre, et bientôt dans toute l'Europe. La France surtout
les accueillit avec enthousiasme. Notre grand naturaliste
Buffon chargea un de ses amis, nommé Dalibard, de traduire
l'ouvrage de Franklin, et il prit soin de revoir cette traduc-
tion. Il voulut, en outre, exécuter lui-même l'expérience
proposée par le philosophe américain.
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Fig. Fa. Expérience. de Marly, faite pendant un orage,
sur une barre de fer isolée,
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• Dans le but.de vérifier la justesse des idées de Franklin et
de mettre à exécution l'expérience proposée par le philo-
sophe américain, Buffon fit placer sur la tour de son châ-
teau de Montbard une longue barre de fer pointue à son
sommet et isolée, à sa base, par de la résine. En même
temps, Dalibard disposait un appareil tout semblable dans
le jardin de sa maison de campagne , située à Marly, près
Paris.

Le 10 mai 1752, un orage éclata sur Marly. Dalibard se
trouvait en ce mo-
ment à Paris; mais
il avait laissé pour
le remplacer, le cas
échéant, un homme
intelligent, nommé
Coiffier, , à qui il
avait donné ses in-
structions. Coiffier
approcha de la bar-
re une petite tige
de fer emmanchée
dans une bouteille
de verre, afin d'iso-
ler le métal et de
préserver l'opéra-
teur; il en vit partir
deux étincelles. Il
appela aussitôt ses
voisins et fit venir
le prieur de Marly,
qui accourut mal-
gré une pluie bat-
tante. Les étincelles
excitées de la barre
isolée ressemblaient à de petites aigrettes bleues, et produi-
saient un bruit pareil à celui qu'auraient fait entendre des
coups de clef sur la barre.

Quelques jours après, Dalibard lut sur ce sujet, à l'Acadé-
2 2
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mie' des sciences de Paris, un mémoire, qui fut reçu par les•,
savants avec de véritables transports de joie.

Le 19 mai 1752, Buffon put, à son tour, tirer de la barre
de fer élevée sur son Chateau un grand nombre d'étincelles'

électriques.
Ces expériences se multiplièrent bientôt à Paris. En les

pétant, Lemonnier 'découvrit la présence de l'électricité dans
une atmosphère sereine, fait important et nouveau, car on
avait toujours cru jusque-là que la présence d'un nuage
orageux était nécessaire à la production de l'électricité al-
Mosphérique

A Nérac, de Romas, variant ses moyens d'expérimentation,
reconnut qu'Une barre plus élevée qu'une autre donnait de
Plus fortes'étincelles. Il songea dès lors à porter des con-
ducieurs le, plus- haut possible dans la région des nuages,.
afin d'augmenter le feu du ciel. » Nous verrons bientôt com-
ment il y réussit.

Les expériences que nous venons de rapporter n'étaient pas
sans danger ;.c'est ce que prouva bientôt la triste fin du pro-
fesseur Richmann, membre de l'Académie impériale des
sciences de Saint-Pétersbourg, qui périt frappé du tonnerre,
en répétant l'expérience précédemment exécutée par plusieurs
autres physiciens.

Richmann avait élevé surie haut de sa maison un conduc-
teur qui aboutissait dans l'intérieur de son cabinet de phy-
sique, en passant à travers le toit. Ce conducteur avait été
isolé avec le plus grand soin, de sorte que l'électricité atmo-
sphérique, soutirée par la pointe-de la barre et accumulée
dans le conducteur, ne trouvait aucune issue pour s'échap-
per dans le sol.

Le - 6 août 1753, au milieu d'un violent orage qui grondait
sur Saint-Pétersbourg, Richmann, un électromètre à la main,
se disposait à mesurer au moyen de cet instrument l'inten
site du fluide électrique. I1 se tenait à une certaine distance
de la barre pour éviter les fortes étincelles qui en partaient..
Son graveur, Solokow, étant entré sur ces entrefaites, Rich-
mann fit, par mégarde, quelques pas en avant; et, comme il
n'était plus qu'à un pied du conducteur, un globe de feu
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Fig. 221. Mort du physicien Itichmann, n _Saint-Pétorsbourg, le G aont 1753.
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Les barres isolées qui servaient à aller puiser l'électricité

in de l'air ne perme	 de recueillir ce fluide qu'à
une hauteur médiocre dans l'atmosphère. Pour recueillir de

ectricité dans des régions très-élevées de l'air, deux
imaginèrent alors, chacun de son côté, le cerf-volant

es deux physiciens étaient : en Amérique, Fran-
Europe, de'Bornas, de Nérac.
is d'août 1752, de Bornas communiqua à ses

amis, sous le sceau du secret, le projet qu'il avait conçu de
lancer vers les nuages orageux un cerf-volant armé d'une
pointe métallique. Il fit sa première, expérience le 14 mai 1753.
Mais elle ne réussit pas, parce que la côrde attachée au cerf
volant, n'étant pas assez conductrice, n'avait pu amener le
fluide jusqu'au sol. Pour remédier à ce défaut de conducti-
bilité, de Bornas enroula un'fil de cuivre autour 'de la corde
sur toute sa longueur, qui était de 260 mètres.

Le 7 juin 1753, par une journée orageuse, de Bornas fit une
expérience magnifique. Il attacha à la partie inférieure de la,
corde du cerf-volant , un cordonnet de soie. Ce cordonnet se
rattachait à une pierre, très-lourde placée sous l'auvent d'une
maison. A la corde, et en avant du cordonnet de soie, on sus-
pendit un cylindre de fer-blanc, en communication avec le fil
de cuivre, et propre à tirer des étincelles s'il y avait lieu : on
se servait pour cela d'un tube de fer-blanc fixé à un tube de
verre. On tira d'abord de faibles étincelles, et les personnes
qui assistaient en grand nombre à cette expérience extraor-
dinaire jouaient, en riant, avec le dangereux météore. Mais
bientôt l'orage devint plus violent, et de Bornas s'empressa
d'écarter les curieux. La longueur et l'éclat des étincelles al-
laient en augmentant sans cesse. Bientôt, l'intrépide expéri
mentateur excita les lames de feu qui partaient à plus d'un
pied de distance, et dont on entendait le bruit à plus de deux
cents pas. Un bruissement continu, comparable à celui d'un
soufflet de forge, une forte odeur sulfureuse, émanée du con-
ducteur, un cylindre lumineux de trois ou quatre pouces de
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diamètre enveloppant , la corde (lu cerf-volant, tels étaient les
phénomènes que de Roulas observait avec un calme et une
fermeté extraordinaires. ll arriva un moment où il jugea pru-
dent de ne plus tirer (l'étincelles, et bientôt une violente ex-

p:osion, qui était coinme un petit coup de tonnerre, fut en-
Undue jusque dans le milieu de la ville : c'était l'électricité
des nuages accumulée sur le conducteur qui se déchargeait
sur le sol.

En 1757, le physicien de Nérac, poursuivant ses dangereu-
ses expériences, lirait de la corde d'un cerf-volant des lames
de feu de neuf à dix pieds (le longueur, dont l'explosion res-

Fig. 222. Exper:ence de Ro mas; cerf-volant lancé dans les nues pendant un orage.

smublait à un coup de pistolet. De Bornas faisait toutes ces
expériences devant une foule stupéfaite de tant d'audace.

L'originalité des belles expériences que nous venons de
rapporter fui contestée de son vivant à leur auteur, et elle lui
a été même contestée jusqu'à nos jours. On a dit que de
Bornas n'avait été que, l'imitateur de Franklin, qui, au mois
de septembre 1752, après avoir eu connaissance des expérien-
ces de Dalibard sur la barre isolée, avait lancé un cerf-volant,
dans les plaines de Philadelphie. C'est par des causes indépen-
dantes de sa volonlê que le physicien de Nérac ne put exé-
cuter qu'en 1753 cette expérience conçue par lui et commu-
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niquée à ses amis, et méine à l'Académie de Bordeaux, e
juillet 1752. Il est aujourd'hui reconnu que de Bornas n'a
rien emprunté à Franklin et que l'originalité de sa belle ex-
périence ne saurait lui être contestée.

C'est, en effet, au mois de septembre 1752 que Franklin
avait fait clans la campagne, aux environs de Philadelphie,
l'essai d'un cerf-volant électrique, et qu'il avait obtenu de

tables manifestations électriques avec la corde de chanvre
{le son cerf-volant. Si l'expérience chi physicien de Philadel-
phie est antérieure en date à celle du physicien de Nérac,
elle fut bien inférieure à celle de notre compatriote sous le
rapport de l'intensité et de l'éclat des phénomènes électriques
observés ; et comme la nouvelle n'en était point-parvenue à
tle Bornas avant ses propres expériences, on doit reconnaître
que le physicien français et l'expérimentateur américain ont
fait, chacun de son côté, cette grande découverte.

i qu'il en soit, toutes les expériences que nous
de rapporter démontraient suffisamment la présence de I 'éle
tricité libre dans l'atmosphère, la nature électrique de la fou-
dre, et la possibilité de prévenir ses effets désastreux au
moyen de la barre pointue dressée en l'air proposée par
Franklin, c'est:à-dire au moyen du paratonnerre.

C'est en 1760 que. Franklin fit construire le premier para-
tonnerre. Cet instrument fut élevé sur la maison d'un mar-

,chand de Philadelphie. C'était une baguette de fer, de neuf
pieds et demi de long et de plus d'un demi-pouce de diamètre,

i allait en s'amincissant vers son extrémité supérieure.
L'extrémité inférieure portait une seconde tige de fer, dont le
bas communiquait avec un long conducteur de fer pénétrant
-dans le sol jusqu'à une profondeur de quatre ou cinq pieds.

A peine installé, ce paratonnerre fut frappé par le feu du
ciel, qui ne causa aucun dommage à la maison défendue par
le nouvel instrument dû au génie de Franklin.

L'Amérique avait accep té avec enthousiasme, comme un
bienfait public, l'invention du paratonnerre ; mais cette dé-
couverte rencontra en Europe une résistance sérieuse, qui
se prolongea plusieurs années. En Angleterre, par haine
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contre Franklin, l'un des citoyens qui avaient le plus active-
ment contribué à l'émancipation des États-Unis, on repoussa
la découverte américaine, ou du moins on prétendit y ap-
porter des modifications de nature à annuler le mérite de
l'inventeur. Le paratonnerre proposé par Franklin se termi-
nait en pointe à son extrémité ; les physiciens anglais déci-
dèrent que les paratonnerres à tige pointue étaient de dan-
gereux appareils, et qu'il fallait leur substituer des tiges
terminées en bene, hérésie scientifique qui tomba sous le
ridicule et déconsidéra les savants anglais, tristes flatteurs
des rancunes d'un roi et d'un vain amour-propre national.

En France, les débuts du paratonnerre ne furent pas beau-
coup plus heureux. L'abbé Nollet s'était déclaré l'adversaire
de Franklin et de son invention; et comme l'abbé Nollet était
l'oracle du temps en matière d'électricité, l'adoption du pa-
ratonnerre rencontra parmi nous de grandes difficultés.
Jusqu'en 1782, la France repoussa l'introduction de cet appa-
reil, considéré alors comme dangereux pour la sûreté pu-
blique.

C'est dans les provinces du midi de la France que les pre-
miers paratonnerres furent établis. Leur efficacité ayant été
promptement reconnue, on en établit de semblables à Paris.

En Angleterre, l'usage des paratonnerres ne commença à
s'établir qu'en 1788. A la même époque, le duché de Toscane
et l'empire d'Autriche adoptèrent cet appareil. Bientôt toutes
les nations d'Europe mirent à profit l'invention américaine,

de sorte, dit Franklin, que M. l'abbé Nollet vécut assez
pour 5e voir le dernier de son parti. »

(4.-)

Un paratonnerre se compose d'une tige de fer pointue éle-
vée dans l'air, et d'un conducteur du même métal, qui
descend de l'extrémité inférieure de la tige, et aboutit dans
une partie du sol occupée par une masse d'eau courante,
en communication elle-même avec une rivière ou un fort
ruisseau.
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Voici les conditions auxquelles doit satisfaire un para

pour être utile et ne devenir jamais dangereux :
La pointe de la tige doit être suffisamment aiguë et ce-

pendant assez résistante pour n'être pas fondue par un coups

de foudre ;
onducte

pointepointe jusqu'à l'extrémité
cteur, il ne doit exister aucune solu-
n- de continuité.
Indiquons "maintenant les ch post-

ions qu'il faut,donner à cet appareil
pour répondre aux conditions que nous
venons d'énumérer.

La tige d'un bon paratonnerre' a 9 mè;-
es de longueur et se compose de trois`

pièces ajoutées bout à bout : une barre
de fer de 8 -°3 ,60, unè baguette de laiton

60 centimètres, une aiguille de pla-
tine de 5 centimètres. Le platine est un

étal qui ne s'oxyde pas à l'air ; c'est
pour cela qu'on l'a adopté pour faire
la pointe de l'instrument,-car les oxy-
des métalliques sont mauvais conflue-

-trs de l'électricité. L'effet d'un para-
nerre terminé par une pointe de fer

e serait nul.
Le conducteur du paratonnerre est

---
une longue' barre de fer à section car-

Fig. 223. extrémité d'Un
rée de 15 à 20 millimètres de côté, ré-
sultant de la réunion bout à bout d'un nombre suffisant de
barres. Toute solution de continuité doit être soigneusement
évitée, car elle exposerait l'édifice à une décharge électrique.
On entoure chaque point de jonction des barres d'un bour-
relet de soudure à l'étain, et ces barres sont maintenues en
place par des supports de fer.

Le conducteur ainsi fixé * doit, comme nous l'avons dit,
aboutir à un cours d'eau, soit dans un puits, comme le re-
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présente la figure 224, soit dans uh courant d'eau souter-
rain, comme on le voit sur la figure 225. De la base infé-
rieure du mur de l'édifice jusqu'à ce cours d'eau, le conduc-
teur passe dans un petit canal en brique, rempli entièrement
de braise de boulanger, substance qui conduit très-bien l'é-
lectricité, et facilite par conséquent l'écoulement rapide du
fluide ; de plus elle défend le conducteur du contact de l'air,
qui l'oxyderait et nuirait considérablement à sa conducti-

bilité.
Quelques personnes s'imaginent que si l'on 'recommande

de faire aboutir dans un puits ou dans une eau courante

Fig. 224. Conducteur de paratonnerre dont la tige communique avec l'eau d'un puits.

l'extrémité terininale du conducteur d'un paratonnerre, c'est
afin de ' conduire le feu du ciel dans l'eau, pour l' réteindre.
Il importe de se -mettre en garde contre cette grossière ex-
plication. Le paratonnerre empêche l'effet désastreux de l'é-
lectricité accumulée dans les nuées orageuses par une action
physique assez simple. Comme tous les corps électrisés,
les nuées chargées d'électricité agissent à distance sur les
objets terrestres; selon la théorie généralement admise, elles
tendent à décomposer le fluide électrique naturel de ces objets,
à attirer l'électricité positive si elles sont électrisées négati-
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tement, l'électriciténégativc si elles sont électrisées positi-
vement. Or, les corps terminés en pointe donnent à l'élec-
tricité un écoulement infiniment plus prompt et plus facile
que les corps terminés par des surfaces mousses ou arron-
dies. La tige pointue d'un paratonnerre, reliée d'ailleurs au
s.01 par une série non interrompue d'excellents conducteurs

Fig. 225. Paratonnerre dont la tige communique avec une eau courante,
au moyen d'une tranchée verticale, ou puits artificiel.

• métalliques, fournit à l'électricité de là terre un écoulement
extrêmement facile. Il arrive (les lors que, !par la pointe du
paratonnerre, il s'écoule constamment une masse d'électri-
cité contraire.à celle du nuage, et qui provient du sol. Cette
électricité vient neutraliser l'électricité contraire dont le
nuage est surchargé, et, détruisant peu à peu le fluide libre,
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ramène le nuage à l'état neutre, c'est-à-dire à l'état d'équi-

libre électrique.
Ainsi l'action du paratonnerre est silencieuse, lente, tran-

quille et sans grands effets extérieurs. Ce n'est que dans le
cas d'une extrème surabondance (l'électricité dans l'atmo-
sphère que la recomposition des deux fluides se fait brusque-

Fig. 223.Par.ltonnerni foudroyé.

ment et que le paratonnerre recpit tin véritable coup de
foudre. Ce cas est rare, surtout quand le paratonnerre est
bien construit. L'art du physicien doit, tendre à éviter ces
chutes de la foudre sur l'instrument, qui en est toujours
gravement endommagé. Aussi est-il bon, après chaque orage,
de visiter toutes les pièces de l'appareil, afin de s'assurer
qu'elles n'ont subi aucune avarie.
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LE TÉLÉGRAPHE ÉLECTRIQUE.

3islorique. Premiérè mention du télégraphe électrique. — Georges
Lesage construit le premier télégraphe électrique. — Autre projeide
télégraphe électrique. -- La découverte de la pile de Volta fait re-
prendre les essais de télégraphie électrique.— Télégraphes de Scem-
mering, Schilling et Alexander. -- Découverte de l'aimantation tem-
poraire du fer, par Arago. — Principe général sur lequel repose la
construction de tous les télégraphes électriques. — Télégraphe
trique de Morse, ou télégraphe américain. — Télégraphe anglais, ou
télégraphe à aiguilles.— Télégraphe à cadran. — Télégraphe impri-
mant. — Télégraphe sous-marin. — Télégraphe transatlantique.

Aprèsavoir' étudié, avec le paratonnerre, la plus impor-
des applications de l'électricité statique, nous passe-
en revue les applications les plus intéressantes qu'a

u s	 té dynamique, c'est-à-dire l'électricité en moti-
nt fournie par la pile de Volta. Au premier rang figure
graphe électrique.

La pensée .d'appliquer l'électricité à une correspondance
télégraphique, c'est-à-dire à la transmission instantanée de
signes ou de lettres d'un lieu à un autre, s'est naturellement
présentée à l'esprit des physiciens dès qu'ils eurent connais-
sance des phénomènes électriques, et surtout dès que l'on, -
eut constaté que l'électricité , se transmet d'un point à un
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autre dans un espace de temps inappréciable. Après l'année
1750, c'est-à-dire après les travaux de Grey, Dufay, Muss-
chenbroek, Lemonnier et Franklin, l'idée d'appliquer à la
télégraphie la précieuse et mystérieuse force de l'électricité
ne tarda pas à éclore.

On trouve dans le Scot's Magazine, recueil écossais, une
lettre signée d'une simple initiale, qui renferme une des-
cription d'un télégraphe électrique déjà fort bien conçu.
L'auteur de cette lettre, écrite de Renfrew, le t er février 1753,
n'est pas connu. Cette idée attira d'ailleurs très-peu l'atten-
tion, car l'instrument proposé par le savant anonyme ne fut
pas exécuté.

Il en fut autrement d'un appareil imaginé par un savant
genevois, d'origine française, nominé Georges-Louis Lesage,

En 1760, Lesage, professeur de mathématiques à Genève,
conçut le projet d'un télégraphe électrique, et il construisit
cet instrument en 1774. Ce premier télégraphe électrique se
composait de vingt-quatre fils métalliques séparés les uns
des autres et enfermés clans une substance non conductrice.
Chaque fil aboutissait à une tige portant une petite balle'
de sureau suspendue à un fil de soie. Un des fils étant tou-
ché à l'une des stations, avec un bâton de cire électrisé fer
le frottement, la balle de sureau était repoussée à l'autre
station, et ce mouvement désignait une lettre de l'alphabet.

La figure 227 représente le télégraphe électrique rudimen-
taire,: qui fut construit à Genève par le physicien Lesage.
Dans l'une des pièces de l'appartement est placée la machine
électrique, avec les vingt-quatre fils conducteurs; dans la
pièce suivante sont disposés les vingt-quatre électromètres,
surmontés chacun 'd'une lettre de l'alphabet.

L'idée de faire servir le fluide électrique à la télégraphie
se présenta, vers la même époque, en Allemagne, en Es-
pagne et en France, à beaucoup de physiciens qui firent con-
naître, avec plus ou moins de précision, des appareils fondés
sur ce principe. Lhomond, en France, en 1787; Bettancourt,
en Espagne, en 1778; Reiser, en Allemagne, en 1794; Fran-
çois Salva, médecin de Madrid, en 1796, mirent cette idée en
pratique par différentes dispositions.
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Fie. 227. Télégraphe 6lectriclue de George Lesage, construit en 1774.
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liais ces divers instruments,	 t fonctionnaient au moyen
de l'électricité statique, fournie par la machine à plateau de
verre, n'étaient guère autre chose que des curiosités de cabi-
net, et n'auraient pu servir à une véritable correspondance
télégraphique. En effet, l'électricité statique développée par
le frottement ne réside qu'A la surface des corps et tend

'ours à abandonner ses conducteurs, par diverses causes,
-en particulier par l'action cle l'air humide.

Les-télégraphes électriques fondés sur l'emploi de l'électri-
igue ne pouvant rendre aucun service dans la prati-'

l'art de la télégraphie dut renoncer à faire usage de ces
nstruments. Sur ces entrefaites, un système parfait de télé-

aphie aérienne ayant été découvert par l'abbé Claude
Chappe, les signaux aériens furent adoptés en France, à par-
tir de 1793, comme: moyen de télégraphie, et cette méthode
se propagea bientôt dans l'Europe entière.

L'électricité statique ne pouvait, avons-nous dit, s'appli-
quer avec avantage à la correspondance télégraphique; mais
la découverte de la pile de Volta, qui fournissait une source

tante d'électricité dynamique (forme sous laquelle l'élec-
tricité n'a aucune tendance à s'échapper des corps qui la re
èlent), vint changer la face :de la question. A partir de ce

ent, on put songer sérieusement à faire usage de l'élec-
tricité comme agent de télégraphie.

Dans les premiers temps de la découverte de la pile de
ta, la décomposition de l'eau par le courant électrique

avait particulièrement fixé l'attention des physiciens. C'est ce
phénomène chimique qui servit de base au premier télégra-
phe électrique qui fut proposé pour tirer parti de la pile de
Volta. En 1811, Semmering, physicien de Munich, donna la

iption d'un télégraphe fondé sur la décomposition (le
, que l'on produisait, à distance, dans différents vases

ntant les vingt-quatre lettres (le l'alphabet et les dix
de la numération. Mais ce procédé présentait beau-

,coup de difficultés dans la pratique, tant par la complication
qui résultait de l'emploi de plus de - trente fils conducteurs,
,que par l'incertitude de la réaction chimique ainsi provoquée
à une grande distance. Pour réussir, il fallait pouvoir substi-.
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tuer à l'action chimique produisant la décomposition de l'eau,
un effet mécanique.

Jusqu'à l'année 1820, la science n'offrit aucun moyen de
provoquer, au moyen de l'électricité, l'action mécanique né-
cessaire pour créer un bon télégraphe électrique. Ce moyen
fut apporté par la remarquable découverte du physicien
danois 0Ersied.

Œrsted découvrit, en 1820, qu'un courant voltaïque circu-
lant autour d'une aiguille aimantée, écarte cette aiguille de sa
position naturelle. C'est ce qui a été déjà indiqué en parlant
des effets de la pile de Volta. La figure 228 montre comment

on dispose l'expérience. Dès
que le courant électrique
est établi dans le fil A B,
qui passe par-dessus l'ai-
guille aimantée C, on voit
cette aiguille se mettre en
mouvement, prendre une di-
rection opposée à sa direc-

Fi g. 228. Déviation de l'aiguille aimantée tion habituelle, et indiquer
par le courant de la pile. 	 la ligne est-ouest, -an lieu

du nord. Cette découverte était à peine 'signalée, que les
physiciens songèrent tout aussitôt à l'appliquer 'à la télégra-
phie. Ampère donna la description d'un appareil de corres-
pondance télégraphique basé sur les déviations d'autant
d'aiguilles' aimantées qu'il y a de lettres dans l'alphabet.

Mais ces effets étaient encore très-faibles ; il fallait aug-
menter leur intensité. Une seconde découverte en physique
vint •fournir le moyen cherché.	 -

Schweigger ayant enroulé sur lui-même le fil conducteur
d'une pile, en l'isolant par une enveloppe de soie, et ayant
placé une aiguille aimantée au centre de ce système, re-
marqua que la déviation de cette aiguille augmentait avec
le nombre des tours du fil conducteur. Schilling et Alexan-
der purent fonder sur ce nouveau fait un système de té-
légraphie électrique. Mais leurs appareils étant composés
d'un grand nombre de fils métalliques, nécessaires pour
indiquer les lettres de l'alphabet, il était presque impossi-
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ble de	 faire fonctionner d'une façon.	 e. Il fallut
encore demander de nouvelles ressources à la science.

En répétant l'expérience d'OErsted rapportée plus h
Arago découvrit ce fait fondamental, que l'électricité circu-
lant autour d'une lame de fer doux, c'est-à-dire très-pur,
ommunique à cette lame les propriétés de l'aimant.
Qu'on enroule au-

(rune lame de
fer doux, disposée en
forme de fer à cheval,
comme le montre la

9, un fil de
ouvert de-

substance iso-

lance, et qu'on mettelles deux extrémités de ce fil en rap-
port avec les pôles d'une pile, aussitôt le fer devient mn' ai-
mant, et peut attirer un autre morceau de fer placé ' à une
certaine distance. Qu'on interrompe le courant, c'est-à-dire
la communication du fer avec la pile, aussitôt il perd ses
propriétés d'aimant, revient à son état naturel, et le mor-
ceau de fer qu'il avait attiré se détache (le lui. En une se-
conde, on peut ainsi changer plusieurs fois un ' morceau de
fer doux en :aimant, puis lui rendre ses propriétés natu-
relles.

Si on fait usage d'une pile de quarante éléments de'llun-
sen, et que l'on enroule le conducteur un grand nombre de
fois autour d'une pièce de fer façonnée en fer à cheval, comme
l'indique la figure 230, on peut obtenir un électro-aimant, ou
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aimant artificiel, capable de porter plus de 500 kilogram-

mes.
L'aimantation temporaire du fer par le courant électrique,

tel est le grand principe sur lequel sont fondés tous les.
appareils actuels de télégraphie électrique. On va compren-
dre comment on peut produire, à distance, un effet mécani-

que, au moyen de
l'aimantation tem-
poraire du fer par le
courant électrique.

Soit à Paris une
'pile en activité. Le
fil conducteur de
cette pile s'étend
jusqu'à Calais par
exemple et là il

tlt s'enroule autour
(l'une lame de fer,
puis il est ramené à
la pile située à Paris.
Le fluide électrique-

it 	 l 0

	

00110	 pan tant de Paris ai-
Vel mante la lame de fer‘e

placée à Calais; et si
au-devant. de cette

lame on a placé un disque de fer mobile, ce disque, aussitôt
attiré, s'appliquera sur notre aimant artificiel et temporaire.
Maintenant, supprimons à Paris la communication du fil con-

ducteur avec la pile, la lamede fer qui se trouve à
Calais est désaimantée ; elle ne retient plus le disque
	  de fer mobile, qui reprend alors sa position
	

	

	  tive, et cela d'autant plus aisément qu'un res-
sort pourra favoriser son mouvement en arrière.
comme on le voit dans la figure 232.

Fig. 232. Ainsi, en établissant et en interrompant succes-
sivement le courant à Paris, on obtient à Calais un mouve-
ment de va-et-vient du disque de fer. Ce mouvement que
l'aimantation temporaire permet d'exercer à distance, est le
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ait fondamental sur lequel repose la construction du té é-
a	 électrique.

On a construit de nos jours un nombre très-varié de télé-
graphes électriques, qui sont tous fondés sur le principe de
l'aimantation temporaire du fer, mais qui diffèrent les uns
des autres par le mécanisme, qui sert à appliquer ce phé-
nomène à la production des signaux. La diversité des pro-
cédés qui ont été mis en usage, selon les préférences ou le
génie des mécaniciens des divers pays , pour tirer parti de

uvement, a donné naissance aux différents appareils
élégraphie électrique qui sont en usage aujourd'hui. -

Pour ne pas nous égarer au milieu de la multiplicité des
systèmes actuels de télégraphie électrique, ' nous les rédui;
ons aux suivants :

1° L'appareil américain inventé, par le professe'
des États-Unis;

L'appareil à es qui est _usité"  en Ai
L'appareil à cadran, qui' esert pr ncipalen-ien

d'hui pour le service des chemins de fer;
4° Enfin, l'appareil imprimant, c'est-à-dire q inscrit la

dépêche en signes coloriés, ou en caractères d'imprimerie.
Télégraphe Morse. — Le professeur Samuel Morse, physicien

des États-Unis, est généralement considéré comme le créa-
de la télégraphie électrique. Il imagina, dit-on, cet in-

strument le 19 octobre 1832, à bord du navire le Sully, en
rnant de France en Amérique. 'Voici la disposition (lu

télégraphe de Morse, tel qu'il fonctionne aujourd'hui dans
les principaux États de l'Europe. C'est un télégraphe qui écrit
lui-même, comme on va le voir, les dépêches qu'il envoie.

A (fig. 233) est un électro-aimant double : chaque électro-
aimant se compose (e, f) d'un long fil de cuivre entouré de soie,
enroulé autour d'une lame de fer. Au-dessus et à peu de
distance, on voit la lame de fer B, qui sera attirée par
l'électro-aimant A. Cette lame est liée à un levier métalli-
que coudé C D. Quand on fait passer le courant, la plaque
de fer B vient s'appliquer sur l'électro-aimant A. Cette
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plaque étant attachée au levier coudé C D, et ce levier bas-
culant autour du centre auquel il est lié, son extrémité C
s'abaisse, et son extrémité libre D, qui porte un poinçon,
s'élève et se met en contact avec une bande de papier X,
laquelle, à l'aide de rouages d'horlogerie H, possède un
mouvement continu et uniforme. Si l'on interrompt le cou-
rant, la lame B n'est plus ' attirée,. et un ressort à boudin
E a pour effet d'abaisser le levier CD, et par conséquent de
relever la pièce B dès qu'elle n'est plus retenue par l'influence
temporaire de l'électro-aimant.

On voit que, par 1 'établissement et l'interruption alterna-

Fig. 233. Télégraphe électrique de Morse. Appareil récepteur des signaux.

tifs du courant électrique, la tige D, qui porte le poinçon, est
animée d'un mouvement alternatif d'élévation et d'abaisse-
ment, 'et peut former une série d'empreintes sur la bande de
papier X, qui se déroule continuellement et d'un mouve-
ment uniforme. On voit dans la môme figure le cylindre F
qui porte la provision de ruban de papier dont l'extrémité
passe sur la poulie G pour recevoir le coup du poinçon.
On aperçoit aussi le mouvement d'horlogerie H, qui produit
le mouvement de déroulement constant de ce papier.

Ce télégraphe est placé à la station d'arrivée. La pile et
l'instrument qui sert à établir et à interrompre successive-
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ment le courant, c'est-à-dire l'expéditeur, sont à la station
de départ.

Ce dernier instrument se compose d'un: petit bouton mé-
allique B (fig. 234), fixé à l'extrémité d'une tige métallique

élastique T. Par son élasticité , cette tige métallique tend
constamment à se relever. Si on presse le boutôn avec le

aphe de Morse.Fig.234. Appareil expéditeur

oie, on applique ce bouton, contreitine petite virole mé•-
ué, laquelle communique, au moyen d'une lame

métallique placée au-dessous du plateau, avec deux
irolès aa, auxquelles sont attachés les deux ̀fils con-

a pile:
n pressant le ressort et le laissant ensuite abat

né à son élasticité, on établit et l'on interrompt site-,
cessivement le passage, dé l'électricité: dans l'appareil télé
graphique placé à l'autre station.-

Quand le circuit est ouvert et fermé rapidement, le poinT
con de l'appareil -télégraphique, établi à, l'autre station ,
marque de simples points sur le papier. Selon que le cou-
rant est établi plus ou moins longtemps, on obtient des
lignes d'une longueur plus ou moins considérable. Enfin les
espaces blancs résultent de l'interruption du courant.

Le point et la ligne fournissent; autant de combinaisons
qu'il est nécessaire pour correspondance. Les lettres, re-
présentées au plus par quatre signaux, sont séparées les
unes des autres par des espaces blancs, et les mots par des
intervalles un peu plus grands. Selon la durée du contact de
cette sorte de crayon métallique avec le papier , on peul;
former un point ou une ligne d'une longueur plus ou moins
grande. Si l'aimantation n'a duré qu'un instant, le papier ne
conserve que l'empreinte d'un point; niais si l'aimantation
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s'est prolongée, le crayon, avant de se relever, a eu le temps
de marquer sur le papier mobile un trait d'une certaine
longueur. Ainsi, en prolongeant plus ou moins la durée du
courant électrique, l'employé de la station du départ peut, à
cent lieues de distance, faire succéder sur le papier d son
correspondant un point à un point, un trait d'une longueur
médiocre à un :trait plus long ; il peut intercaler un point

Fig. 235. Réception d'une dépéche dans un bureau de télégraphie électrique contenant
des appareils de Morse.

entre deux traits, ou un trait entre deux points, etc. iDe la
combinaison de ces lignes et de ces points résulte un alpha-
bet de convention, l'alphabet de Morse, qui traduit en signes
particuliers les caractères de l'écriture.

Un point et une ligne (.—) représentent la lettre A; une
ligne et deux points (—..) représentent. la lettre B; trois
points (...) la lettre C, etc. On peut composer ainsi des mots
et des phrases.
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tous donnons ici (fig. 2 un spécimen du papier cou-
vert des signes du télégraphe Morse. La phrase : Comment

e -vous? qui est d'un fréquent usage
dans le service est écrite eu caractères

graphiques.
télégraphe électriqueque

o s de'décrire est le . premier qu
mué aux États-Un
C'eSt au mois de

•ée, aux États- , la pre
télégraphique.' Élie fut établie en

ton et BaItii ore, par Samuel Mor
a gloire de créer les pre
ts de cet art nouveau, et de const

e télégraphique qui ait mis
munication. Le tété-

e Morse n a pas cessé, depuis cette
époque, d'être ' employé aux États-Unis.. Il
est aujourd'hui d'un usage presque ex-

en Europe: La France ;,
gne-,,la .Suisse , l'Espagne	 l'Italie, font

sage du télégraphe de Morse. En
gleterre e seulement on persiste à , se

'un autre instruments beaucoup
moins sûr dans son jeu, et que nous allons
décrire.

Télégraphe anglais, ou télégraphe à deux ai-
es. — Le plus simple de tous les appa-

reils télégraphiques, par son mécanisme,
mais non le plus sûr , est le télégraphe

cu à deux aiguilles. Il a été imaginé
par M. 'Wheatstone, physicien distingué,
à qui l'on doit l'établissement 'de la télég
en Angleterre.

Ce télégraphe se compose de deux aiguilles aimantées
qui peuvent se mouvoir et s'arrêter à volonté, par l'action
du courant électrique, établi ou interrompu. On met à vo-
lonté chacune de ces aiguilles en mouvement à l'aide de

lie électrique
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deux poignées qui laissent circuler le courant autour d'elles. -
Sous l'influence du courant électrique, l'aiguille aimantée est
déviée de sa direction vers le nord, et exécute un déplacement
qui sert de signe télégraphique. En effet, ces aiguilles étant au
nombre de deux , on a pu former un alphabet d'après le
nombre de coups frappés par l'aiguille de droite, celle de
gauche, ou doutes les deux simultanément: La lettre E, par

exemple, est représentée
par un coup de l'aiguille
de gauche et deux de l'ai-
guille de droite, la lettre
F par un coup de l'ai-
guille de gauche et trois
de l'aiguille de droite, etc.

Il faut nécessairement
compter ici sur l'adresse
et l'habitude des em-
ployés pour , suppléer à
l'insuffisance du méca-
nisme. On se sert d'en-.
fants qui ont acquis dans
cet.exercice une habileté

•	
prodigieuse, et qui font
mouvoir les aiguilles avec
la rapidité de la pensée.

Si le télégraphe anglais
a en sa faveur l'avantage de la simplicité , il n'a point celui
de l'économie ni de l'exactitude. Il exige, en effet, pour mettre
en action les deux aiguilles aimantées, deux fils conducteurs
et deux courants électriques, au lieu d'un seul fil et d'un seul
appareil voltaïque, qui suffisent dans le système Morse. Cette
circonstance double nécessairement les dépenses d'installa-
tion. Ce système présente, en outre, cet inconvénient, quenelle
trace du message ne peut y être conservée. Tout dépend de la
mémoire des employés, qui peut être en défaut, qui l'est quel-
quefois eh effet, et c'est là ce qui explique les erreurs assez
fréquentes qui sont commises clans les dépêches sur les
lignes anglaises.

Fig. 237. Télégraphe électrique anglais,
ou appareil à deux aiguilles.
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Télégraphe à cadran.

a été imaginé par
Ce système, assez

compliqué, n'--ést
point en usage pour
le service de la c
respondance télégra-
pbique, publique ou
privée; il est spécia-

t affecté à l'u-
sage des chemins de'
fer.En raison de cette
circonstance, qui ôte
pour nous une partie
de l'intérêt- de cet
instrument , nous
nous contenterons de 	 élégraphe à cadran.

faire connaître le principe général sur lequel il est fondé,
sans entrer dans les détails de son mécanisme. Voici donc fe

Fig. 238. Récepteur du télégraphe à cadran.

principe général sur lequel repose le système du télégraphe

à cadran.
A la station de départ est disposé un cadran circulaire

sur lequel sont inscrits les vingt-quatre lettres de l'al-
phabet et les dix chiffres de la numération. Ce cadran est mis
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en relation, par le fil de la pile, avec un autre cadran tout
semblable placé Ô. la station d'arrivée, et sur lequel se
répètent exactement les mouvements exécutés sur le pre-
mier. Veui-on transmettre une dépêche, à la station de
départ on amène successivement les diverses lettres qui
composent les mots, devant un point d'arrêt du cadran de

l'appareil expéditeur, et par l'établissement ou la rupture al-
ternative du courant qui fait mouvoir l'aiguille, ces mêmes
lettres apparaissent, au même moment, sur le cadran ré-

cepteur, à la station d'arrivée, par l'effet de l'établissement ou
de l'interruption du courant voltaïque à cette station.

La figure 238 représente le manipulateur, ou expéditeur, du té-
légraphe à cadran, et la figure 239 le récepteur. A l'aide de la
poignée M (fig. 238), on amène le levier sur une des lettres,
puis sur Une autre, et l'on compose ainsi les mots de la
dépêche. Ces lettres et ces mots viennent se reproduire sur
le cadran du récepteur (fig. 239).

Télégraphe imprimant. — On désigne sous ce nom un télé-
graphe électrique qui, à l'aide d'un mécanisme particulier,
trace sur le papier, en caractères d'imprimerie ou autres, la
dépêche envoyée. Le moyen mécanique qui permet d'attein-
dre ce résultat consiste à pousser, par la force électro-
magnétique engendrée par la pile, une lettre ou caractère
d'imprimerie recouvert d'encre, contre une bande de papier
qui se déroule continuellement d'un mouvement uniforme.

Ce système n'est poinfen usage en Europe ; il est employé
seulement sur un petit nombre de lignes aux États-Unis. Le
télégraphe Morse, aujourd'hui presque universellement
adopté en Europe, remplit d'une manière suffisante l'of-
fice de télégraphe imprimant, puisqu'il marque sur le pa-
pier des traces parfaitement visibles et qui, d'après leur
signification convenue , servent à composer des mots.

Un télégraphe imprimant qui fonctionne' d'une manière très-
'satisfaisante est celui de Càselli, qui et établi en France,
sur les lignes télégraphiques de Paris à Lyon et à Marseille.
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Nous n 'avons encore rien dit de la
de télégraphie électrique,
et particulièrement du
anode d'installation des 'fils
parcourus par le courant.
Arrivons à mpo.rtan
objet.

Les cuivre, du
diamètre de 3 à il millimè-
tres, qui donnent passage

nt de la pile éta-
blie à la station du départ,
sont portés sur des po
teaux de bois. Ces poteaux
ont de . 7 à 8 mètres :vde
hauteur, et sont éloignés
l'un de l'autre de 50 à 70

	

eues. Ils sont injectés	 244 Poteau télégraphique et
	de matières conservatri-	 isolante de porcelaine.

ces, c'est-à-dire de sels (le cuivre ou de goudron, pour
prévenir leur destruction trop rapide.

Il faut nécessairement isoler le fil aux points de contact

'ig. 241 et 242. Autres formes des cloches de porcelaine servant à isoler
le fil télégraphique.

avec les poteaux télégraphiques, qui sont bons conducteurs
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(le l'électricité. Sans cela, le courant électrique irait se perdre
dans le sol. L'isolement est obtenu en faisant reposer le fil
sur un crochet de fer qui est attaché à une matière non
conductrice de l'électricité une clochette de porcelaine.

Les figures 240 et 241 font voir quelle est la disposition
du fil et la forme de la clochette de porcelaine destinée à
isoler le conducteur.

Quelquefois, au lieu d'une clochette, on se sert, pour sup-
porter le fil, d'un simple anneau (fig. 242).

Comme il faut tenir le fil constamment tendu, On place,

de distance en distance, des poteaux , portant un petit appa-
reil tenseur, composé d'un cric que l'on fait tourner au
moyen d'une clef, et qui enroule le fil autour d'une petite
poulie quand il s'agit de tendre plus fortement une partie
vacillante de la ligne de fils (fig. 243).

c4D

Pour continuer cet exposé de la télégraphie électrique
moderne, nous parlerons de la télégraphie sous-marine.

La science a réalisé une des merveilles des temps moder-
nes en continuant au delà , des terres les communications
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télégraphiques au moyen de fils conducteurs déposés sur le
fond du bassin des mers.

La télégraphie électrique sous-marine a présenté long-
temps (les difficultés, par suite de l'insuffisance et de la
cherté (les différentes matières dont on pouvait faire usage •
pour obtenir l'isolement du fil au milieu de la masse, émi-

Fig. it/A. Déroulement d'un celle télégraphique sous-marin
arrimé dans la cale d'un navire.

nemment -conductrice, des eaux de la mer. Ce n'est qu'en
1849 que la gutta-percha, substance importée de-la Chine, et
qui constitue un excellent isolateur du III électrique, permit
de résoudre le problème de la télégraphie sous-marine.

Le 13 novembre 1851, on inaugurait le télégraphe sous-
marin entre Douvres et Calais. Le conducteur était un cible
métallique, souple et solide à la fois. Quatre fils de cuivre,
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contenus dans une gaîne de gutta-percha, étaient entrelacés-
avec quatre cordes de chanvre. Le tout était réuni par un
mélange de goudron et de suif. Une corde de chanvre servait
de fourreau au c,lhle, qui était fortement serré à l'extérieur

avec .des fils de fer. La go I ta-percha .offrait un moyen parfait
pour l'établissement d'un fil télégraphique à travers les
mers : car si les liquides conduisent hien l'électricité, la

Fig. 245. Enroulement du M'Ille télégraphique de Douvres à Calais
autour de la bobine placée sur le pont.

gulta-percha est une excellente substance isolante, et, par
conséquent, elle est très-propre à servir d'enveloppe pour un
fil électrique sous-marin.

La pose d'un cale télégraphique sous-marin est une
opération qui présente beaucoup de difficultés pratiques. Il
s'agit (le jeter au fond de la mer, sans le Briser pendant
l'opération, un conducteur électrique qui peut avoir plus de
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uite,.comme le représente la figure 245, s'enrou-

pont du navire, autour d'une immense bobine de
é6 près	 tambour des roues du bâtiment. En

- ,S dévidant le fil- de.Cette immense bobine,-le
146). Le câble, par son propre poids,
isqu'à'ce touché le, fond.

délicate et qui exige
'rive trop souvent qu'une brus-

et vi

TELEG	 Q UE.

es longueur non interrompue. On voit
figure 244 la première partie de cette opération. Le câble dé--
posé dans la cale d'un navire à vapeur est retiré de la cale,
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que secousse, imprimée au bâtiment par les vagues, brise
le conducteur  au moment oit on le déroule à•là mer. D'au- -
ires fois, c'est l'extrême' profondeur de l'eau qui provoque
sa rupture, car, â une certaine longueur, le poids du câble,
non soutenui.parle fond, deyien.1 si considérable, que le •
câble- se brise par son seul poids. •

Ce système de communication sous-marine a fait en peu
d'années de rapides progrès. Des télégraphes sous-marins -
réunissent aujourd'hui l'Angleterre avec l'Irlande, la . Hol-
lande; la Belgique. Les deux continents d'Europe et d'Afrique
sont.réunis par un télégraphe électrique, qui part du
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[oral de la France, aboutit à la Corse, franchit le détroit
de Bonifacio, qui sépare la Corse de la Sardaigne, et plon-
geant alors dans les profondeurs de la. Méditerranée, va,
sans aucune interruption, se rattacher à la côte d'Afrique,
aux environs de Bone.

En 1856, après l'entrée des armées alliées en Crimée, un
câble électrique fut jeté à travers la mer Noire, entre Varna
et Balaclava. C'est au moyen de ce câble que les gouverne-
ments anglais et français étaient informés instantanément, à
Londres et à Paris, des mouvements des armées en pré-
sence. Admirables créations qui semblent les rêves d'une
imagination puissante!

La longueur du câble télégraphique de Douvres à Calais
est d'environ 30 kilomètres; son diamètre est d'environ

3 centimètres, et son poids total de 180 000 ki-
logrammes. Il est composé, comme le montre
la figure 247, de quatre fils de cuivre entourés
d'une couche isolante de gutta-percha. Ces fils
sont ensuite réunis et recouverts par une en-
veloppe commune-de même matière, et le tout
est solidement fixé au moyen de dix gros fils de
fer recouverts de zinc. Il est bon de remarquer
que ces dix fils de fer ne sont d'aucune utilité
pour la communication électrique; ils sont là
seulement pour protéger les fils conducteurs
et leur enveloppe, et ils donnent à l'ensemble

Fig. 248. Coupe
du elle sous-

marin

247. Cùble
sous-marin	 une force suffisante pour résister aux causes

de Dour ces à Calais. extérieures de destruction.
La figure 248 représente la section , ou la coupe, faite à

l'intérieur du câble télégraphique de Douvres
à Calais. On voit au milieu les quatre fils de
cuivre qui sont les conducteurs du courant
électrique , et au pourtour les dix fils de fer
qui les protégent.

Le câble sous-marin d'Irlande, qui les rend
de Douvres à Calais. de Holy-Head à Dublin, à travers 130 kilomè-
tres de mer, ne contient qu'un seul fil de cuivre, tandis que
sa cuirasse extérieure est composée de douze fils de fer as-
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sez minces; aussi pès c ix fois moins, à longueur éga
que le conducteur de Douvres:, Calais.: son poids, par kilo-
mètre, est seulement de 610 kilogrammes, et son poids total

0 000 kilogra.mmes environ. Un seul jour a suffi pour le
er et l'étendre au fond de la mer.
raphie transatlantique.	 Une entreprise granChose fut

entée en 1858: il s'agissait de relier, 'par un câble 'sous-
, l'Europe et le continent américain. Ce Câble avait

880 lieues de longueur; il était formé de septfils de cuivre;
tordus ensemble et protégés par une enveloppe de gutta-

cha et de fil de fer.
On réussit parfaitement à jeter ce câble-an fond de l'Océan

entre l'Irlande et l'île de Terre-Neuve, en Amérique; mais il
ne put transmettre que , pendant quelques jouis le courant
électrique, et l'on dut renvoyer à Une autre; époque une nou-
velle- tentative.

Reprise en 1865, l'opération échoua par suite de la
du câble pendant son immersion.

Mais en 1866 les efforts des mari s ' et des, savants : anglais
furent couronnés d'un succès complet. Non-seulement 'On
put, au mois de juillet 1866, couler dans les profondeurs de
l'Océan les 800 lieues de câble transatlantique, mais au
mois de septembre suivant on réussit à repêcher le câble
perdu l'année précédente, -et, en r soudant un autre conduc-
teur, le faire servir de second télégraphe transatlantique.

Pour recevoir l'énorme masse du conducteur transatlan
tique, il fallait un navire de 'dispositions convenables et
d'un tonnage extraordinaire. Le bâtiment anglais le Great-

,rn, le plus grand qui ait jamais été construit (il a plus
de 200 mètres de long), fut aménagé' pour recevoir à son
bord l'effroyable longueur du conducteur télégraphique.
On l'enroula au fond de la cale, et au mois de juillet 1866,
commença l'opération difficile de son' déroulement et-de son

. immersion au fond de la mer, le long d'un trajet préalable-
ment bien déterminé, et dont les profondeurs avaient été
parfaitement reconnues d'avance, par une série de sondages
qui avaient exigé trois ans de travaux de la part de la ma-
rine de l'Angleterre et des États-Unis.
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Le câble, à mesure qu'il sortait de la cale du Great-Estern,

était reçu sur deux roues en fonte, dont il faisait trois fois
le tour avant de tomber à la mer. La première roue était
munie d'un frein puissant, mû par une machine à vapeur,
qui, pressant contre le câble, modérait la rapidité de sa des-
cente dans l'eau. Pour que le câble ne s'échauffât pas trop
par le frottement contre les roues ou le frein, une vingtaine
de matelots étaient sans cesse occupés à verser de l'eau de
mer sur la roue et le frein. Le câble passait de là dans un
long canal (le fonte, placé à l'arrière, et il descendait enfin à
la mer. Un appareil fixé à la dernière roue enregistrait les
longueurs de câble déroulées au fur et à mesure de leur
immersion.

Deux navires à vapeur escortaient le Great-Estern occupé
à dérouler le câble sous-marin. Ces deux navires éclairaient
la marche. Ayant toute la liberté de leur manoeuvre, ils al-
laient et venaient, pour secourir et seconder le Great-Estern
dans son opération.

Des appareils télégraphiques étaient établis à bord du
vaisseau, et servaient à expédier des dépêches à Londres,
grâce à la partie du câble immergée; de sorte que l'on était.
averti à chaque instant des phases, parcourues par cette
opération surprenante.

Elle réussit parfaitement, et comme nous l'avons dit, une
fois la pose de ce câble heureusement terminée, le Great-
Estern se mit à la recherche du câble perdu en 1865. Il le
retrouva et le repêcha, malgré la profondeur énorme (3600
mètres) à laquelle gisait le câble rompu.

Une fois repêché , le câble atlantique de 1865 fut soudé à
une portion de câble nouvellement préparée à cette inten-
tion et que portait un navire particulier. On eut ainsi un
second câble télégraphique entre les deux mondes.

Aujourd'hui donc l'Angleterre est reliée au Nouveau-
Monde par deux câbles transatlantiques.

La France n'a , pas voulu rester en arrière de ce mouve-
ment. Une compagnie française a fait fabriquer en Angle-
terre un nouveau câble océanien, et au mois de juillet
1868, le Great-Estern ayant chargé ce câble à son bord, le dé-
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cédents. La nouvel	 ,
e Brest et va aboutir à Nen o
Nous ajouterons que la même compa nie française se dis

pose à poser un nouveau câble qui n a de la pointe du Ca-
nada en Angleterrè, Halifax{États-Unis). La pose sera ten-

mois de juillet 1873.
Aujourd'hui donc trois'câbles télégraphiques fonctio n

nent et transmettent les messages d'un inonde à l'autre,
malgré les mers et l'immensité de la distance qui les sépare.

Un fait très-curieux se manifeste dans cet immense câble,
qui met ainsi les deux inondes en communication instan
tanée c'est la différence d'heure qui s'observe aux deux
bouts opposés du câble, c'est-à-dire en Europe et en Amé-
rique. Les dépêches envoyées d'Europe dans l'Amérique du
Nord y arrivent six heures environ avant l'heure à laquelle
-on les a expédiées de Paris ou de Londres. Un négociant
français, par exemple, envoie à dix heures du matin une

,'dépêche télégraphique à son correspondant des ÉtatsLUnis
elle arrive en Amérique à quatre heures du matin du même

Jour. Ce fait résulte de la différence des temps solaires, qui
est d'environ six heures entre Paris et la Nouvelle-Orléans,
par exemple, en raison de la différence des longitudes. Pour
une distance de 15° de longitude à l'ouest, le soleil est en re-,
tard d'une heure; il s'ensuit que pour la Nouvelle-Orléans,
qui est située à 90°, c'est-à-dire six fois 15° à l'ouest du mé-
ridien de Paris, le soleil se lève six heures plus tard que
pour nous.

On pourrait donc, en quelque sorte, dire que par le câble
transatlantique les dépêches sont reçues en Amérique avant
d'être parties d'Europe. Quels étranges résultats la science
réalise autour de nous, et quel sujet continuel de surprise
et d'admiration elle apporte à notre esprit!
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GALVANOPLASTIE

ET LA DORURE ÉLECTRO-CHIM UE.

LA GALVANOPLASTIE. Opérations pratiques de la galvanoplastie. P é-
paration du moule. — Manière d'effectuer le dépôt métallique dans
l'intérieur du moule.'— Applications de la galvanoplastie. — Son

	

origine. — LA DORURE ET• L 'ARGENTURE LECTRO-CHIMIQUES• 	 Des:-
cription de l'opération. — Précipitation de divers métaux les uns
sur les autres. — Vaisselle argentée et dorée par les procédés élec-
tro-chimiques.

s étudierons dans ce chapitre la galvanoplastie et les dé-
pôts métalliques obtenus par l'électricité, c'est-a-dire la do-

rre et l'argenture électro-chimiques.
vanoplastie- est, une des applications les plus utiles

aient été faites de la chimie aux opérations (les arts:
gille permet d'obtenir, par de simples dissolutions salines,
et grace M'action (le l'électricité , des objets en cuivre, ar-,
gent et or, que l'on n'avait pu produire jusqu'ici que par
le travail du ciseau ou par la fonte de la matière métal-
lique.

La galvanoplastie a pour but de reproduire un objet quel.-
conque, en cuivre, or ou argent.'Pour obtenir cette repro-
,duction, on opère sur un moule que l'on a pris sur l'original
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à reproduire. Le dépôt de cuivre, d'or ou d'argent s'obtient
en décomposant par le courant d'une pile voltaïque une
dissolution du sel contenant le métal à déposer : une disso-
lution de cuivre, s'il s'agit de provoquer un dépôt de cuivre ;
une dissolution d'un sel d'argent ou d'un sel d'or, si l'on
veut obtenir par la pile une reproduction en argent ou en
or. Nous avons donc à considérer, pour décrire les opéra-
tions pratiques de la galvanoplastie :

I . La manière de préparer le moule ;
2° La manière d'effectuer dans ce moule la précipitation du

métal par le courant électrique.
Préparation du moule. — La matière qui sert aujourd'hui

presque exclusivement pour obtenir le moule destiné à la re-
production de l'original, c'est la gutta-percha. Cette substance
offre les plus précieuses qualités pour servir à cette opéra-
tion, car elle se ramollit par la chaleur, et elle prend avec la
plus grande facilité les formes d'un objet, quand, après
l'avoir' ramollie par la chaleur, on l'applique, avec une lé-
gère pression, contre le modèle à reproduire. Par cette pres-
sion -, la gutta-percha, matière éminemment plastique,
pénètre dans tous les creUx de . l'original. Après le refroidis-
sement, grâce à son élasticité, on l'arrache très-facilement
du modèle, dont elle conserve tous les détails avec une
exquise fidélité.

Mais la gutta-percha, qui forme le moule galvanoplas-
tique, est une matière qui ne conduit point l'électricité; par
conséquent, elle ne donnerait pas passage au courant de la
pile destiné à décomposer le sulfate de cuivre. Il faut donc
rendre. sa surface intérieure conductrice de l'électricité. On
y parvient en recouvrant, avec un pinceau, l'intérieur du
moule de plombagine réduite en poudre. La plombagine est
une variété de charbon qui conduit fort bien l'électricité et
donne à la gutta-percha, sur laquelle elle est appliquée, la con-
ductibilité électrique-qui- est indispensable pour l'opération.

Au lieu de gutta-percha, on se sert quelquefois d'autres
matières plastiques, savoir : la gélatine appliquée à chaud
et arrachée du moule après le refroidissement; le plâtre,-qui
prend très-bien les empreintes ; enfin la cire à cacheter.
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Fig. 249. Moule 4-une médaille pour la galvanoplastie.
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Toutes ces matières ne conduisant pas l'électricité, il est tou-
jours indispensable de recouvrir intérieurement le moule
qu'elles ont fourni d'une légère couche de plombagine en -
poudre, qui rend conductrice sa surface intérieure.

Manière d'effectuer le dépôt métallique dans l'intérieur du moule.
— Le moule étant ainsi préparé et rendu conducteur, il

reste if provoquer dans son intérieur le dépôt • dû métal. A
cet effet, on attache le moule au pôle négatif d'une pile de
Bunsen, formée d'un ou deux couples, selon le volume ou le
nombre de pièces placées dans le bain, et on dépose ce moule
dans une cuve de bois contenant une dissolution de sulfate
de cuivre', les fils conducteurs plongeant seuls dans le bain,
comme le montre la figure 250.

Par l'action décomposante du courant électrique, le sel de
Cuivre'est décomposé, son oxyde est réduit en ses éléments;
cuivre et oxygène, l'oxygène se porte au pôle positif et, se

1. Comme cette dissolution finirait par s'épuiser, on a la précaution de placer
au sein de la liqueur un sac contenant des cristaux de sulfate de cuivre qui se
dissolvent dans l'eau à mesure qu'une partie du sel dissous est détruite par le
courant, et qui, de cette manière, entretiennent toujours le bain au même état
de saturation.
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dégage • l'air, le cuivre se porte au pôle négatif et se
précipite à l'état métallique. Mais comme le moule de gutta-
percha est attaché au fil négatif de la pile, c'est dans son
intérieur. que s'effectue la précipitation du métal, et les
creux du moule se trouvent ainsi, au bout de quelques
heures, remplis d'un dépôt de cuivre. Ce dépôt augmentant
Sans cesse par l'action continue du courant électrique qui
décompose le sulfate de cuivre, la capacité inférieure du
moule se trouve bientôt occupée tout entière par un dépôt
de métal, qui reproduit avec une fidélité extraordinaire les
détails les plus délicats du modèle.

Au bout de trois ou quatre jours, le moule étant entière-
ment recouvert et le dépôt métallique ayant pris toute

Fig. 250. Dépôt du cuivre dans l'opération galvanoplastique.

l'épaisseur que l'on a jugé nécessaire de lui donner, on le
retire du bain, on détache le dépôt du moule auquel il
n'adhère que faiblement, et l'on obtient ainsi une reproduc-
tion fidèle de l'original.

La figure 251 représente un atelier de galvanoplastie.
Les ouvriers purifient par , la chaleur la gutta-percha qui
doit servir 

-
. aux moulages. A cet effet, la gutta-percha est

chauffée dans des fourneaux, et mise en fusion, pour la
débarrasser des impuretés qu'elle contient quand elle esl
livrée au commerce. Une fois privée de ces impuretés ;
la gutta-percha est coulée en petites masses , et conser-
vée pour la confection des moules. D'autres ouvriers ' s'oc-
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Atelier de galv	 réparation .de la gutta-percha pour le - moulage des pièces.) •
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'est-à-dire de rendre ces moules con-
en les saupoudrant de plombagine.

droite, les bains de sulfate de cuivre
qui doit décomposer ce sel et pré-que

cupent de métal

ducteurs de l'électiici
n on aperçoit, à 

avec la batterie voltaï
cipiter le cuivre dans l'intérieur des moules.

u n'est pas seul: métal qui puisse servir aux
reproductionsgalvanoplastiques. On peut, par , des opéra-
ions toutes semblables, obtenir des dépôts d'argent et d'or,
en faisancourant de la pile sur des dissolutions de
sels d'argent ou l'or.

a galvanoplastie reçoit	 applications fort é
Elle permet d'obtenir la reproduction des médailles , et

multiplierainsi à peu de fiais des types rares ou pré-
On en fait une application plus importante en repro-

duisant des statuettes, des bas-reliefs , diverses figurines
d'art. On est mème parvenu à obtenir par ce moyen des sta-
tues de grandes dimensions. On prend à part la repro -

de différentes parties de la statue, et l'on réunit
ensuite ces parties, pour en composer la statue entière.

te belle application de la galvanoplastie a déjà donné
résultats très-remarquables, et elle est appelée, dans

l'avenir, à remplacer le procédé actuel, c'est-à-dire la
fusion et la coulée du métal de la statue dans un moule de
sable.

Un des plus remarquables spécimens de la galvanoplastie
est celui qui se voyait dans l'ancien musée des Souverains,
au palais du Louvre, musée qui a été dispersé, depuis l'avé-
nement du régime politique actuel. C'est la reproduction en
argent de la statue d'Henri IV enfant. Les diverses parties
de cette statue ont été obtenues à part dans des bains
galvanoplastiques de cyanure d'argent, et soudées l'une à

l'autre.

L'art de la typographie et celui (le la gravure ont
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reçu de très-importants services des procédés galvanoplas-
tiques.

La galvanoplastie vient sérieusement en aide à l'art de
l'imprimerie, en permettant de reproduire les matrices de
caractères rares et épuisés.

Comme nous l'avons déjà dit en parlant de la gravure
sur bois, on tire par les mêmes moyens plusieurs types sur
cuivre en relief des gravures sur bois qui servent à impri-
mer les figures dans le texte des livres imprimés,

L'art de la gravure en creux tire également bon parti de
la galvanoplastie, parce qu'il est facile, grtIce à ses procédés,
d'obtenir plusieurs reproductions semblables d'une planche
de cuivre gravée. Une planche de cuivre exécutée par le
burin du graveur est hors d'usage au bout d'un tirage plus
ou moins long. Mais la galvanoplastie donne le moyen,
avec cette première planche sortant des mains de l'artiste,
de tirer plusieurs reproductions toutes semblables au type
primitif. De cette manière, on n'a .plus à craindre l'usure
de la planche, puisqu'on ne fait point le tirage sur la plan-
che elle-même, mais sur des types identiques fournis par
cette planche, qui devient alors, pour ainsi dire, éternelle.
Si l'on eût possédé la galvanoplastie aux siècles derniers,
on aurait pu conserver les planches qui ont servi à tirer les
belles gravures du dix-septième et du dix-huitième siècle, el
qui n'existent plus depuis longtemps.

A qui devons-nous l'invention de la galvanoplastie? Elle
doit son origine à l'étude des effets chiiniques de la pile de
Volta. :Dès que l'expérience eut ,appris que les courants
électriques ont la propriété de décomposer les sels et d'en
précipiter le métal, on songea à tirer parti de ce fait pour
obtenir des dépôts métalliques à l'aide d'un courant élec-
trique. Brugnatelli, physicien de Padoue, élève de Volta, a
le premier, en 1807, fait connaître la manière d'obtenir par
la pile des dépôts d'or et d'argent. Mais la galvanoplastie
n'a été créée que vers 1837, par les travaux d'un physicien
russe, M. Jacobi.
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La dorure et l'argenture des métaux s'obten
par l'intermédiaire du mercure. Pour dorer ou
cuivre, le bronze ou le zinc, on préparait un amalgame d'or
ou d'argent, c'est-à-dire une combinaison de mercure et d'or
pour la dorure, de mercure d'argent pour l'argenture.
Avec cet amalgame on barbouillait, au moyen d'un pinceau,
la pièce à dorer ou à argenter; on l'exposait ensuite au, feu
la chaleur. olatilisait le`tandis que l'or ou l'argent
restaient appliqués sur la pièce.

e procédé de dorure et d'argenturé était une source de
dangers pour les opérateurs. La vapeur de mercure se ré.
pandait dans les ateliers, et l'atmosphère chargée de va-
peurs mercurielles étant respirée par les ouvriers , était
pour eux la cause de graves Maladies , en particulier de
celle que l'on désigne sous le nom de tremblement mercul-iel.

La découverte de la dorure. et de l'argenture par la pile a fait
disparaître, au grand bénéfice de l'humanité, la meurtrière
industrie de la dorure par les amalgames.

La dorure électrochimique, qui a été irnaginee en 1841, en.
Angleterre, par M. Elkington, est une application des plus.
heureuses des procédés galvanoplastiques. La dorure , et
l'argenture électrochimiques ne sont autre chose, en effet,
qu'une opération de galvanoplastie, dans laquelle on em-
ploie, au lieu de moule, l'objet à argenter ou à dorer. La
pile, le bain, et toutes les manipulations que nous avons dé-
crites en parlant de la galvanoplastie, servent, sans aucune
modification, pour les opérations de la dorure et de l'argen-
ture électrochimiques. La seule difficulté, c'est le choix du

1 d'or et d'argent à employer.
Pour dorer par la pile un objet métallique (le cuivre ou
brome, on attache l'objet à dorer au pôle négatif d'une

pile de Bunsen, dans un appareil semblable à celui qui est
représenté par la figure '252. Le bain renferme du cyanure
d'or dissous dans le cyanure de potassium. On met la pile
en action, et, par l'influence du courant, le cyanure d'or se
décompose le cyanogène se dégage au pôle positif, l'or se
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précipite au pôle négatif, et vient recouvrir l'objet attaché
au. fil terminant ce pôle; l'objet est ainsi doré: L'opération

Fig. 252. Dorure par la pile.

ne dure que quelques minutes. Si l'on veut obtenir une do-
rure d'une certaine épaisseur, on prolonge la durée du sé-
jour de la pièce dans le bain.

Après cet intervalle, on retire du bain la pièce dorée ; il ne
reste, pour lui donner le brillant de la dorure, qu'a la bru-

nir, c'est-à-dire à la frotter avec un morceau d'agate ou d'un
autre corps dur.

Quand on a une grande quantité d'objets à dorer, ainsi
qu'il arrive dans les ateliers industriels, il est nécessaire de
rendre continue l'opération, ce qui n'arriverait pas s'il fal-
lait ajouter du nouveau sel d'or à mesure qu'il est décom-
posé et le métal précipité. Pour rendre l'opération continue,
on fait usage de l'électrode soluble'.

On , appelle électrode soluble une lame de métal, une lame
d'or, dans le cas qui nous occupe, que l'on attache, non plus
au pôle négatif, comme quand on veut recueillir le dépôt de
métal, mais bien au pôle positif de la pile. Là vient se déga-
ger le cyanogène si l'on fait usage de cyanure d'or, ou le
chlore, si l'on fait usage de chlorure d'or. Le cyanogène ou
le chlore dissolvent l'or, en le faisant passer à l'état (le cya-
nure qui se dissout dans le cyanure de potassium du bain,
ou à l'état de chlorure soluble dans l'eau. Par cet artifice,
l'or se dissout au pôle positif (le la pile, à mesure qu'il se
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La ligure 253 représeni

t la dorure s'effectue ainsi sans

Fig. 253. Appareil composé pour la dorure.

dans- les (, .s, pour effectuer la dorure galvanique.. .
deux pôles de la pile aboutissent à ' deux tringles posées

en travers de la cuve qui renferme le liquide. Les objets k
sont suspendus à la tringle qui est en communication

avecle pôle négatif.
Une : lame d'or est
suspendue à la trin-
gle qui est en .com-

ation avec le
positif de la

, et une partie de
cette la
sout au fu
sure que la liqueur
est décomposée par
le courant et que

précipité.
En remplaçant le

cyanure d'or par du
areil pour Pargeulure éleetroelii.oique.

argent, et
dissolvant ce cyanure d'argent dans du cyanure de potas-
sium., on obtient un bain qui, sous l'influence décomposante
de la pile, argente les métaux avec la plus grande facilité.
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On conduit l'opération comme pour la dorure, et l'on obtient
à la surface des corps placés dans le bain un dépôt d'argent
qu'il suffit de brunir pour lui donner le plus brillant éclat.

Pour l'argenture galvanique on fait usage, comme pour la
dorure, d'un électrode soluble d'argent métallique. La figure
254 représente l'appareil qui est employé pour l'argenture
par la pile. Les couverts à argenter sont suspendus à une
tringle métallique en communication avec le pôle négatif de
la pile; l'électrode soluble ou la lame d'argent est roulée sur
elle-même el placée au milieu du bain. On la met en commu-
nication. avec le pôle positif de la pile. La lame d'argent se
dissout au pôle positif et vient remplacer dans le bain l'ar-
gent qui s'est déposé au pôle négatif.

L'or et l'argent ne sont pas les seuls métaux que la galva-
noplastie permette de déposer, en couche mince, sur un
autre métal. Au moyen de dissolutions salines convenables,
on peut précipiter divers métaux les uns sur les autres. On
peut obtenir de cette manière le dépôt du platine, du plomb,
du cobalt, du nickel, etc., sur d'autres métaux. Ces applica-
tions n'ont pas été faites jusqu'ici sur une grande échelle,
Parce que l'utilité de ce platinage, zingage; plombage, etc., ne
s'est pas manifestée dans les arts ou dans l'industrie; mais
la réalisation pratiqUe de ces dépôts métalliques n'offrirait
aucune difficulté.

L'application la plus importante qui ait encore été faite de
l'argenture et de la dorure électrochimiques consiste dans
la préparation de la vaisselle argentée ou dorée par la pile.
Cette opération occupe une place considérable dans l'indus-
trie moderne. Les couverts argentés par la voie galvanique
sont d'un très-grand usage en Angleterre, en France, et
dans le reste de l'Europe. Pour un prix modique, chacun
peut se procurer aujourd'hui les avantages hygiéniques et
l'agrément qui résultent (le l'emploi de l'argent pour les be-
soins domestiques. Lorsque la couche d'argent a été enlevée
par quelques années d'usage, on fait recouvrir les couverts
d'une nouvelle couche du même métal par le courant vol-
ta ïq tic.
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C'est ainsi que 1les sciences remplissent une bienfaisante

mission, en mettant à la portée du plus grand nombre les
.avantages : et les jouissances utiles qui n'étaient jusqu'à ces
-derniers temps que l'apanage privilégié des personnes favoL
risées de la fortuné.

On peut enfin dépose la pile le cuivre en couche
mince, et au lieu d'un fort dépôt galvanoplastique, repro.
duisant des objets entiers, précipiter seulement une légère
.enveloppe de cuivre pur.

La plus intéressante application clu cuivr age galvanique se
'Oit clans le cuivrage des candélabres à gaz, opération qur
'exécute à Paris sur 'tous les, candélabres destinés à l'éclai

e: des rues. Ces candélabres sont en fonte ; poulies pré.-
server de l'oxydation à laquelle ils seraient si exposés, on.
es recouvre d'une couche de cuivre parla pile.

L'opération se fait dans l'usine de • M. Oudry, à Auteuil.
andélabre en fonte est introduit dans une vaste 'cuve de

bois, qui contient une, dissolution de sulfate de cuivre. Polir
rédiiirel'oXyde de cuivre de ce sel, on place à l'intérieur du

ide un certain' nombre de couples de piles de Bunsen,
ées d'une lame de zinc plongeant dans l'acide sulfurique
du d'eau. Le courant électrique qui se dégage de ces

couples traverse le bain, décompose le sel métallique et en
sépare le cuivrer qui se dépose sur la fonte:

Comme la liqueur s'épuiserait promptement par la pr
pitation du cuivre, on maintient le bain saturé de sel en V
-entretenant du sulfate de cuivre en cristaux contenus clans
un sac.

uivre se dépose avec lenteur et recouvre la fonte clu
:candélabre. Au bout de huit jours, il forme une couche
listante, qui a près de 2 millimètres (l'épaisseur. Alors on

Lire la pièce du bain, et on lui donne, avec une composition
spéciale, cette couleur de bronze que tout le monde connait
et qui est plus agréable flux yeux que celle du cuivre pur.
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L'ART D L'ECL RA

L'éclairage chez les anciens. — Éclairage par ies huiles. -- Perfection-
nement de l'éclairage à l'huile dans les temps modernes. — Décou-
verte des lampes mécaniques. -- Lampe Carcel. — Lampe à modé-
rateur. — L'éclairage au gaz. — Historique. — Philippe Lebon
invente l'éclairage au gaz. — Murdoch et Winsor. — Composition
du gaz de l'éclairage.— Préparation du gaz. — Gazomètre. — Becs.
-- Cause de l'éclat du gaz à l'éclairage. — Gaz portatif. — La bou
aie stéarique. — Composition de la bougie stéarique. -- Sa prépa
ration. — Éclairage par les hydrocarbures liquides. — Éclairage
électrique.

Nous allons parcourir et décrire rapidement les
	

s

ens d'éclairage dont on a fait usage depuis les temps a
tiens jusqu'à nos jours.

c'est-à-di
nt le premierfirent

usage pour s'éclairer. ,o chezdifférentes
peuplades sauvages, la combustion des bois résineux es

oyen qui serve à se procurer de la I um
Dans la• civilisation ancienne, l'huile et la cire furent les

premières substances consacrées à l'éclairage. Les peuples
indiens, tous les habitants de la liante Asie, les Égyptiens et
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les hébreux, ont fait usage, dès la plus haute antiquité, de
lampes servant à brûler de l'huile. On possède les modè-
les d'un nombre considérable de formes variées de lampes
provenant des 'Égyptiens, des Romains et des Grecs. Tous
ces appareils étaient fondés sur le même principe : la com-
bustion de l'huile au moyen d'une mèche de coton plongeant
dans ce liquide. L'huile s'élevait le long de la mèche par

de la force connue sous le nom de capillarité.
L'emploi du suif, c'est-à-dire de la graisse qui s'accumule

autour d'un tube intestinal citez le mouton et le boeuf, est bien
postérieur à celui de Me la cire. Les chandelles de suif
ont été employées pour la première fois, en Angleterre, au
douzième siècle ; on n'en fit usage en France qu'en 1370, sous
Charles V.

ÉCLAIRAGE PAR LES HUILES.

L'éclairage par les corps gras liquides , c'est-à-dire au
moyen de lampes, n'avait pas fait le plus léger progrès de-
puis l'origine des sôciétés jUsqu'à la fin du dernier siècle,
lorsque, en 1780, un physicien de Genève, nommé Argand,
inventa la cheminée de verre et les mèches circulaires de
coton. Grâce à cette disposition toute nouvelle, la combus-
tion de l'huile était parfaite et donnait le plus vif éclat, par
suite de l'afflux considérable d'air appelé autour de la flamme
par la cheminée de verre. Cette invention mémorable porta
tout d'un coup presque à sa perfection l'art de l'éclairage au
moyen des lampes.

Le quinquet (fig. 255) fut le premier appareil d'éclairage
qui reçut l'application des cheminées de verre et des mèches
circulaires inventées par Argand.

Le quinquet, qui porte le nom de son inventeur, le phar-
macien Quinquet, est une invention fort ingénieuse pour
amener l'huile au bec, au fur et à mesure de la combustion
du liquide. Le quinquet est un vase de Olariotte ou vase à ni-
veau constant. Quand le niveau d'huile vient à baisser dans
le réservoir A, par les progrès de la combustion,, un peu
d'air s'introduit au-dessus de l'huile, en spulevant une pe-
tite soupape, et fait descendre une certaine quantité d'huile,
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qui: rétablit le niveau dans les cieux branches de la lampe.
C'est ainsi que -l'Utile afflue toujours clans le tube B, c'est-
à-dire au bec de la lampe.

Dans le quinquet et les lampes construites sur le principb
du vase de N'ariette ou à niveau con-

stant le réservoir d'huile est placé
à un niveau supérieur au bec où •,
s'effectue la combustion. Cette
disposition a l'inconvénient de
projeter une ombre, provenant
du réservoir qui est placé laté-.
ralement. Divers essais furent
entrepris, an début de notre siè-
cle, pour faire disparaître ce dé-
faut. Le problème avait été jus-,
que-là assez imparfaitement ré-	 Fig. 255. Le quinquet.

solu, lorsque Carcel, horloger de 'Paris, inventa, en 1800,
l'admirable lampe qui porte son nom. ‘, •	 -,	 •

Pour éviter toute projection d'ombre, éclairer circulaire-
ment toutes les parties d'un appartement, ét en même temps
pour alimenter d'huile d'une manière continue ,la mèche où
s'accomplit la combustion, Carcel plaça le réservoir d'huile à
la partie inférieure de la lampe, et provoqua l'ascension de
l'huile jusqu'à la mèche par un mécanisme d'horlogerie qui,
faisant mouvoir une petite pompe foulante, élevait l'huile
dans un tube vertical, et la conduisait jusqu'au bec. Au
moyen d'une clef, on tendait le ressort du mouvement d'hor-
logerie.

La lampe Carcel est la seule parfaite de toutes les lampes.
Elle est encore fort en Usage de nos jours et n'a reçu que
des perfectionnements très-secondaires.

Carcel est mort en 1812, sans avoir retiré de bénéfices de
son importante invention.

La lampe à modérateur (fig. 256) a été imaginée en 1836,
par un mécanicien-français, M. Franchot. C'est une lampé
plus économique que celle de Carcel, mais qui lui est infé-
rieure sous le rapport dé la perfection et de la durée du nié-
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Fig. 257. Tige et canal du modérateur.
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canisme. Dans celte lampe, devenue aujourd'hui d'un usage
universel, en raison de son lias prix, le mouvement d'horlo-
gerie (le la lampe Carcel est remplacé par un simple ressort
à boudin, que l'on tend au moyen d'une clef. Un piston est
attaché à la partie supérieure du ressort à boudin ; par la
détente de ce ressort, le piston exerce une pression sur
l'huile, ce qui la force de s'élever dans l'intérieur d'un tube

vertical qui plonge dans le réservoir et aboutit au bec où
la combustion s'effectue.

Le nom de lampe à modérateur a été donné à cet appareil
parce qu'il existe dans l'intérieur du tube d'ascension de
l'huile une tige métallique qui suit les mouvements du piston,
et qui, selon la bailleur qu'elle occupe dans l'intérieur de ce
tube d'ascension, sert à faire arriver jusqu'au bec une quan-
tité d'huile toujours égale. Celte tige À (fig. 257) a pour effet
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de régulariser et, de rendre uniforme le mouvemen
sionnel de l'huile' pendant	 la durée de ta détente du

dont	 n'est pas uniforme, car
usité, comme	 tous les ressorts,

e qu'il arrive à sa fin. La tige métallique, ou modérateur,
est fixée au piston, et par conséquent le suit dans tous

-lents. Au début',- c'est-à-dire. pendant les
inters`,emps de la détente du ressort, cette tige remplit
presque toute la capacité intérieure du tube d'ascension de

ile B, B, et dès lors oppose au passage du liquide dans
ube BB, un obstacle qui a pour résultat :de diminuer la

quantité d'huile portée à la mèche. Mais u mesure que le
s on 'descend, cette tige, qui descend avec, lui, laisse au

passage de l'huile un espace qui devient progressivement plus
permet l'arrivée d'une quantité d'huile de plus en

plus considérable au bec de la lampe C et par suite à la mèche.
Ainsi, l'abaissement progressif de cette tige dans Pinté-

: du tube d'ascension, dont elle occupait d'abord pres-
que toute la capacité, a pour résultat de :compenser, l'affai-
blissement que subit la force du ressort moteur à mesure
qu'il se détend, puisque l'abaissement de cette tige aug-
mente progressivement le volume du conduit qui donne
accès à l'huile. C'est donc à juste titre que cette tige métal-
lique porte -le nom de compensateur, ou de modérateur.

ÉCLAIRA AU GAZ.

C'est. vers l'adnée 1820 que se répandit et commença à 'se
généraliser en système nouveau d'éclairage qui
devait bientôt produire une révolution complète dans les ha-
bitudes du public, réaliser une importante économie dans
l'emploi des combustibles éclairants, et ajouter au hie

s, en répandant à profusion t à bon marché une lu-
mière pure et éclatante.

Quelques détails historiques sur l'origine	 progrès de
irage au gaz ne seront pas sans intérêt ici.

que les débuts de l'éclairage au gaz tic datent, en
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France, que de l'année 1820, un grand nombre de tentatives
avaient été faites avant cette époque, dans la même direc-
tion. Ce sont ces travaux préliminaires que nous devons
l'aire connaît re.

On savait, dès la fin du dix-huitième siècle, que la houille,
quand on la soumet, dans un vase fermé, à l'action de la
chaleur rouge, laisse dégai.ser un gaz susceptible de. s'en-
flammer. Mais jusqu'à la fin du dix-huitième siècle, on n'avait
tiré aucun parti de cette observation. En 1786, un ingénieur
fran çais, Philippe Lebon, né vers 1765, à Brachet: (Haute-
Marne), eut l'idée de faire servir à l'éclairage les gaz prove-
nant de la distillation du bois, gaz inflammables et qui sont
doués *d'un certain Pouvoir éclairant.

Eui 1789, Philippe Lebon prit un brevet d'invention pour
Un appareil qu'il nommait thermolampe, ou poêle qui chauffe el

•éeiaire avecéconomie, :et voulait faire adopter comme un
Meuble de ménage. Pour -obtenir le gaz, il plaçait dans une

• grande caisse métallique de S bûches de bois, qu'il soumettait_
- à une hante température. Le bois, en se décomposant, donnait
naissance 'à des - gaz inflammables, à des matières empyreu-
matiqUes, à du vinaigre et à. de l'eau. La chaleur du four-
neau- devait Servir à décomposer lé bois, et le gaz produit par
Cette décomposition du bois, à éclairer les appartements.

C'est au Havre que ,Lebon tenta d'établir ses premiers
thermolampes..Mais le gaz qu'il préparait était peu éclairant,
et répandait une odeur désagréable, parce qu'il n'était pas
épuré. Aussi ses expériences eurent-elles peu de retentis-
sement. Lebon revint à' . Paris. Pour donner au public un
spécimen de ce nouveau mode d'éclairage, les jardins et
son appartement dans la rue Saint-Dominique furent éclairés
par le gaz retiré, non plus au bois, comme il l'avait fait au
Havre, mais de la houille. Cependant le gaz encore était im-
pur, fétide, et sa combustion donnait naissance à des pro-
duits nuisibles. Lebon fut contraint (l'abandonner une en-
treprise qui	 ruiné.

En 1798, un ingénieur anglais, Murdoch, qui connaissait,
les résultats obtenus à Paris par Philippe Lebon, éclaira au
moyen du gaz retiré de la houille le batiment principal de
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258. Préparation du gaz de l'éclaira e. Décomposition de la houille par la chaleur.
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s'occupa d'introduire en France cette ma":
Mais i1 eut à soutenir dë terribles luttes
que menaçait cette invention nouvelle. II

:a inanutac
nufact tire en t

core fort mal épuré
En 1804, un Allemand, nom

une société	 Ustrielle pour
e du gaz	 I de la bouille,

r que nous devons l'adoption  de l'éclairage au
1 existait à Londres plusieurs compagnies pour

t puissantes, et celle de
avait posé fi elle

yaux conducteurs sous le pavé

gaz. En 1823,
l'éclairage
Winsor, pro
seule cinquante
Lies rues.

En 1815, Wi
gnifique industri
-contre les intérêt

succomba ët se ruina:
Grace à la protection de Louis XVIII, l'éclairage au gaz fut.

repris Ét Paris-quelques années après, et l'entreprise ne tarda
pas étre couronnée de succès.

On Voit, en ". en ce qui concerne gé au gaz,
la France a eu la gloire de concevoir ce que l'Angleterre

exécuter. L'inventeur de ce nouveau motte
Philippe Lebon, est mort à Paris en 1802, pauvre,

inconnu, et sans avoir retiré le moindre avantage
uit de ses longs efforts.

con	 ro-

de la cr. ►nbi tison du cbarl
gène, corps simple gazeux. 'foutes les substances
ment une notable quantité decharbon et
viraient, si on les chauffait fortement,

" d'un certain pouvoir éclaira	 egani-

	

pues clui présentent cette composition,	 l'huile, la,
tourbe, la résine, les graisses, pourraient donc, servir

r un gaz éclairant. Mais on se sert. de préférence tic la
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Fig. 259. Four et cornues à gaz.

et 259 représentent l'extérieur des
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houille, parce qu'elle laisse comme résidu, après sa combus-
tion, une grande quantité d'un charbon très-pur , le coke,

dont la vente pour
le chauffage couvre
en partie le prix d'a-
chat de la l'ouille.

Pour obtenir le
gaz de la houille,
on place cette ma-
tière dans des cy-
lindres de terre ,
nommés cornues,

disposés, au nom-
bre de trois ou cinq,
dans un fourneau
de briques, que
l'on chauffe très-
fortement.

Les figures 258
fours qui contien-

nent les cornues où l'on opère la distillation de la houille.
Par l ' action de la chaleur, les éléments qui constituent la
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houille se séparent, se forme du goudron, des huiles
pyreumatigues, sdes sels ammoniacaux et divers gaz. Parmi
ces gaz, nous citerons : l'hydrogène pur — l'ammoniaque —
l'hydrogène hicarboné — l'hydrogène sulfuré, , ce gaz infect

tout le monde conne l'odeur et qu'exhalent les' oeufs
pourris et les fosses d'aisance'; enfin le gaz acide carboni-
que, ce composé gazeux qui donne 	 eau de Seltz sa pi-
quante saveur.

Quand il est souillé par ces' divers produits, le gaz prov
nant de la distillation de là houille est peu éclairant il exerce
une action délétère sur nos organes ;' il altère la couleur des

 il attaque les	 es peintures à base de
plomb.

es effets fàcheux sont, dus à l'ammoniaque, aux huiles
empyreumatiques et surtout & l'hydrogène sulfuré , qui, en
brillant, donne du ,gaz acide sulfureux. Il importe donc de
se débarrasser de ces derniers produits,' en ne conservant
que l'hydrogène bicarboné, le seul gaz qui_ soit d'un effet
utile pour l'éclairage.

Pour y parvenir, on fait arriver tous les produits_ de la
décomposition de la houille sous une couche d'eau de quel
ques centimètres. Cette eau est contenue, dans , une boîte
de fonte, nommée barillet. Le barillet se voit au haut, de la

e 259: c'est le large tube I L qui règne: hingitudinale-
ment au-dessus du fourneau. Il renferme une couche d'eau
qui remplit à moitié sa capacité, comme on le voit sur la
figure 260, où L représente le barillet vu par une coupe
verticale, et H la coupe du tube qui• amène dans le barillet
le gaz sortant des cornues.

Les sels ammoniacaux se dissolvent dans l'eau du 
néme temps que le goudron s'y condense.

On dirige ensuite le gaz dans un nouvel, appareil, appelé
ddpurateur, où il traverse des tamis chargés de chaux pul-
vérulente et humectée d'eau. Cette substance enlève au
gaz l'acide carbonique et l'hydrogène sulfuré dont il était
si important de le débarrasser. Néanmoins, l'épuration n'est

ais complète et le gaz conserve toujours une odeur
désagréable.
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Nous représentons ici (fig. 261 et 262) une caisse à, dépura
fion vue en élévation et en coupe. Le couvercle C de la caisse
de fer B qui constitue le dépuraleur, s'enlève au moyen.

Fig. 261. Caisse 'contenant de la chaux pour la dépuration du gaz.

d'une double chaîne que l'on tire à l'aide d'une manivelle r
el qui permet de vider la caisse quand l'épuration est ter-

Fig. 262, Coupe verticale de la caisse à dépuration pleine de chaux.

minée, et de la remplir de nouvelle chaux. E est l'entrée,
S la sortie du gaz.

Purifié par les moyens que nous venons d'indiquer, le gaz
est amené dans un réservoir destiné à le contenir, 6,, qu'on
nomme gazomètre. Cet appareil se compose de cieux perties :
la cuve destinée à. recevoir l'eau, et la cloche dans laquelle on
emmagasine le gaz. Les cuves sont creusées dans le sol et
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revêtues d'un ciment que l'eau ne peut pénétrer. La cloche CC,
recouverte d'une couche épaisse de goudron, est formée de
plaques de très-forte tôle. Une chaîne adaptée au sommet de
la cloche glisse sur deux poulies, et porte, à son extrémité,
des poids qui font équilibre au gazomètre. Cette dernière
disposition permet à la cloche (le monter et de descendre
facilement dails la cuve. De cette manière, , le gaz n'est pas
soumis à une trop forte pression, qui aurait pu provoquer
des fuites ou gêner la décomposition de la houille jusque
dans' les cornues.

Nous représentons	 . 263 et 6 11) les gazomètres en usage

dans les usines à Paris. Le tube qui amène le gaz est muni
d'articulations qui lui permettent de plier selon la hauteur de
la cloche. Ce mode (le suspension du gazomètre imaginé par
Pauwels est très-commode. L'un (les deux tubes articulés ABC
sert à lintroduction du gaz ; l'autre A' B' C', placé à l'extré-
mité 4posée du diamètre de la cloche, sert à la sortie du
gaz, quand on soulève une vanne à l'aide d'une crémaillère.
Le gaz, en arrivant par le, tube S dans la cloche, soulève
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crémaillère, ci dès lors l'angle que forment les tubes
change t mesure que la cloche s'élève. Quand le gaz s'é-
chappe, l'angle des tubes varie en sens inverse à mesure
que le gaz s'écoule dans le tuyau de distribution.

Fig. 264...Coupe verticale d'un gazomètre.

La ligure 265 donne l'aperçu, en raccourci, des appareils qui

Fig. 265. Preparation du gaz de l'éclairage.

servent à préparer le gaz de la houille. F est le fourneau
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AIRACrE.

es cornues cle terré pleines de houil
haleur; est le barillet dans lequel ar

nant de la décomposition de la houille ; B, le pui
nissent le goudron et les produits solubles dans

'eau que	 barillet; S, une série de conduits de fonte
plan,	 par leur parlie inférieure, rayonnant
librement dans	 et qui ont pour objet de refroidir le gaz

arrivéest  très-chaud des cornues; D est le dépurateur a
posé d'une série de trois dépurateurs semblables

oit traverser successivement ; G, le gazomètre
rvoir	 gaz.

a figure 266 montre sur ure plus grande échelle l'ensem-
ble des opérations qui s'exécutent pour retirer le , gaz de la
houille, depuis la -décomposition de , la houille par la cha-
leur jusqu'à l'entrée du gaz dans le gazomètre, 'après son
épuration par l'eau froide et par la chaux.

A sa sortie du gazomètre, un large tuyau amène le , gaz aux
onduits de distribution, qui sont en fente. Les tubes des

nchements et ceux qui introduisent le gaz dans l'inté-
rieur des maisons sont en_plomb.

ar un petit tube conducteur qui s'embranche sur le co
it principal, le gaz est amené dans un double cylindre creux,

aboutissant à une petite, couronne métallique percée ordinai-
rement de vingt trous, qui donnent issue à cent vingt ou à.
cent cinquante litres de gaz par heure.

Telle est, en général, la forme °des becs dans l'intérieur
des maisons. Ceux qui servent à éclairer les rues sont for-

d'un petit tube épais, percé d'une fente étroite. Le gaz
qui sort par cette fente s'étale en unelame mince et produit
une flamme qui ressemble à l'aile d'un Papillon.

C'est ici le lieu de donner l'explication (lu grand pou croi r
éclairant propre au gaz de l'éclairage.

Un gaz n'est jamais éclairant par lui-mémo, mais
le dépôt d'un corps solide qui se fait dans l'intérieur de sa
flamme. Ainsi, l'hydrogène pur, en brûlant, donne une flamme
très-pâle. et presque invisible, parce que sa combustion ne
laisse aucun dépôt de matière solide , la vapeur d'eau
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étant le seul produit qui résulte de sa combustion. Au con-
traire, la flamme de l'hydrogène bicarboné est très-vive ,
parce que ce gaz laisse en brûlant un petit dépôt de charbon,
lequel restant quelque temps contenu au sein de la flamme
avant d'être brûlé, y devient lumineux, à cause de sa haute
température. C'est à ce corps étranger, séjournant quelques
instants dans la flamme, que le gaz hydrogène bicarboné
emprunte sa propriété lumineuse.

C'est en vertu du même principe qu'on a pu employer pour
l'éclairage la flamme, naturellement très-pille, de l'hydrogène

Fig. 267. Voiture pour le transport du gaz.

pur. Il a suffi de placer au milieu du gaz hydrogène en com-
bustion un petit cylindre, ou corbillon, fdrmé de fils de platine
très-fins. Ce cylindre, porté au rouge blanc, répand un éclat
des plus vifs, et la flamme du gaz hydrogène est ainsi ren-
due très-éclairante.

L'hydrogène pur, consacré à l'éclairage, s'obtient en faisant
passer de la vapeur d'eau sur du charbon incandescent. L'eau
se décompose et donne naissance à du gaz hydrogène pur el
à de l'acide carbonique que l'on absorbe au moyen de la.
chaux pour ne laisser que l'hydrogène pur. Ce procédé est
très-simple, mais le prix de revient du gaz hydrogène est trop
élevé pour que l'on ait pu l'adopter pour l'éclairage desvilles.
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n 'transporte quelquefois le gaz à domi-

dans d'immenses voitures de tôle mince contenant des
outres :, clastiques munies d'un robinet et d'un tuyau (fig.
267). Pour distribuer le gaz , on serre des courroies, qui
compriment 'cette outre, et chassent le gaz dans le gazomètre
ou réservoir du consommateur.

Ce mode de distribution du gaz, devient de plus en plus
-rare..`

ers l'année 1831, on a commencé à faire usage enFrance,-
et bientôt après , dans les autres parties de l'Europe; de l'éclai-
rage au moyen - de la bougie stéarique. Imaginé, dans l'origine,
pour serviral'éclairage de luxe_ et remplacer la dispendieuse
bougie de cire dans, l'éclairage des salons, ce nouveau pro-
duit, 'fabriqué à plus - bas prix; n'a. pas tardé à devenir d'un
usage général dans . les ménages., Il; a remplacé à:la .fois
bougie 'de . cire que l'industrie ne -fabrique plus aujourd'hui,
et dans beaucoup' de cas la chandelle 'même,- dont l'uSage.ést
si désagréable, et que son bas- prix oblige seul à conserver
encore.

La bougie stéarique . est ainsi nommée parce qu'elle est for-
mée d'un acide gras qui porte le nom d'acide stéarique. Mais
qu'est-ce que cet acide stéarique lui-même ? L'acide stéarique
n'est autre chose que le suif qui compose l'ancienne chan-
delle, débarrassé, par une opération chimique, d'un coni-
posé liquide qu'il renferme, l'acide oléique, auquel le suif
employé en chandelle doit tous ses inconvénients, à savoir,
son extrême fusibilité, sa mollesse et sa mauvaise odeur.

Le suif peut être considéré comme la réunion de deux pro-
duits : l'un solide, l'acide stéarique ; l'autre liquide, l'acide

oléique. L'opération que l'on fait subir au suif, pour le trans-
former en acide stéarique ou bougie stéarique, se réduit à le
débarrasser du produit liquide, c'est-à-dire de l'acide oléique,
pour le réduire à sa partie concrète, c'est-à-dire à l'acide
stéarique.

Ainsi débarrassé de la matière liquide qui .l'accompagne
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dans le suif, l'acide stéarique constitue une matière sèche, peu
fusible, suflisaunnent éclairante, et qui fournit un éclairage
commode, propre et relativement peu dispendieux. On le brûle
à l'aide d'une mèche qui n'a pas besoin d'être mouchée, car
elle se mouche, pour ainsi dire, seule, gràce à un ingénieux
artifice qui consiste à tisser cette mèche avec une forte torsion.
Cette torsion se détruisant quand la mèche brûle, sa pointe
se recourbe à l'extérieur, ou la flamme la détruit entière-
ment, ce qui dispense (le la couper, c'est-à-dire de la moucher.

La préparation de l'acide stéarique destiné à être moulé en
bougie consiste à décomposer le suif par la chaux. On obtient
ainsi un savon de chaux, c'est-à-dire un mélange d'oléate et
de stéarate de chaux.- Ce mélange de stéarate et d'oléate de
chaux est ensuite décomposé par l'acide sulfurique étendu
d'eau, qui forme du sulfate de chaux et met en liberté les
acides stéarique et oléique.

Pour séparer ces deux acides, se débarrasser de l'acide
oléique liquide et ne conserver que l'acide stéarique so-
lide, on soumet ce mélange, enveloppé dans une étoffe de
laine, à une pression, exercée d'abord à froid, ensuite à
chaud, au moyen d'une presse hydraulique. Par cette
pression, aidée de la chaleur , l'acide oléique s'écoule,
et il ne reste qu'un tourteau d'acide stéarique, sous la forme
d'une masse blanche, sèche et friable. Coulée dans des
moules, à l'intérieur desquels on a tendu d'avance une mè-
die de coton nattée et tressée, cette matière constitue la bou-
gie stéarique.

Il y'a eu deux phases- différentes dans la série de travaux
qui ont eu pour résultat de doter l'industrie et l'économie do-
mestique du produit qui nous occupe. Dans la première, la
science a dévoilé la véritable composition (les matières gras-
ses et par conséquent celle du suif, et démontré la présence,
dans tous les corps gras, (le deux matières distinctes, l'une
solide et l'autre liquide. Dans la seconde, période, on a trans-
porté dans la pratique et dans l'industrie cette découverte de

la science : on l'a appliquée à la transformation du suif en
bougie sèche.
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Un chimi Nancy, Braconnot, a constaté le premier
fait, général, que tous les corps gras, sans exception,
omposent de deux principes immédiats, l'un solide et

itre liquide, dont la , prédominance relative dans un corps
s quelconque lui communique la consistance solide demi

fluide ou liquide. Un chimiste de Paris, M. Chevreul, a fait
connaître ensuite les modifications que les corps gras éprou-

gar l'action des alcalis; et prouvé que la formation des
acides gras est une des conséquences de l'action exercée
par les alcalis et les matières grasses. C'est en 1813 que les
cides stéarique et oléique furent découverts par M. Che
rein.
L'application des acides gras à l'éclairage et la production

Iufacturière de la bougie stéarique sont dues à M. de
y, qui commença en 1831 cette fabrication, et la propa-

gea ensuite dans toute l'Europe. Le nom de bougie de l'Étoile,

par lequel on désigne encore quelquefois la bougie stéari-
que, provient de ce que la première usine de M. de Milly était
située à Paris, près de la barrière de l'Étoile.

Lê suif, les huiles végétales ou le gaz peuvent être rem-,
placés, comme moyen d'éclairage, par divers liquides que
l'on trouve dans la nature avec une certaine abondance, et
qui, formés dé carbone et d'hydrogène, comme le gaz de l'é-
clairage, peuvent fournir un éclairage très-économique, en
raison de leur bas prix. L'huile essentielle qui provient de
la distillation du bitume naturel, connu sous le nom de'schiste
ou d'asphalte, c'est-à-dire l'huile de schiste, l'essence de
térébenthine, que l'on obtient en distillant la résine qui dé-
coule des pins, — les huiles essentielles de naphte et de pé-
trole, etc., peuvent être accommodées aux besoins de l'é-
clairage. Seulement, comme ces différents
mement riches en carbone et en hydrogène, ont bes
pour brûler sans fumée et sans odeur, d'un courant d'air
très-actif, on a dû imaginer des lampes d'une dispos
particulière (fig. 268) dans lesquelles, par un tirage c 0 V
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nable, on fait affluer une grande quantité d'air dans le
point oh s'effectue la combustion du liquide éclairant.

De tous les hydrocarbures li-
quides, l'huile de schiste est au-
jourd'hui le composé le plus
employé, parce qu'il fournit un
éclairage très-brillant et très-éco-
nomique. Son usage est déjà très-
répandu dans les fabriques et les
ateliers. L'odeur bien difficile à
éviter, qui résulte de la combus-
tion , l'empêche toutefois de se
répandre beaucoup dans l'éclai-
rage domestique.

Il ne faut pas manquer de faire
remarquer ici que l'emploi de
l'huile de schiste dans l'éclairage
n'est pas exempt de dangers, en
raison de l'inflammabilité de ce

\	

\produit. Les huiles végétales ne
sont pas inflammables par elles-
mêmes ; elles ne peuvent brûler
que par l'intermédiaire d'une mè-

che : c'est ce qui donne une sécurité absolue pour l'emploi et
le maniement de l'huile à l'intérieur de nos maisons. Au
contraire, l'huile de schiste, l'essence de térébenthine mélan-
gée d'alcool, et connue alors sous le nom de gazogène ; etc.,
s'enflamment directement par l'approche d'un corps en com-
bustion, tel qu'une allumette. Cette facheuse propriété com-
mande beaucoup (le précautions et de soins dans le manie-
ment de ces liquides. Dans les ateliers et les fabriques éclai-
rés à l'huile de schiste, on a la sage précaution de fixer, à
demeure, les lampes contre le mur, ou de les suspendre in-
variablement au plafond, de manière que l'appareil d'éclai-
rage ne puisse jamais être changé de place, car il pourrait
arriver (les accidents pendant son transport.

L'application de l'huile de schiste à l'éclairage est due à un
fabricant français, nommé Selligues, qui établit la première

Fig. 269'. Lampe à schiste.
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usine consacrée à, la distillation des schistes, et qui
la lampe aujourd'hui en usage pour la combustion des hy-
drocarbures liquides.

Depuis l'année 1863, une véritable révolution économique
a commencé pour l'éclairage privé, par suite de l'introduction
en Europe des huiles minérales d'Amérique. Au-dessous du sol
de diverses contrées de l'Amàrique du Nord, et surtout du
Canada, existent de véritables lacs (l'un liquide très-combus-
tible, auquel on donne le nom de pétrole. Quand on a décou
vert un de ces gisements d'huile minérale, il suffit de percer
dans la terre un trou de sonde, pour en faire jaillir une co-
lonne continue de ce liquide.

C'est vers l'année 1858 que les gisements_ du pétrole ont
-été découverts en Amérique avec grande abondance. Comme
ce liquide se prête merveilleusement à l'éclairage, on n'a pas
tardé à. en faire usage en Amérique. Il est ensuite parvenu
eu Europe, oit son bas prix l'a fait promptement accepter.
Le pétrole a détrôné l'huile de schiste et les autres liquides
combustibles pour l'éclairage des ateliers.

Le pétrole se brûle au moyen d'une . lampe, dite lampe
américaine, qui diffère peu de celle que nous avons repré-
sentée plus haut (fig. 268),.

L'emploi du pétrole dans l'éclairage s'accompagne malheu-
' reusement de beaucoup (le dangers, en rais°. ri (le sa trop
grande inflammabilité. Brûlant sans mèche, il est trop faci-
lement susceptible de s'enflammer. Les accidents qui arrivent
trop souvent clans les maisons où l'on fait usage de ce liquide,
et la crainte de ces accidents, limitent beaucoup son emploi.

Un renom sinistre s'attache au pétrole depuis l'usage
qu'en ont fait les Prussiens pendant la guerre néfaste de
1870, et les 'communeux de Paris pendant les événements,
non moins néfastes, de la Commune de 1871.

ÉCLAIRAGE ÉLE CTRIQUE.

Le dernier mode (l'éclairage dont nous ayons à. nous occu-
per est (le découverte récente : c'est l'éclairage électrique,

27
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c'est-à-dire l'arc lumineux résultant de la décharge d'une
forte pile voltaïque, employée pour se procurer une source
puissante (l'illumination.

Le courant électrique s'établissant entre les deux extrémi-
tés disjointes d'un fil conducteur, fait briller entre ces deux
extrémités un arc d'un grand éclat lumineux, qui n'est au-
tre chose que l'étincelle électrique ayant pris un large dé-
veloppement, en raison de la grande masse d'électricité due
à la pile très-puissante dont on fait usage.

Si l'on attache cieux fils métalliques aux deux pôles d'une
très-forte pile voltaïque eü activité, et que, sans établir en-
tre eux le contact, on maintienne l'extrémité de ces fils à une
certaine distance, suffisante pour permettre la décharge élec-
trique, c'est-à-dire la recomposition de deux électricités con-
traires qui parcourent les conducteurs, il se manifeste une
vive- incandescence entre les deux extrémités de ces conduc-
teurs. Cet effet lumineux provient de la neutralisation des
deux électricités contraires, dont la recomposition développe
assez de chaleur pour qu'il en résulte une- apparition de lu-
mière.•Quand on emploie quarante à'cinqUante-couples-de la

pile de Bunsen, l'arc lumineux présente une in-
tensité prodigieuse..

Nous représentons ici (fig. 269) l'arc lumineux
qui résulte du courant de la pile se recompo-
sant à -travers l'air entre deux conducteurs,
formé de deux baguettes .de charbon calciné, qui
est conducteur de l'électricité.

On ne fait pas toujours usage de la pile de Volta
pour produire le courant électrique destiné à
fournir l'arc lumineux. Dans les phares, par
exemple, où l'éclairage électrique commence à
être adopté, le courant électrique est engendré
par une machine èlectro-magnétique, c'est-à-dire parFig. 269. Arc

p h to-éle ctri-
que. un de ces appareils si remarquables dans les-

quels le mouvement d'aimants naturels passant rapide-
ment au-devant d'armatures fixes, en fer pur, produit des
courants électriques , dits (l'induction, aussi énergiques que
ceux qui naissent (le la pi!e (le Volta.
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de deux tiges de cuivre, placées en regard, et qui
uniquent avec une pile de Bunsen en activité,

posée de quarante couples environ, ou avec une machine
électro-magnétique. C'est entre ces deux tiges de cuivre
placées à l'extrémité de deux conducteurs, c'est-à-dire aux
pôles de la pile, que s'élance l'arc lumineux provenant de
la recomposition des deux fluides. Seulement, comme la
chaleur si intense qui se développe et la présence de l'air
auraient pour résultat inévitable d'oxyder promptement les
iges de cuivre qui terminent les conducteurs, on adapte à
s deux tiges de cuivre deux baguettes d'un charbon très-

peu combustible, connu sous le nom de charbon des cornues.
Cette matière, qui ne brûle que fort difficilement à l'air, est
très-commode pour servir de conducteur terminal, et c'est
entre les'deux pointes de charbon que s'établit l'arc lumineux
éclairant.

La figure 270 représente lampe
un support isolant formé d'un tube
de verre y sont attachées deux ba-
guettes métalliques à, b, ' qui consti-:
tuent les pôles de la pile. Deux
pointes de charbon ?terminent les
conducteurs. Comme les charben
finissent par s'user en brûlant à l'air,
par suite de la durée de l'expérience,
on fait descendre, à l'aide de, la
poignée de bois c, la tige cd dans
la coulisse d, et on rapproche ainsi
les charbons l'un de l'autre à me-
sure que la combustion, usant leur
pointe, aurait pour résultat d'aug-
menter leur écartement, et dès lors
de diminuer ou d'interrompre le
courant électrique.

Nous devons ajouter que le rapprochement des charbons
entre lesquels se décharge l'électricité, ne se fuit pas	 la

.	 .

main, mais au moyen d'une très-ingénieuse	 si lion, par

Fig. 270.
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l'action du courant éleelrique lui-nOme. A mesure qu'il lé-
croit d'intensité, par suite de l'éloignement du charbon, le
courant électrique rapproche les charbons, ce qui redonne
uu courant, et par conséquent à l'éclairage, sa continuité.

L'éclairage au moyen de la pile voltaïque n'est pas encore
entré dans la pratique; il ne sert que dans quelques cas
spiciaux, par exemple pour effectuer pendant la nuit des
travaux urgents, ou comme moyen de produire de beaux.

Fig. 27 I. Éclairage d'une place publique parla lampe lectriqu e.u

effets de lumière dans les [haires ou les fèces publiques
(fig. 271 et 272).

La difficulté principale qui empoche de consacrer la lampe
électrique aux usages habituels de l'éclairage privé, c'est: son
excès inemne (le puissance. Pour obtenir la lumière électri-
que, il fau I, employer au moins quanti) le couples d'une pile de
Bunsen, et l'énorme loyer lumineux que l'on produit ainsi ne
peut ensuite cire réduit ni diminue. Pour tirer parti de celle
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m e dans. les conditions lhabituellesde l'éclairage, fau-
Brait peuvoir affaiblir son intensité excessive, et la réduire à

ournir que le volume de lumière que donnent nos appa-
ei s ordinaires d'éclairage ; il faudrait pouvoir diviser en

mille petits flambeaux l'arc étincelant produit par le courant

que, demanière à distribuer en différents points cette
re. Or ce résultat n'a pu être atteint jusqu'ici. Cette cir-

constance est- d'autant plus regrettable que l'éclairage élec-
trique serait encore plus économique que le gaz, qui consti-
tue pourtant le plus économique de tous nos moyens actuels
d'éclairage.
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Les frères'Montgolfier inventent les ballons à feu. — Le physicien
Charles. — Montgolfier à Paris. — Premier ballon à feu portant des
von ageurs. — Première ascension d'un ballon à gaz hydrogène por-
tant des voyageurs. — Blanchard franchit en ballon le Pas-de-Ca-
lais. — Mort de Pilâtre de Rozier. — Des aérostats employés dans
les guerres de la République. — Voyages aériens entrepris dans Pin-
térét des sciences. — Théorie de l'ascension des aérostats. — Opé-
rations à exécuter pour l'ascension d'un aérostat. — La nacelle, la
soupape, le lest, le parachute. — Direction des aé ostats.

s frèresÉtienne. et Joseph Iontgolfier, fabricants de
papier dans la petite ville d'Annonay, en Vivarais, sont les
inventeurs des ballons à feu, que l'on désigne souvent, en
raison de cette circonstance, sous le nom de montgolfières.

Considérant que tout gaz plus léger que l'air doit s'élever
dans l'atmosphère, par suite de la différence de densité de

gaz avec l'air environnant, les frères Montgolfier compc-
sèrent artificiellement un gaz très-léger par un moyen fort

ple, c'est-à-dire en chauffant un volume d'air limi té contenu
s une enveloppe de papier et de toile d'emballage. Après s'y
préparés par des essais convenables, ils rendirent leurs

concitoyens témoins du brillant résultat de leurs expériencm
Le 4 juin 1783, une foule' immense se pressait sur une des

places de la petite ville d'Annonay. La machine aérostatique,
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faite de toile d'emballage et doublée de papier, portait à sa
partie inférieure un réchaud, sur lequel on brûla de la paille
et de la laine, pour produire le gonflement du ballon au
moyen de Pair chaud. Les acclamations des spectateurs
saluèrent la machine, qui s'éleva en dix minutes à cinq cents
mètres de hauteur.

Les membres des états du Vivarais, qui assistaient à cette
expérience, adressèrent le procès-verbal de cette belle opéra-
tion à l'Académie des sciences, qui manda aussitôt Étienne

Montgolfier à Pa-
ris, et décida que
l'expérience serait
répétée à ses frais.

Mais tout Paris
était impatient de
jouir de ce specta-
cle nouveau. On
ouvrit une sous-
cription publique,
qui produisit dix
mille francs en
quelques jours.
Charles, professeur
de physique d'un
grand renom , se
chargea de prési-

- 	
	 der à la confection

Fig. 273. Les frères , Montgolfier; médaille frappée en 1734. du ballon, qui fut
exécuté dans les ateliers des frères RObert, constructeurs
d'appareils de physique.-

Personne, à Paris ne connaissait encore la nature du gaz
dont s'étaient servis, à Annonay, les frères Montgolfier : on
savait seulement, d'après la relation transmise par les états
du Vivarais, .que ce gaz était moitié moins pesant que l'air
ordinaire. » Sans perdre son temps à rechercher quel était
ce gaz, et sans savoir encore que l'air chaud avait été le
moyen employé par les frères Montgolfier, Charles résolut
d'emplir son ballon avec le gaz hydrogène, corps qui n'était
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connu que	 quelques années dans les laboratoires de 	 -
chimie, et qui pèse quatorze fois moins que l'air.

Le 27 août 1783, ce ballon à gaz hydrogène, lancé au

_sr=

Fig. 274. Expérience faite Versailles, par Étienne Montgolfier, le In septembre 1783

• milieu du jardin des Tuileries, par Charles et Robert, parvint,
en moins de deux minutes, à mille mètres de hauteur. Les
applaudissements et les cris d'enthousiasme des trois cent
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Fig. 275. Montgolfière
de Pilatre de Rozier et du marquis

d'Arlandes, qui servit
au premier voyage aérien.
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mille spectateurs de celte belle expérience saluèrent l'ascen-
sion du premier aérostat à gaz hydrogène.

Pour répondre au désir manifesté par l'Académie des
sciences, ]:tienne Illontgolfier se rendit bientôt dans la capi-
tale. Le 19 septembre 1783, il répéta à Paris (fig. 274) l'expé-
rience du ballon à feu, telle qu'il l'avait faite à Annonay. On
avait enfermé dans une cage d'osier, suspendue à la partie
inférieure du ballon, un mouton, un coq et un canard. Ces
premiers navigateurs aériens_ firent un heureux voyage ;
après s'âtre élevés à une assez grande hauteur, ils touchèrent,
la terre sans accident.

Le succès de ces belles expériences encouragea Montgolfier
à construire un ballon propre
à recevoir des hommes. 11 dis-,
posa donc, autour de la partie
extérieure de l'orifice du bal-
lon, une galerie circulaire faite
en osier recouverte de toile,
formant une sorte de balus-
aae hauteur d'homme, et

destinée à donner place aux
aéronautes. Un jeune physi-
cien, Pilâtre de Rozier, et un
officier , le marquis d'Adan-
des, osèrent s'aventurer sur
ce-dangereux esquif.

Le 31 octobre 1783, après
de longues hésitations de la
part de Montgolfier et du roi
Louis XXI, qui concevaient des

craintes sur le sort des courageux aéronautes, Pilâtre de
Rozier et le marquis d'Arlandes s'élancèrent clans les airs,
portés par le ballon à feu construit par Étienne Montgolfier.
Ils partirent du château de la Muette, situé au bois de Bou-
logne.

Leur voyage aérien fut très-heureux, et on les reçut, à
leur descente, en véritables triomphateurs.

La ligure 275, empruntée à une gravure de celle époque,
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représente la montgolfière qui emporta Pilâtre de Rozier et
le marquis d'Arlandes dans ce premier voyage aérien.

La brillante expérience de Pilâtre de Rozier fut bientôt
répétée avec un ballon à gaz hydrogène, qui présentait beau-.
coup plus (le sécurité qu'un ballon à feu pour un voyage
aérien. Cette expérience eut Heti le l ei décembre 1783. Au
milieu d'une foule immense accourue de tous les points de
Paris, Charles et Robert partirent du jardin des Tuileries, et
descendirent, deux heures après, à neuf lieues de Paris, dans
la prairie de Nesle. La figure 276, tirée de l'ouvrage de
Faujas de Saint-Fond, représente l'aspect du jardin des
Tuileries au moment de l'ascension aérostatique de Charles
et Robert..

L'expérience que nous venons de rapporter a marqu-3 une
grande date dans l'histoire de l'art qui nous occupe, car
c'est à cette occasion que le physicien Charles créa tous les
moyens qui ont été mis en usage depuis dans les voyages
aériens, savoir : la soupape pour faire descendre l'aérostat,
en donnant issue au gaz, -7 la nacelle qui reçoit l'aéronaute,
— le lest pour modérer la vitesse de la descente, -- l'enduit
de caoutchouc appliqué sur le ballon (le soie, pour s'opposer
à la déperdition du gaz hydrogène, -L enfin l'usage du ba-
romètre qui indique, par les variations de hauteur de la,
colonne de mercure, si l'équipage aérien monte ou descend
dans l'atmosphère, et qui sert à mesurer au besoin la hau-
teur à laquelle se trouve le ballon.

La figure 277 représente les dispositions qui furent prises
par le physicien Charles pour remplir son ballon de gaz hy-
drogène. Le gaz se formait à l'intérieur (le plusieurs 1:on-
Beaux contenant de l'acide sulfurique, du fer et de l'eau; ces
tonneaux étaient munis d'un tube de métal qui conduisait
l'hydrogène dans un tonneau plus grand, à demi rempli
d'eau, pour le dépouiller des gaz étrangers solubles dans
l'eau ; en sortant de cc grand tonneau, le gaz hydrogène se
dirigeait, au moyen d'un tube de cuir, dans l'intérieur du
globe de soie.

Blanchard, aérona	 ais, après avoir fait plusie s
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brillantes ascensions, conçut un projet d'une audace in-
croyable pour une époque où la science aérostatique était
encore pleine d'hésitations et d'incertitudes; il annonca
qu'au premier vent propice il passerait en ballon de Douvres
à Calais, en franchissant le bras de mer qui sépare l'Angle-
terre de la France.

Le 7 janvier 1785, Blanchard s'éleva, en effet, avec un

Fig. 277. Opération du remplissage d'un ballon à gaz bydrogène.

Irlandais, le docteur Jeffries, dans un ballon à gaz hydro-
gène, qui fut lancé de la côte de Douvres. Comme ils étaient.
au-dessus de la mer et environ au tiers du voyage, leur
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ballon Commença 'à descendre : ils jetèrent leur lest, le
ballon remonta et se dirigea vers la France. Comme ils
voyaient -déjà les côtes de Franco, le ballon, qui perdait du
gaz, se mit à descendre avec rapidité. Ils lancent à la mer
leurs provisions de bouffie', leurs agrès, et même leurs vête-
ments. Mais le ballon descendait toujours. Enfin, après avoir
couru plus d'une fois le danger: de tomber à la mer, ils
atteignirent la côte et descendirent aux portes de Calais, où
l'on fit aux intrépides voyageurs une réception splendide.

Blanchard rermt du maire des lettres qui lui accordaient le
titre de citoyen de Calais, et son ballon Bd déposé, en com-
mémoration de cet événement, dans la. principale église de lit
ville.

Le physicien Pilaire de Rozier, qui avait déployé un talent
et un zèle remarquables pour les progrès de l'aérostation,
périt peu de temps après, le 5 juin 1785, en voulant imiter la
tentative audacieuse de Blanchard. Il avait imaginé de ré-
unir en un système unique les deux moyens dont, on s'était

28
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servi jusque-là, c'est-à-dire la montgolfière' et l'aérostat à gaz
hydrogène. Il se proposait de franchir

\/ • si la -Manche et d'aborder en Angle-
terre en partant de la côte de Boulogne.
lais quelques instants après le départ, et
vaut môme qu'il fût parvenu au-dessus

l'Océan, l'étoffe du ballon à gaz hydro-
gène s'étiint déchirée pendant que l'aéro-
naute tirait la soupape, l'aérostat, vide
de gaz, tomba sur la montgolfière, et par
son poids précipita l'appareil sur la terre.
Pilittre de Rozier, qui périt dans cette
circonstance, était accompagné d'un ph y-
sicien de Boulogne nommé Romain, qui

rtagea sa triste fin.
La figure 279 représente, d'après une

gravure de cette époque, l'aéro-montgolfière

de Pihltre de Rozier.

ceD

Les globes aérostatiques maintenus captifs au moyen de
cordes, à une hauteur convenable dans l'atmosphère, pou-
vaient fournir des postes d'observation pour découvrir les
forces et les manoeuvres des troupes ennemies. On pensa,
en 1794, à mettre les aérostats 'au service des armées fran
çaises, et l'on créa, à cet effet, deux compagnies d'aérostiers.

Un jeune physicien, nommé Coutelle, reçut le commandement
de la Première compagnie d'aérostiers. Le ballon du capitaine
Coutelle rendit de véritables services à la bataille de Fleurus.

On se servit encore des aérostats dans 'quelques campa-
gnes de la République. Le ballon était toujours maintenu
captif, au moyen de deux cordes retenues chacune par un
groupe de soldats. Le commandant, placé dans la nacelle,
transmettait ses ordres aux aérostiers, avec des drapeaux de
différentes couleurs. Du haut de ce poste élevé, il pouvait,
observer et suivre les marches, les opérations et les forces
de l'ennemi.

Fig. 279.
Aéro-montgolfière

de Pilittre de Rozier.
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Cependant la carrière Militaire des ballons ne fut pas de
longue durée. Le premier consul Bonaparte, qui n'accordait
point de confiance it l'emploi d'un tel moyen dans les armées,
licencia les deux compagnies d'aérostiers, et fit fermer l'école

Fig. 280. Emploi des aérostats aux rrmées. Le l'albn du capitaine Coutelle. 	 '

que l'on avait établie dans les jardins du château de Meudon,
pour étudier, sous la direction de Coutelle, les applications
militaires des aérostats.

Les premiers aéronautes mettaient leur héroïsme 'au ser-
vice d'une découverte nouvelle et dont on no pouvait encore
mesurer la portée : leurs successeurs eurent le tort (le ne
faire de l'aérostation qu'un spectacle public, un moyen d'at-
traction pour les badauds et les oisifs. Tout le monde connaît'
le nom des aéronautes de profession, tels que Jacques et
Élisa Garnerin, Mme Blanchard, Margat, Charles Green et
Georges Green son fils. Parmi les nombreuses ascensions
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exécutées par ces aéronautes, nous signalerons quelques-
unes de celles qui ont le plus frappé l'esprit public.

Mme Blanchard s'éleva, en 1819, au milieu d'une fête don-
née au jardin de Tivoli de la rue Saint-Lazare. Elle. avait
emporté dans sa nacelle des pièces d'artifice qu'elle devait
enflammer au milieu des airs, quand elle serait arrivée à
une certaine hauteur. Mais, par suite d'une secousse, la lance
à feu qu'elle tenait à la main mit le feu au gaz hydrogène
du ballon. Mme Blanchard, serrant l'orifice inférieur du bal-
lon, essaya, mais en vain, d'arrêter les progrès du feu. Le
gaz brûla pendant plusieurs minutes sans endommager
l'enveloppe du ballon. La machine enflammée descendait
doucement, et' si le vent l'eût portée vers la campagne, l'in-
trépide aéronaute eût sans doute opéré sa descente sans ac-
cident. Malheureusement l'aérostat tomba sur Paris : il vint
heurter le toit d'une maison de la rue de Provence. La na-
celle, glissant sur la pente du toit, du côté de la rue, ren-
contra un crampon de fer. Ce , brusque arrêt imprima une
secousse qui précipita l'aéronaute hors_ de la nacelle. Elle
se brisa le crâne sur le pavé de la rue.

Les ascensions du comte Zambeccari, de Bologne, furent
marquées par les plus terribles péripéties. Zambeccari em-
ployait une'lampe à_ esprit-de-vin pour chauffer l'air de son
ballon. Dans une première ascension, cette lampe à esprit-
de-vin se brisa, et Zambeccari, en s'élevant dans les airs,-
fut enveloppé par les flammes. Il parvint heureusement à
éteindre l'incendie, et'redekendit vivant, mais affreusement
brûlé.

En 1804, son aérostat tomba dans la mer Adriatique. Il
flottait dans l'eau sur les débris de son avec son
compagnon de voyage, au milieu d'une nuit obscure et de
vagues furieuses qui quelquefois les couvraient en entier.
Après de longues heures d'angoisse et d'agonie, Zambeccari
et son compagnon furent recueillis sur un navire, où on leur
donna tous les soins nécessaires.

Zambeccari périt en 1812, à Bologne, au milieu (les airs,
dans son ballon que la lampe à esprit-de-vin avait incendié.

Harris, Sadler, , Olivari, Mosment , Émile Deschamps,
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Fig. 281. Catastrophe du Géant, le 18 octobre 1863.
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Georges Gale, ont de même péri misérablement dans des
ascensions aériennes. Mais faisons remarquer que l'inexpé-
rience et l'imprudence des aéronautes ont été les principales
causes de ces malheurs. En effet, le nombre des ascensions
effectuées jusqu'à ce jour peut' être évalué à plus de dix
mille, et sur ce grand nombre on n'en compte guère plus de
quinze qui aient été suivies d'un résultat fatal.

Une ascension qui a excité vivement la curiosité publique

est celle du ballon le Géant, opérée, sous la direction
M. Nadar, au Champ de Mars, à. Paris.

Le 18 octobre 1863, ft cinq heures du soir, le gigantesque
ballon, emportant neuf voyageurs, s'éleva majestueusement
dans les airs, aux applaudissements d'une foule immense.
Prenant la direction du nord-est, il passa sur la 13e4_,rique,
allant droit à la mer du Nord ; mais le lendemain dans la
matinée, un nouveau courant l'entraîna vers le Hanovre, oit
les aéronautes résolurent d'opérer leur descente. La violence
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du vent imprimant au ballon une vitesse de soixante lieues à
l'heure, les ancres furent arrachées au premier obstacle, et

le Géant se mit à faire des bonds formidables, heurtant les
collines, labourant la terre, brisant tout sur son passage.
Enfin, un massif d'arbres l'ayant arrêté, la violence du choc
lança les voyageurs sur le sol, couverts de blessures et de
contusions. Ils étaient près de Nienbourg, dans le royaume
de Hanovre, oit ils reçurent l'accueil le plus empressé et le
plus sympathique. -

Le Géant a fait depuis quelques autres voyages plus ou
moins heureux. La carrière de ce colosse des airs a été semée
d'une égale mestlre de triomphes et de revers.

Ce n'est qu'en 1803, vingt ans après la découverte de
Montgolfier, que l'on commença à employer les aérostats
comme moyen d'observation scientifique. La première ascen-
sion entreprise dans un but scientifique fut exécutée à
Hambourg, le 18 juillet 1803; par un physicien flamand
nommé Robertson, aidé de son compatriote L'Hoesl. Pàr-
venus à une grande hauteur, ils se livrèrent à diverses
observations de physique.

En France, Biot et Gay-Lussac exécutèrent, en 1804, une
très-belle ascension, qui donna lieu à diverses observations
très-importantes pour la science. Dans un second voyage,
Gay-Lussac partit seul, et s'éleva jusqu'à 7016 mètres au-
dessus du niveau de la mer. Dans ces hautes régions le
baromètre était descendu de la hauteur de 0-,76, qu'il mar-
quait à terre, à celle (le e,32. Le thermomètre, qui mar-
quait 27° à terre, marquait dans le ballon parvenu à cette
hauteur 9° au-dessous de zéro. Dans ces hautes régions la
sécheresse était extrême ; le papier se crispait comme de-
vant le feu ; la respiration et la circulation du sang de
l'observateur étaient accélérées à cause de la grande raré-
faction de l'air.

En 1850, MM. Barrai et Bixio ont exécuté une ascension
scientifique qui adonné peu de résultais utiles. En 1862 et 1863,



@in@y
TA.TS.

er, chef du bureau	 ()logique de Greenwich;
obtenu dans plusieurs ascensions aérostatiques des résultats

téressants pour la météorologie physique du globe.
gré toutes ces tentatives, on est encore loin d'avoir tiré

des aérostats tous les avantages qu'ils peuvent fournir pour
l'étude scientifique de l'atmosphère.

eu de donner l'explication du phénomèn e
nsion d s_ montgolfières et des aérostats,
squ'un corps est plongé clans l'air, , il est soumis à

'action de deux forces opposées : d'une part la pesanteur,
qui tend à l'abaisser, et d'autre part une poussée de l'air en

s contraire, qui tend à le soulever. Cet effort de bas en
haut est égal au poids même de l'air déplacé par le corps.
Si donc le corps plongé dans l'air pèse moins que l'air 'qu'il,
déplace, c'est la poussée de celui-ci qui prédomine sur le poids
du corps, et le corps prend un mouvement ascensionnel. La
machine aérostatique- des frères Montgolfier était remplie
'air chaud ; or, l'air chaud pesant moins que l'air froid

(puisqu'il n'est que de l'air dilaté, qui, sous le même volume,
contient moins de matière), il arrivait, que l'air chaud du
ballon, augmenté du poids de l'appareil, pesait moins, que
le même volume d'air extérieur ; donc le ballon devait mon-
ter. Mais l'air va en diminuant de densité à mesure qu'on
s'élève : l'appareil doit donc s'arrêter et demeurer en équi-
libre quand il rencontre une couche d'air telle que le volume
qu'il en déplace pèse précisément autant que lui. .

L'explication que nous venons de donner de l'ascension
ntgolfières, ou ballons à feu, rend nécessairement

e aussi de la cause de l'ascension des aérostats à gaz
hydrogène. Un ballon rempli de gaz hydrogène déplace un
égal volume d'air atmosphérique : mais comme le gaz hydro-
gène est beaucoup plus léger que l'air, il est poussé de bas
en haut par une force égale à la différence qui existe entre

i té de l'air et celle du gaz hydrogène. Le ballon doit
donc s'élever clans l'atmosphère jusqu'à ce qu'il rencontre des
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couches d'une densité précisément égale à celle de sa propre
densité, et arrivé là, il doit rester en équilibre. Pour que
l'aérostat redescende, il faut nécessairement remplacer une
partie du gaz hydrogène qui le remplit, par de l'air atmo-
sphérique, et il ne peut toucher terre que lorsque le gaz
hydrogène a été expulsé et remplacé totalement par de l'air
atmosphérique.

Dans la plupart des ascensions aérostatiques, on se con-
tente de remplir le ballon avec du gaz d'éclairage, c'est-à-
dire avec l'hydrogène bicarboné, provenant de la décompo-
sition de lahouille, (lui est environ deux fois plus léger que
l'air. Il suffit alors d'engager dans l'orifice inférieur du ballon
un tuyau de conduite recevant de l'usine le gaz d'éclairage.
Mais la trop faible différence qui existe entre la densité de
l'air et celle du gaz d'éclairage oblige d'employer des ballons
d'un volume considérable quand on veut élever des person-
nes ou des objets un peu lourds.

Les dimensions des ballons peuvent être-extrêmement ré-
duites si on , remplit le ballon avec du gaz hydrogène pur,
dont la densité est quatorze fois inférieure à celle de l'air'.

On prépare très-facilement le gaz hydrogène destiné à
remplir un aérostat, en faisant réagir sur des fragments de
zinc ou de fer de l'eau et de l'acide sulfurique. On place ces
substances dans plusieurs tonneaux qui communiquent. par
des tuyaux de conduite avec un tuyau central défoncé à sa
partie inférieure et plongeant dans une cuve pleine d'eau.
En même temps' que le gaz hydrogène se produit par la
réaction de l'eau et de l'acide sulfurique sur le zinc ou le
fer, il se forme aussi du gaz acide sulfureux ; c'est ce gaz
irrespirable et irritant qui provient de la combustion du
soufre à l'air, et qui se produit quand on enflamme une
allumette. Le gaz hydrogène ainsi souillé d'acide sulfureux
se débarrasse de ce produit nuisible en traversant la cuve
pleine d'eau, c'est-à-dire le tonneau central, où il se lave
parfaitement : l'acide sulfureux demeure dissous dans l'eau.

1. La densité de l'air étant 1, la densité ou le poids spécifique du gaz hydro-
gène pur est de 0,06.
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z ainsi purifié rand dans l'aérostat par un long tube
le, fizé pas: un bout au tonneau central et par l'autre

érostat.
gare 282 fait voir o s les détails du reuplissage d'un

gaz hy	 pur préparé au moyen de
sulfurique e t
e remplit jamais	 o	 qu'air trois quarts environ
al^acité. En effet, à	 ‘e. que	 ballon s'élèvera, il
ÿra dans des cou	 d'air de moins en moins densesPé

plissage d'un ballon de gaz hydrogène.

qui le presseront ainsi de moins en moins clés lors, gaz.
intérieur, se dilatant proportionnellement à la diminution
de pression, gonflera progressivement- le ballon, en sorte
que Si celui-ci eût été entièrement rempli au moment du
départ, la dilatation du gaz n'aurait pas manqué de faire
éclater l'enveloppe.,

11 est presque inutile de faire ressortir l'immense supério-:
rité des aérostats à gaz hydrogène sur les ballons feu..
'Pour ces derniers, la grande .quantité de combustible qu'il
fallait emporter, la faible 'différence qui existe entre la den-
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sité de l'air échauffé et celle de l'air froid, la nécessité
d'alimenter, de surveiller saris cesse le feu dans la corbeille
suspendue à la partie inférieure du ballon, étaient des
obstacles et des dangers presque insurmontables. Aussi ne
se serton jamais de l'air chaud que pour lancer des ballons
perdus, c'est-à-dire des montgolfières. Pour élever des aérostats
mutilés par (les voyageurs, on ne doit jamais employer que
le gaz (l'éclairage ou le gaz hydrogène pur.

La nacelle dans laquelle se place le voyageur aérien
suspendue au-dessous du ballon, et soutenue par un filet en
corde qui enveloppe le globe tout entier. Une soupape,
moyen imaginé par le physicien Charles, s'adapte à la partie
supérieure du ballon, et l'aéronaute peut la manoeuvrer
comme il le veut, à l'aide d'une longue corde. Quand il
ouvre la soupape, une partie du gaz s'échappe; et comme
ce gaz est remplacé par un même volume d'air, le poids
de l'appareil augmente,. et le ballon peut ainsi descendre
lentement et graduellement. Mais si le ballon, en descen-
dant, se dirige vers un édifice, une forêt, une rivière, et
qu'il Y ait quelque danger pour l'aéronaute ou pour la con-
servation de son appareil, comment éviter ce danger? Le
moyen est très-simple et a encore été indiqué par Charles.
En partant., l'aéronaute a eu soin de placer dans sa nacelle
des sacs pleins de sable; dans le cas dont nous parlons,
il vide un de ces sacs , et le ballon se trouvant allé gé d'au-

, sa force ascensionnelle augmente, il s'élève et peut
conduire l'aéronaute dans un endroit plus favorable pour y
prendre terre. On conçoit encore que par le même moyen
on puisse modérer et ralentir la chute d'un aérostat.

On nomme parachute un appareil qui a été imaginé pour
donner plus de sécurité à la descente aérostatique. Si, par
une cause quelconque, le ballon n'offre plus les conditions
de sécurité voulues, l'aéronaute, en se plaçant, dans la na-
celle du parachute, et coupant la corde qui attache cc para-
chute au ballon, peul s'abandonner à l'air et arriver à terre
sans accident. Faisons pourtant remarquer que cet appareil
n'a jamais été employé jusqu'ici comme un moyen de sau-
vetage (tans un voyage aérien ; il n'a encore servi qu'aux
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spectacle d'un homme qui se précip
ent dans l'espace du plus haut des airs.,

Le parachute, que représente la figure 283, est une
vaste parasol de cinq

s (le rayon, formé
e trente-six fuseaux

de taffetas cousus en - -
semble et réunis, au
sommet ; -à une toiF,
elle dé bois. Plusieurs'

cordes partant de cette
ndelle soutiennent la

nacelle destinée à re-
cevoir l'aéronaute Au,.
sommet se trouve pra-
tiquée une ouverture

ui permet à l'air, com:
primé par la rapidité
de la descente, de s'éH
chapper sans imprimer
à l'appareil de secous-
ses dangereuses.

Le parachute modère
la rapidité de la des-
cente par la large surface	 présente à la :résista
l'air.

Le parachute dont on se sert aujourd'hui
pareil que Jacques Garnerin, aéronaute français, a osé em-
ployer le premier. Le 22 octobre 1797, en présence d'une foule
étonnée de son courage, Jacques Garnerin se précipita, pro-
tégé par un parachute, d'une hauteur de mille mètres. Ce
spectacle a été depuis prodigué aux yeux avides des specta-
teurs par sa nièce, Élisa Garner par Mme « r
nos jours par Godard et Poitevin.
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On se demande bien souvent s'il est possible de diriger à
son gré les ballons flottants dans les airs. Les études appro-
fondies faites de nos jours par les géomètres et les physiciens,
ont prouvé qu'il serait impossible, avec les moteurs dont
la mécanique dispose aujourd'hui, d'obtenir la direction des
ballons, parce qu'il n'existe aucun moteur qui soit assez
puissant polir combattre l'énorme force des vents et des
courants de l'atmosphère , et en même temps assez léger
pour être enlevé dans les airs avec l'aérostat. Le jour-où
un moteur très-léger et très-puissant à la fois sera à notre
disposition i la direction des ballons cessera d'être un vain
"désir, et l'homme pourra jouir du domaine des airs, qui lui
est fermé aujourd'hui.
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PUITS ARTÉSIENS.

Historique. — Les puits artésiëns en Europe. —Considérations gé-
nérales sur les puits artésiens. — Puits de Grenelle. — Puits de
Passy.

On appelle puits artésiens-des. trous. de sonde verticaux pra-
gués dans le'sol, et au moyen desquels les eaux situées à

une certaine profondeur remontent jusqu'à la 'surface de la
et jaillissent quelquefois à de grandes hauteurs.

usage de la sonde pour'la recherche des eaux artésiennes
remonte aux temps les plus reculés. La Syrie, l'Égypte, les

's de l'ancienne (chaîne libyque, présentent un certain
nombre de puits obtenus à l'aide de ce procédé. Olympio-

it à Alexandrie, en Égypte, au sixième siècle,
dit que dans les oasis il existe des puits creusés à trois cents

cinq cents aunes (quarante-huit et quatre-vingts
mètres), qui lancent des rivières	 surface du sol.

Depuis un temps immémorial, le forage des sources
lissantes est pratiqué par	 cet étrange peuple

dans le mystère et le silence	 son isolement, reven-
.

de. l'esprit humain Dans la province
étendue de dix lieues de longueur et de quatre de 1h
a compté plus de dix mille puits dont la profondeur pou
atteindre quelquefois

t



@in@y
448	 LES GRANDES INVENTIONS.

Pour creuser ces puits d'une si grande profondeur, les
Chinois emploient un appareil à percussion , dont on ne
connaît pas bien toutes les dispositions. On sait seulement
que la pièce principale est un cylindre cannelé en fonte, pe-
sant de un à trois quintaux, et qui est suspendu à une corde
attachée à un arbre incliné, assujetti au sol par une de ses
extrémités et ayant son autre extrémité libre. Ce cylindre
pesant se nomme mouton. Des hommes le font aller et venir
au fond du puits, comme un pilon dans un mortier, en fai-
sant ployer sous leur poids l'arbre incliné auquel il est sus-
pendu, puis le laissant se redresser par son élasticité. La
percussion du fond du sol par le mouton le creuse avec
beaucoup de promptitude.

En Europe, dès le commencement des temps modernes,
nous voyens l'usage des puits artésiens répandu dans le
nord de l'Italie. Les armes de la ville de Modène sont deux
tarières de fontainier, avec cette épigraphe : Avia pervia. L'ou-
vrage le pins ancien dans lequel on trouve quelques données
certaines 'sur l'emploi de la sonde pour le percement des
puits, est celui que publia, en 1691, Bernardini Ramazzini,
professeur au Lycée de médecine de Modène.

Dominique Cassini, appelé d'italie en France par Louis XIV,
s'efforça d'y faire 'connaître les procédés dont il s'était servi,
dans sa première patrie, pour construire les puits forés.
Mais les anciens puits forés de l'Artois, qui subsistent en-
core.aujourd'hui, 'témoignent que l'usage de la sonde était
depuis longtemps connu en France.

Ce fut au temps de Louis le Gros, en 1126, que le premier
puits artésien fut creusé dans le couvent des Chartreux de
Lillers, dans le département actuel du Pas-de-Calais. Cette
fontaine, qui n'a pas cessé de donner de Veau jusqu'à nos
jours, n'impose à la commune qu'une bien petite dépense :
celle de remplacer tous les vingt-cinq ans le tubage en bois.

Bernard Palissy, l'illustre auteur des Rustiques figulines,
dont nous avons cité les travaux et rappelé la destinée mal-
heureuse en parlant (les poteries, a décrit un instrument
qu'il avait conçu, el qui est absolument l'analogue de notre
sonde, ou mieux qui en est le premier rudiment.
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dres, et singulièrement quand elles sont encore dans la terre ; pour-
quoi il me semble qu'une torsière les percerait aisément, et après
la , torsière on pourrait mettre l'autre tarière et, par tel moyen, on
pourrait trouver du terrain de marne, voire des eaux, pour faire puits,
lesquelles bien souvent pourraient monter plus haut que le lieu où la
pointe de la tarière les aura trouvées, et cela se pourra faire moyen-
nant qu'elles viennent de plus haut que le fond du trou que tu auras
fait. »

Le premier puits artésien qu'on, ait vu à Paris est, dit-on,
celui que fit creuser Jacques Leborgne, dans l'hôpital des
Enfants-Rouges, fondé par la duchesse d'Alençon, soeur de
François Ier.

Depuis le premier quart du dix-neuvième siècle, le nom-
bre des puits artésiens s'est considérablement accru en
France, en Allemagne, en Prusse, et dans la plupart des pays
de l'Europe. En 1818, la Société d'encouragement pour l'indus-

nationale attira beaucoup l'attention sur ce système, en
proposant des prix pour les meilleurs outils et instruments

orage. Héricart de Thury et Degousée se sont particuliè-
rement distingués par leurs travaux théoriques et prati-
ques dans l'art du forage des puits. C'est grâce à leurs re-
cherches que cette branche Importante des arts mécaniques
a reçu un degré de perfectionnement remarquable. En 1844,

le succès du forage entrepris par Mulot, à. Grenelle, a excité
un vif intérêt en France, et attiré à juste titre l'attention et

"ration publiques.

Les eaux artésiennes circulent généralement dans une
couche de terrain perméable comprise entre deux couches
imperméables. La couche perméable est sablonneuse ou
formée de calcaire désagrégé, ou même composée (le roches
compactes, mais présentant des fissures profondes. Les cou-
ches imperméables sont de l'argile, du granit, de la marne,
de la craie, ou toute autre roche compacte sans fissure.

Soit (fig. 284) une couche perméable abecd, comprise
entre deux couches imperméables; elle absorbera continuel-
lement les eaux pluviales par tout son pourtour a d, et se

29



@in@y
LES GRANDES INVENTIONS.

remplira d'eaux qui seront retenues par les deux couches
imperméables. Si l'on vient alors à percer tous les dépôts qui
recouvrent la couche aquifère, quand la sonde aura atteint-
cette couche, l'eau jaillira par le trou de sonde et s'élèvera,
en vertu de la tendance qu'ont les liquides à se mettre en équi-
libre, ou au même niveau, dans les vases communiquants.

Les vases communiquants sont représentés ici par la
ligne courbe des couches aquifères abc cd. Le forage qui
atteint le bas de cette couche e crée une nouvelle bran-

d che ef au vase
communiquant,
branche par la-
quelle l'eau s'é=
lève pour attein-
dre le niveau de
deux autres
branches a e, ed.

L'exemple du
Fig. 284. — Théorie des sources artésiennes. 	 bassin bien clos

et demi-circulaire, comme celui que nous venons de figurer,
se rencontre rarement dans la nature. Le bassin, de forme
plus ou moins irrégulière, est souvent coupé, interrompu
par mille accidents de terrain, en sorte qu'une partie de la
nappe d'eau souterraine s'échappe par des fissures latérales.
Il en résulte que l'eau ne peut pas s'élever exactement à la
hauteur de son point de départ, ou à la hauteur qu'elle oc-
cupe dansles branches du vase naturel qui la contient. Le
frottement que, l'eau éprouve, avant d'arriver au trou de
sonde, diminue également la hauteur de la colonne jaillis-
sante. En effet,. ces eaux se meuvent dans 'des canaux irré-
guliers et encombrés de détritus qui leur opposent une_
grande résistance.

« Pour trouver des eaux jaillissantes, 'dit Degousée, on devra re-
chercher ces espaces plus ou moins encaissés dans des saillies domi-
nantes, vers lesquelles les couches de la plaine se relèvent quelquefois
de manière h présenter leur tranche. Il résulte en effet de cette dispo-
-sition que les eaux extérieures, s'infiltrant dans les couches perméa-
bles, affleurent en venant s'appuyer sur les coteaux de bordure, et,
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susceptibles de remonter par les trous do sonde et de donner naissance
à des puits artésiens, que les points d'infiltration sont plus élevés et

rots de déperdition plus éloignés. »

un des puits artésiens les plus remarquable
é pratiqués de nos jours, est celui dit de Grenelle, autrefois

aux portes, aujourd'hui dans l'intérieur de Paris. Les eaux
qui alimentent cette belle source d'eau jaillissante coulent
d'une couche embrassant une superficie d'environ soixante
ieues de pays, et qui, partant de Langres, suit à peu près
a direction de Bar-sur-Seine, Lusigny, Troyes, Nogent-sur-
eine , Provins. C'est à Langres qu'affleure une couche

épaisse de sable vert, essentiellement perméable, qui des-
cend sous Paris, et renferme une puissante nappe d'eau.
Au-dessous de ces grès, sous Paris, se trouvent des couches
de craie et (l'argile imperméables, qui affleurent en Cham-
pagne a une altitude plus grande . que celle de Paris. Le
plateau de Langres est parfaitement placé pour recueillir
les eaux devant jaillir à une distance quelconque, et dont il

le point de départ, car son , altitude au-dessus du niveau
de la mer est de 473 mètres, tandis que celle de Paris n'est
que de 60 mètres.

Arago avait calculé, d'une manière approximative, qu'à
Paris l'épaisseur des couchés à traverser pour atteindre les
sables verts, c'est-à-dire la couche aquifère du plateau de
Langres qui passe sous Paris, était de 460 mètres. D'après

données, l'ingénieur-sondeur Mulot commença, le 3 no-
vembre 1833, le forage du puits de Grenelle.

Le creusement était opéré avec les outils ordinaires des
leurs mus par un manége de chevaux, comme le repré-

sente la figure 285. En 1835, on avait atteint une profondeur

e quatre cents mètres par un travail très-régulier ; niais
alors aine cuiller, consistant en un cylindre d'un poids
énorme, étant tombée au fond du puits, on no put, l'en reti-
rer que par morceaux. Ce travail, opéré avec les ciseaux et

à une aussi grande profondeur, dura quatorze mois.
Le 26 février 1841, le forage étant arrivé à 548 mètres, un
volume d'eau considérable en sortit.
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Pendant près d'un an, le puits de Grenelle lança une énorme
quantité de graviers, provenant de la dégradation de ses pa-
rois. Enfin, il se dévia de sa direction perpendiculaire, et
lança néanmoins, en vingt-quatre heures, 4 500 000 litres
d'une eau limpide dont la température s'élevait à 27°.

Le jet de cette eau atteint aujourd'hui la hauteur de trente
mètres au-dessus du sol. On a construit, au lieu d'émer-
gence de cette source, une élégante colonne monumentale

en fonte (fig. 286), du haut de laquelle se déverse la masse
considérable d'eau qui jaillit des profondeurs du sol.

Héricart de Thury, dans son rapport du 8 avril 1840, avait
annoncé quels seraient le nombre et la nature des cou-
ches de terrain à traverser, et à quelle profondeur on devait
trouver l'eau. Il avait dit : L'eau jaillira des grès verts à
560 mètres environ, et elle parut à 548 mètres ; elle donnera
4000 litres par minute, et elle donne 4000 litres par minute ;
elle aura une température de 30° ; elle sera douce, dissoudra
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parla 	 le savon, et conviendra à tous les usages
mestiques. Toutes ces prédictions de la science lurent con-
firmées:

Le puits qu'on a exécuté dans les anciennes carrières de
Passy, près de Paris, présente des proportions gigantesques.
Ce grand travail fut commencé en 1855 par 11I. Kim], ingé-
nieur saxon.

La méthode appliquée à Passy ne fut pas la même que celle
qu'on avait employée à Grenelle. A Grenelle, l'instrument de
forage était une sorte d'énorme tire-bouchon supporté par
des tiges de fer. A Passy, on s'est servi, pour creuser la
terre, d'un trépan (fig. 287), armé de sept dents en acier
fondu et pesant 1800 kilogrammes. Le trépan était sup--,
porté par des tiges en bois de dix mètres de longueur, vis-
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sées l'une à l'autre. L'ensemble de ces tiges et du trépan
était suspendu à l'une des extrémités d'un balancier, à l'au-
tre extrémité duquel était attachée une tige s'adaptant au
piston d'une machine à vapeur. A un certain moment et

grâce à un déclic D
que l'on détachait, le
trépan T se séparait
de la tige, et par la
chute de cet énorme
poids, la terre était
profondément creu-
sée. Alors la tige AB
descendait au fond du
puits, et ressaisissait
le trépan. Le toût était
remonté à l'aide d'un
câble plat enroulé sur
-un treuil mis en mou-
vement par la. ma-
chine à vapeur.

Les détritus étaient
retirés clu puits au fur
et à mesure que l'ou-
til entaniait la terre.
On forait pendant six"
heures , ensuite on
procédait au curage
pendant le même
temps.

On employait pour
le curage un seau cy-
lindrique en tôle ,

qu'on descendait au fond du puits après en avoir retiré le
trépan. Le fond du seau était formé de deux clapets s'ou-
vrant de dehors en dedans. Par le choc du seau contre le
fond du puits , les matières boueuses ou pierreuses péné-
traient dans son intérieur en ouvrant les clapets, qui se re-
fermaient ensuite sous le poids de ces mêmes matières.



@in@y
PUITS ARTÉSIENS.	 455

La figure 288 montre en action les différentes opérations
que nous venons de décrire.

Un accident survenu en 1857 retarda pendant deux ans la

Fig. 288. — système de forage employé pour le puits artésien de Passy.
(Coupe du puits et vue du mécanisme moteur.)

-marche des travaux. Le forage ayant été repris en 1859, on
rencontra la nappe aquifère à 576 mètres de profondeur,
mais l'eau ne put arriver jusqu'à l'orifice du puits. On creusa ,
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plus avant avec une nouvelle ardeur, et, le 24 septembre
1861, une véritable rivière jaillit des profondeurs de la terre.
Le volume d'eau débité s'éleva bientôt à 20 000 mètres cubes
par vingt-quatre heures. L'eau saillante était à la tempéra-
ture de 28° centigrades.

Le débit du puits de Passy s'est beaucoup réduit avec le
temps. Aujourd'hui il n'est plus que de 8000 mètres cubes
par vingt-quatre heures. On réunit ses eaux à celles du
réservoir de Chaillot.

Comme il fallait s'y attendre, le débit du puits de Grenelle
subit le contre-coup de l'ouverture du puits de Passy. De
900 mètres cubes par vingt-quatre heures, le rendement
du puits de Grenelle descendit à 777 mètres, où il est resté
stationnaire.
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XXV

PONTS SUSPENDUS.

Historique. — Construction des ponts suspendus. 	 Câbles.
Chaînes. — Tablier. — Culées. — Épreuve du pont suspendu. —
Ponts suspendus les plus remarquables.

Les ponts suspendus se composent de càbles ou de chaînes
de fer, tendus d'une rive à, l'autre d'un fleuve ou d'une ri-
vière, et supportant, ati moyen 'de tiges de suspension, un
tablier qui donne passage .aux piétons et aux voitures._

Les avantages de ces ponts sont leur position indépen:
dante du lit des fleuves et, des torrents impétueux, au-dessus
desquels ôn n'aurait pu établir des piles de pierre; la facilité,
la promptitude et l'économie de leur construction ; enfin lotir
hardiesse, leur légèreté et leur élégance. Tandis que dans
les ponts fixes la largeur des arches n'a jamais dépassé
60 métres lorsque la voûte est en pierre, '73 mètres quand
elle est en fer, et 119 mètres quand on emplôie seulement
le bois (ces nombres étant des limites maximum qu'il a été
permis d'atteindre, mais en deçà desquelles on s'est presque
toujours tenu), la portée des arches des ponts suspendus
peut s'étendre jusqu'à 500 mètres. Ils franchissent les vallées-
les phis profondes et relient entre eux les faîtes les plus
escarpés. D'autant plus solides et d'autant moins dange-
reux que leur portée est plus grande, ils deviennent par
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e et la légèreté de leurs courbes l'ornement architec-
tural des abîmes.

C'est à l'Asie que revient l'honneur de la construction des
premiers ponts suspendus. Le voyageur Turner, dans la re-
lation de son ambassade au Tibet, parle d'un pont appelé
Choulca-Chazum, et composé d'un plancher en bambou, ap-
puyé sur cinq chaînes de fer. La longueur de ce pont était
(le 146 mètres.

L'Histoire générale des voyages parle de l'existence, en Chine,
(le deux autres ponts du même genre.

Ces ponts, que les écrivains chinois ont pittoresquement
appelés ponts volants, sont souvent tellement élevés qu'on ne
peut les .traverser sans crainte. Un pont de cette espèce
existe encore clans la province de Shenise : il s'étend d'une
montagne à une autre, sur une longueur de 133 mètres dans
le vide. De la surface des eaux, dans le fond du précipice,
au tablier du pont, il y a 166 mètres.' La plupart de ces ponts
volants sont assez larges pour que quatre hommes à cheval
puissent y passer de front ; des balustrades solides et élé-
gantes sont placées de chaque côté pour la sécurité des
voyageurs. Il n'est pas impossible que les missionnaires
chrétiens envoyés en Chine .au commencement de notre
siècle aient connu ce fait, et ce renseignement communi-
qué aux ingénieurs européens .a pu être la cause première
de l'introduction des ponts suspendus en Europe.

Depuis assez longtemps, dans l'Amérique du Sud, des
ponts suspendus relient entre eux les hauts sommets des
Andes, et des Cordillères. De Humboldt traversa, en 1812,,
la rivière de Chambo sur un pont, suspendu de 40 mètres de
longueur. Dans ces contrées, où le fer est rare, les cales
sont construits avec des lianes, et les cordes sont fournies
par les fibres de l'agave americana.

En Europe, on trouve clans un recueil de machines, publié
à Venise en 1617, deux planches représentant des ponts sus-
pendus, l'un en chaînes de fer, l'autre en cordes.

En 1741, un pont fut construit sur la Lees, entre les com-
tés de Durham et d'York. Un petit plancher de deux pieds
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de large,pour le passage des piétons,
chaînes en fer. Long de 70 pieds, il e
d'un côté, d'une main courante. Suspendu à p
au-dessus d'un torrent, il éprouve un balan
dérable.

Le premier pont suspendu établi d'après système mo
a été construit par M. Findlen, en Amérique.

Après l'Amérique, l'Angleterre vit s'élever des ponts
dus sur plusieurs points de son territoire.

guerres continuelles qui épuisèrent la France, au corn-
u ement de ce siècle, arrêtant l'essor naturel de son in-

dustrie et l'isolant du mouvement des autres nations, retar-
ent parmi nous la naturalisation des ponts suspendus.

Le premier pont de ce genre fut établi en 1820, dans la
ite ville d'Annonay, pap les frères Seguin, neveux des Ment-

golfier. Ce pont n'était . destiné -qu'aux - piétons , mais les
mêmes constructeurs eurent bientôt le mérite. de, jeter - sur
le Rhône, entre Tain et Tournon, le premier pont suspendu,
propre à la circulation des voitures qui ait,été vu en France.
Depuis cette époque , ies ponts suspendus remplacèrent
presque partout les bacs dent on se servait pour traverser
les rivières, et la France, n'eut plus rien , à envier, sous-ce
rapport, à l'Amérique ni â l'Angleterre.

Les câbles (Mi doivent servir à supporter le tablier d'un
pont suspendu, sont tendus d , 'un bord à l'autre du cours
d'eau ou de la dépression qu'il s'agit de franchir, et sup-
portent ce tablier. Ces câbles sont formés de fils de fer ayante
tous la même longueur, non tordus ensemble, mais juXta
posés 'parallèlement, et reliés de distance en distance à l'aide
de fils recuits qu'on nomme ligatures.

On doit donner aux câbles une dimension suffisante pour
qu'ils supportent, sans chance de rupture, le poids des far-
deaux accidentels qui peuvent se présenter. ll faut tendre
d'une manière égale tous les fils, de peur qu'un petit nombre
seulement supportant l'effort, ils ne se rompent et ne déter..
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minent ainsi la chute du pont. Il faut avoir soin de faire
bouillir les fils dans un mélange d'huile et de litharge, et
de les recouvrir ensuite de plusieurs couches de peinture

. à l'huile lorsqu'ils sont réunis pour former le câble, afin de
les mettre à l'abri de l'oxydation.

Les câbles en fils de fer se fabriquent facilement et on
les emploie très-généralement en France.

Les chaînes, dont le rôle est le môme que celui des câbles,
sont formées , de barres de fer forgé, reliées entre elles par
des boulons. Le forgeage de ces barres de fer doit être fait
avec le plus grand , soin, car il suffit d'un grave défaut dans
l'une de ces pièces pour que sa rupture entraîne la chute du
pont. C'est là le grand inconvénient des chaînes. Quoi qu'il
en soit, elles sont presque exclusivement usitées en Angle-
terre, , et leur usage tend même à se substituer en France à
celui des câbles, quand il ne s'agit pas seulement de passe-
Telles, mais de ponts que doivent traverser des voitures

, lourdement chargées.
Le piger se, partage en une chaussée pour les voitures et

en deux trottoirs placés de chaque côté pour le passage des
piétons., Il se compose de traverses soutenues aux deux
bouts par les tiges de suspension. Les traverses sont reliées
par les longuerines formant le trottoir. La liaison des tra-
verses est très-importante, elle a pour but (l'éviter les ondu-
lations produites par le passage des voitures en répartis-
sant leur poids sur un plus grand nombre de tiges.

Le 'plancher de' la chaussée est formé de forts madriers
fixés sur les traverses .et dans le sens perpendiculaire au
leur, 'et de planches clouées sur les madriers en travers du
pont. Le plancher des trottoirs est formé de planches
clouées sur les longuerines qui se trouvent au bout des tra-
verses et sur celles qui bordent la chaussée.

Plus la courbure des chaînes est oblique par rapport au
sol, Moins l'effort que les chaînes ou les câbles ont à sup-
porter est considérable. C'est pour cela qu'on élève beaucoup
les points d'appui des ponts suspendus, afin de donner aux
chaînes la plus grande courbure possible. Les points d'appui
sont des massifs en maçonnerie ou des colonnes de fonte.



@in@y



@in@y



@in@y
PONTS SUSPENDUS.

En général, il r en a deux placés suries rives, et quelquefois
un troisième établi au milieu de la rivière et qui prend le
nom de pile. Au delà des points d'appui fixés sur les deux
rives, les chaînes s'infléchissent vers le sol, où elles se fixent
à des massifs de maçonnerie appelés culées. Ces haines,

qui se dirigent dans un sens inverse de celui du pont, sont
dites chaînes de retenue. Grâce à cette ingénieuse disposition,
la fésistance de tous les efforts transmis le long de la chaîne
est dirigée clans le sens des points d'appui, et tend non pas
à les renverser, mais à les écraser, ce qui n'est pas facile.
Les chaînes se fixent définitivement dans des chambres sou-
terraines.

Les ponts suspendus ne sont jamais livrés à la circulation
sans avoir été soumis à une épreuve préalable, dans laquelle
ils doivent supporter une charge dépassant de beaucoup
celle qu'ils supporteraient s'ils étaient couverts d'hommes se
coudoyant les uns les autres. On exige, en effet, qu'un pont
suspendu puisse soutenir, pendant vingt-quatre heures, la
charge de 200 kilogrammes par mètre de surface; or, des
hommes se coudoyant n'y produiraient en moyenne qu'une
charge de 70 kilogrammes ; et l'ouragan le plus furieux ne
produirait pas plus d'effet qu'une charge de 68 kilogrammes.
Cependant, afin de ne pas trop ébranler les matériaux de
construction, on permet pour six mois le passage sur le pont,
après qu'il a subi une épreuve moitié moindre, dans laquelle
le tablier est chargé seulement de 100 kilogrammes par
mètre carré. Mais après le délai fixé par cette autorisation
provisoire, l'épreuve entière doit être faite.

cep

. • Parmi les ponts suspendus les plus remarquables l'Eu-
rope on peut citer ceux de Fribourg, de Menay, de Cubzac
et de Rouen.

Le pont de Fribourg, jeté sur une profonde , vallée, n'a
qu'une seule travée de 265 'mètres de longueur, et les chaînes
sont amarrées dans le roc ; celui de Menay, en Angleterre,

30
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possède trois travées; il est élevé d'à peu près 30 mètres au-
dessus de la mer, et les 'Aliments à voiles peuvent passer
dessous. Le pont de Cubzac, en France, a cinq travées et
500 mètres de longueur. Il est supporté par des colonnes de
fonte et donne, comme le précédent, passage aux navires.
Le pont de Rouen possède une arche en fonte, très-élevée
et située au milieu de la Seine ; on la franchit à l'aide d'un
pont-levis qu'on soulève lors du passage des navires. Les
massifs de maçonnerie qui supportent cette arche sont assez
écartés l'un_ de l'autre pour livrer passage aux plus larges
des vaisseaux qui fréquentent le port.

L'un-des plus beaux ponts suspendus du monde entier est
celui qui a été jeté, en 1859, pour relier les deux rives du
Niagara, à quelque distance des Céfèbres chutes de ce grand
fleuve. Ce pont. sdspendu (fig. 289) est à deux étages : l'un
supporte la voie du chemin de fer, l'autre est destiné aux
voitures et aux piétons.
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issu Ordinaire, la toile par exemple, se , compose de
oises alternativement les uns sur ' les autres: Pour que

ce croisement s'effectue d'une manière prompte 'et exacte, il
faut que, Par un moyerilmécanique, les fils qui sont tendus'
sur toute la longueur de l'étoffe, et que 	 appelle' fils de'

chaîne, se trouvent 'séparés deux à deux, de manière que la
thé soit en haut et la moitié en bas, afin que l'on puisse

lancer et faire passer en .travers de la doùble rangée des fils

de chaîne, un autre fil, celui de la trame.

Tel est le principe des métiers de tissage', quand ils ne
doivent être employés que pour la confection d'étoffes à 'tissu
simple ; mais quand il s'agit d'étoffes façonnées, et particu-
lièrement d'étoffes à couleurs variées, la question est heau_
coup plus compliquée. Il faut non-seulement que des crochets
Saisissent en temps, opportun ceux des fils de la chaîne qui
se rapportent par leur couleur et leur position au dessin,
mais encore que les navettes changent elles-mêmes , et
qu'une trame particulière vienne réunir tous ces fils entre
eux, après qu'ils ont été tissés suivant le dessin. Avant Jac-
quard, les étoffes façonnées, les tissus à dessins, se faisaient
en Europe comme ondes fait encore aujourd'hui dans l'Inde.
Pour chaque métier il fallait trois ouvriers : un liseur de,
dessin, un tireur de lacs ou de fils, et un tisserand ou tisseur.
Voici comment le travail s'exécutait :
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.0n représentait le modèle du dessin à reproduire sur un'
grand tableau divisé en une multitude de petits carrés, comme'
une table de Pythagore. Les lignes horizontales de ce tableau
répondaient à la chaîne du tissu, les autres à la trame ; les
petits carrés figuraient les points que les fils de l'étoffe for-
ment en s'entre-croisant. Un signe placé sur ce tableau indi
gitan; s'il fallait élever ou abaisser le fil de la chaîne.

Quand tout se trouvait ainsi disposé, le liseur se plaçait
debout devant le tableau et commandait la manoeuvre. Assis,
devant le métier, le tisserand avait sous la main une navette
chargée de différentes couleurs qui devaient servir à former
la . trame ; le tireur de lacs, ou de fils, se tenait prêt à élever ou
à abaisser les-fils de la chaîne. 'Alors le liseur, suivant de
gauche à droite une des rangées horizontales du tableau,
disait au tireur de lacs : Levez tel ou tel fil: Quand le fil indi-
qué avait été élevé, il disait au tisseur : Lancez cette couleur ;
et le tisseur lançait la navette chargée de la couleur désignée.
'Dans la fabrique lyonnaise, le travail du liseur était souvent
confié à.une femme ; quant au tireur de lacs, c'était- toujours
Un enfant. C'était une triste et lamentable destinée que celle
du pauvre enfant chargé de ce pénible travail. Quand on en-
trait, il y a quarante ans, dans un atelier de tissage de soie-
ries, on voyait, au milieu d'un labyrinthe de cordes de toutes
dimensions et de fils de toutes couleurs, enchevêtré dans une
infinité d'outils, d'aiguilles, de crochets, de poinçons, de
ressorts et de poulies, apparaître un malheureux enfant, les
joues Hâves, l'oeil creusé et les membres amaigris. C 'est au
milieu de cette cage d'instruments et de fils, enveloppé d'un
réseau de cordes, qu'il devait tour à tour élever, abaisser,
tirer ou croiser, et qui le forçait de plier incessamment son
faible corps aux positions les plus difficiles et les plus péni-
bles, que le tireur de lacs passait sa misérable existence.

Jacquard était le fils d'un maître-ouvrier en soie de Lyon,
et sa mère était employée dans l'atelier comme liseuse de des-
sins. Ce fut sans doute l'impression profonde que produisit
sur l'âme du jeune Jacquard le douloureux spectacle des
tireurs de lacs, qui lui inspira le désir d'améliorer un système
si barbare, et qui conduisit le grand artisan lyonnais à la
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découverte qui immortalisa son nom. Nous ne rappel
pas ici les incidents"curieul et touchants de la carrière de
cet artisan de génie, ses luttes multipliées, le simple et
admirable désintéressement dont il fit preuve, et les injus-
tices qu'il eut à subir de la part de citoyens ingrats. Disons
seulement que le. de Jacquard est demeuré dans les
souvenirs du peuple comme le type du génie industriel ; et
cet hommage est bien légitime, puisque ce grand inventeur.

puisa le principeprincipe de sa découverte dans sa pitié Our les
enfants du peuple.

Essayons d'indiquer le principe du métier Jacquard, et
l'artifice au moyen duquel l'inventeur, supprimant le système
compliqué et grossier qui était en usage avant lui pour le
tissage des étoffes façonnées, put faire disparaître, en la
rendant inutile, la triste et dangereuse profession de tireur
de lacs.

Le célèbre Vaucanson avait inventé et proposé une ma-
chine qui abrégeait considérablement le travait du tissage.
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Mais les corporations ouvrières de la ville de Lyon, par suite
des préjugés et des craintes que l'ignorance du vulgaire
entretenait alors contre l'emploi des machines, s'étaient
fortement Opposées à son adoption, de sorte que son usage
s'était fort peu répandu. Elle avait d'ailleurs l'inconvénient
de ne pouvoir produire que de très-petits dessins, des fleurs
ou des figures uniformes et de médiocre dimension.

Voici quelle était la disposition de la machine de Vaucan-
son, que nos ,jeunes lecteurs pourront aller examiner à loisir
dans les salles du Conservatoire des arts et métiers, où elle
figure parmi les appareils de tissage.

Vaucanson attacha tous les fils de la chaîne de l'étoffe, à
l'aide d'un petit oeil de verre appelé maillon, à. une mince
ficelle, et, chacune de ces ficelles fut fixée à une légère aiguille
de . fer: Il réunit par le haut toutes ces aiguilles, qui formè-
rent une sorte de parallélogramme au-dessus duquel il plaça
un cylindre de même dimension, qui était percé de trous
régulièrement disposés..Ce cylindre était mobile et tournait
après chaqùe coup de navette. Les trous disposés sur le
cylindre correspondaient aux fils de la chaîne qui devaient
être levés pour fermerle-dessin. Au moment de l'exécution
du dessin, le cylindre tourne, et, en même temps, toutes les
aiguilles de fer correspondant aux fils de la chaîne sont
poussées • chacune par un petit ressort, et rencontrent, par
conséquent, le plein ou le vide du cylindre, selon qu'elles
arrivent ou non devant l'un des trous dont le cylindre est.
pourvu. Les aiguilles qui trouvent le plein s'arrêtent et
laissent les fils qu'elles soutiennent dans une position hori-
zontalè. Les aiguilles qui trouvent le vide entrent dans le
cylindre' et obligent les têtes 'des crochets qui soutiennent,
les fils de la chaîne à se présenter aux lames de fer, qui les
soulèvent par le mouvement de bas en haut que leur donne
le tisserand. Les fils sont ainsi soulevés d'après les trous des
cartons qui forment le dessin. C'est alors que la navette
porte la trame au travers de ces fils, les uns soulevés, les
autres droits, qu'elle s'y enchevêtre et qu'elle trace sur
l'étoffe les dessins dont, on veut l'enrichir.

Le cylindre percé de trous, imaginé par Vaucanson pour
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faciliter le tissage des étoffes façonnées, était une invention.
fort remarquable en elle-méme, et où l'on trouve toute la
simplicité qui distinguait le génie de ce grand mécanicien.
Mais cet appareil offrait un grave inconvénient. Le cylindre,
qui devait recevoir tout le dessin à tracer sur l'étoffe, ne
pouvait naturellement dépasser certaines dimensions. Il ne'

permettait donc.navette
et l'on ne pouvait	 cformer ainsi que de petits dessins, de
fleurs par exemple. Pour obtenir	 dessins	 considé-
rables, il aurait fallu employer nsion.
extraordinaire et hors des conditions de la pratique ou tic
l'économie.

Perfectionnant cette machine	 , Jacquard eut
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l'idée admirable de remplacer le cylindre, dont les dimen-
sions sont nécessairement limitées, par une série de bandes
de papier ou de carton sur lesquelles serait tracée la repré-
sentation ou la traduction du dessin à exécuter, et dont le
développement considérable permettrait de composer des
dessins (le toutes les dimensions. Jacquard remplaça donc
par une série de cartons d'une surface presque sans limites
le cylindre à surface limitée dont Vaucanson avait fait usage.

Sur le cylindre de Vaucanson, Jacquard fit passer des ban-
des de carton attachées l'une à l'autre et qui venaient
s'interposer successivement entre le cylindre et la partie
supérieure des petites tiges de fer, appelées aiguilles, qui sou-
tenaient par des crochets les fils de la chaîne.

Les bandes de carton percées de trous, qui constituent la
partie essentielle de l'invention de Jacquard, ne sont donc
autre chose que des types qui doivent produire le dessin sur
l'étoffe. Percées de trous faits à l'emporte-pièce, elles sont
égales en . nombre aux coups de navette que nécessite l'exé-
cution de ce dessin. Tontes ces bandes de carton sont en-
lacées l'une à l'autre, dans un ordre fixe, invariable, noté à
l'avance, et qui doit être conservé sous peine de tout brouil-
ler. Repliés l'un sur l'autre, les cartons sont déposés dans
une cage près du métier, puis passés par-dessus le cy-
lindre. Tout le reste du travail s'exécute comme nous l'avons
indiqué plus haut, à propos de l'appareil de Vaucanson,
qui fut conservé en entier par Jacquard pour cette partie
du mécanisme.

Grâce à cette invention admirable de Vaucanson et Jac-
quard; le tisseur de soie put dominer sa machine, au lieu
d'être asservi par elle. A partir de ce moment, l'emploi de
tireurs de lacs fut supprimé dans tous les ateliers, et les en-
fants furent soustraits à un travail meurtrier.

La découverte de l'immortel tisserand lyonnais a accompli
des prodiges ; l'influence qu'elle a exercée sur l'industrie du
tissage de toutes les étoffes peut à peine s'imaginer.
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XXVII

PHOTOGRAPHIE.

oseph-Nicéphore Niepce la photographie. — Daguerre,— D scrip-
tion du procédé photogaphique de Daguerre. — Perfectionnement de
la découverte de Niepce et Daguerre. — Procédé actuellement suivi
pour obtenir une épreuve de photograpihe sur métal.— Photographie
sur papier. — Théorie et pratique des opérations de la photogra-
phie sur papier. — Photographie sur verre; emploi du collodion.

'est à Joseph-Nicéphore Niepee', né a, Châlon-su -Saône,
en 1765, que revient l'honneur de la découverte de la Pho-

aphie. A vingt7sept ans, Joseph Niepce faisait, comme
lieutenant, la campagne d'Italie, et en 1794 il était :nomme
administrateur, c'est-à-dire préfet 'du district de Nice. En 1802,
il rentra dans sa ville natale, où il fut rejoint par son frère,
Claude 'Niepce. Retirés dans une petite maison de campagne
sur les bords de la Saône; aux environs de Châlon, les' deux

es s'y occupèrent d'industrie et de science appliquée. Le
début des recherches photographiques de Niepce remonte à
l'année 1813.

Le problème que Niepce poursuivait consïstait à
images de la chambre obscure.

La chambre obscure se rompe
parts, à l'exception d'une petite

pénètrent les rayons lumineux. Ces rayons lumineux,
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s'entre-croisant, vont former une image renversée et rac-
courcie des objets, sur un écran placé au fond de la boite.

La ligure 292 met en évidence le phénomène d'optique qui

se passe dans la chambre obscure, et qui a pour résultat de
donner, à l'intérieur de cet instrument, une image renversée
des objets extérieurs.

Porta, physicien napolitain, qui le premier fit connaître le
phénomène 'auquel
donne lieu la cham-
bre obscure, imagina
de placer une len-
tille biconvexe de-
vant l'ouverture de
cet . instrument. L'i-
mage gagna ainsi
beaucoup en éclat, eu
netteté et en coloris.

C'est en 1824 que
Joseph - Nicéphore
Niepce résolut le pro-,

blème qu'il s'était,
proposé, et qui con-
sistait à fixerrimage
de la chambre ob-.),"
scure. L'agent chi-

Fig. 29J.
miquè impression-

il fit choix, fut le bitume de Judée,
matière noire qui, exposée à la lumière, se modifie chimique-
ment, et perd sa solubilité dans les liqueurs spiritueuses.

Niepce.

nable à la lumière dont
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Niepce appliquait couche de bitume de Judée sur une
me de cuivre recouverte d'argent, et plaçait cette laine au

a chambre obscure. Après une action assez pro-
de la lumière, il retirait la plaque et la plongeait

n mélange (l'huile de pétrole et d'essence de, lavande.
Les parties influencées par la lumière demeuraient intactes,
les autres se dissolvaient. Ainsi modifié, l'enduit 'de bitume
représentait les clairs ; la plaque métallique dénudée repré-
sentait les ombres ; les parties de l'enduit partiellement dis-
soutes répondaient aux demi-teintés.

eusement il ne fallait pas moins de dix heures pour
n dessin, à cause de la lenteur avec laquelle le bitume'

udee se modifie sous l'influence de la lumière. Pendant'
enws, le soleil, poursuivant_ sa .route, déplaçait les

ombres et les lumières.
Par ce _procédé, encore bien imparfait, on le voit, Niepce

parvint à-former des planches,à l'usage des gravèurs, car tel
était son but. En attaquant ces' plaques par' un acide faible,
il creusait le métal
dans les- parties que
n'abritait pas l'en-
duit résineux, et l'on
pouvait ensuite s
servir de cette plan-
che pour tirer des
gravures sur papier.
Niepce appelait ce
nouveau procédé de
gravure héliographie.

Dans ce mom.ent
un autre expérimen-
tateur s'occupait, à
Paris, des mêmes tra-
vaux : c'était lo pein- •
tre Daguerre, qui

	

tait fait un certain	 29fi. Daguerre.

renom par l'invention du diorama. Mais Daguerre n'avait
encore obtenu aucun résultat satisfaisant de ses longues ten-
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tatives, quand il apprit qu'au fond de la province un homme
était parvenu à résoudre le problème dont il s'occupait lui-
même, c'est-à-dire à fixer les images de la chambre obscure.

Le peintre 'parisien ayant réussi à se mettre en rapport
avec l'inventeur châlonnais, lui proposa de s'associer à lui,
pour continuer de poursuivre en commun la solution du pro-
blème qu'ils avaient abordé chacun de son côté. Le 14 dé-
cembre 1829, un traité fut, à cet effet, signé entre eux à
Chàlon.

Niepce ayant communiqué à Daguerre le secret de ses pro-.
cédés, Daguerre 'S'applique aussitôt à les perfectionner. Il
remplace le bitume de Judée par la résine qu'on obtient en
distillant l'essence.de lavande ; il ne lave plus la plaque dans
une huile essentielle, il l'expose à l'action de la vapeur four-
nie par cette essence à la température ordinaire. Cette va-
peur se condensait seulement sur les parties restées dans
l'ombre et respectait les clairs représentés par la résine blan-
che. Les ombres étaient représentées par une sorte de vernis
transparent formé par la résine dissoute dans l'huile essen-
tielle. En même temps, Daguerre change complétement les
bases du procédé dont Niepce s'était servi. Tandis que Niepce
ne faisait de la plaque qu'un moyen d'arriver à la gravure,
c'est-à-dire cherchait à obtenir, par l'action de la lumière,
une planche propre à donner des estampes, Daguerre, au
contraire, veut que le dessin définitif demeure sur la plaque.
Ainsi l'image sera formée sur un métal, au lieu d'être tirée sur
papier, comme le voulait Niepce, le premier inventeur. C'est
le -système de Daguerre qui prévalut.

Les deux associés venaient de substituer aux substances
résineuses l'iode, qui donne une grande sensibilité aux pla-
ques d'argent, lorsque Niepce mourut, à l'âge de soixante-
trois ans. Après vingt ans de travaux, il mourut pauvre et
ignoré ; la gloire ne devait rayonner que plus tard autour du
nom de l'homme qui avait produit la plus curieuse décou-
verte de son siècle.

Continuant ses recherches, Daguerre eut bientôt le bon-
heur de découvrir la merveilleuse influence (les vapeurs du
mercure sur l'apparition (le l'image photographique. Il re-
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connut que l'image formée par l'action de la lumièresur une
plaque revêtue d'iodure d'argent est d'abord invisible, mais
qu'elle apparaît subitement si on expose cette plaque aux va
peurs mercurielles-

C'est le 7 janvier 1839 qu'A ago annonça publiquement
l'Académie des sciences de Paris la découverte de Niepce et
Daguerre. Le 19 août 1839, les procédés des inventeurs, qui
jusqu'alors étaient demeurés secrets, furent rendus publics.

gouvernement accorda une récompense nationale à Da-
guerre, ainsi qu'au fils de Nicéphore Niepce.

Daguer typze, ou photographie sur méta'. Davis le procédé
Daguerre, c'est-à-dire dans là daguerreotypie ou photographie

étal,, les images se forment à la surface d'une lame de
cuivre argenté. On expose cette lame aux vapeurs que l'iode
dégage spontanément cet iode se combine avec l'argent
et forme Une mince couche d'iodure, d'argent, qui  est ex-
essivement . sensible à l'action des, rayons lumineux. On

place la plaque iodurée au foyer de la chambre noire, , et on,
amène sur cette_ plaque l'image formée par l'objectif de l'in
strument. La lumière, avons-nous dit, a la propriété de dé-

poser l'iodure d'argent ; les parties de la plaque vive
ment éclairées subissent donc cette décomposition, tandis
que celles qui sont dans l'ombre demeurent intactes.

Retirée de la chambre obscure, la plaque recouverte d'io7
dure d'argent décomposé par la lumière ne présenté encore
aucune trace visible d'image. On la soumet alors, dans une
boîte fermée, aux vapeurs émises par le mercure, en chauf-
fant légèrement un peu de mercure contenu dans une boite
de fer. Cette opération fait apparaître l'image. En effet, les
vapeurs viennent se condenser seulement sur les parties quo
la lumière a frappées, c'est-à-dire sur les parties décompo-
sées de la couche d'iodure d'argent. Un vernis éclatant de

e les parties	 les ombres sont
par la surface sombre deplaque, dans les par-

u recouvertes par le mercure. ll ne reste plus qu'a
31
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débarrasser la plaque de l'iodure d'argent qui l'imprègne
encore ; car, si on ne l'enlevait pas, cet iodure d'argent
noircirait sous l'influence de la lumière et ferait ainsi dis-
paraître tout dessin. Pour cela on plonge la plaque dans
une dissolution d'hyposulfite de soude, sel qui a la pro-
priété de dissoudre l'iodure d'argent non impressionné par
la lumière.

Dans le procédé que nous venons de décrire, il fallait, pour
obtenir une épreuve, exposer la plaque pendant un quart
d'heure à une très-vive lumière. Ces épreuves miroitaient
désagréablement par l'effet du métal ; on ne pouvait repro-
duire les objets animés ; le ton du dessin n'était pas harmo-
nieux; on n'avait que la silhouette des masses vertes des
arbres ; enfin l'image pouvait s'effacer, par suite de la vo-
latilisation lente du mercure. La plupart de ces défauts ré-
sultaient de la trop longue exposition de la plaque à la lu-
mière.

En 1841, Claudet, artiste français, qui exploitait à Londres
le procédé de Daguerre, découvrit que le chlorure d'iode
appliqué sur la plaque préalablement iodée augmente sin-
gulièrement la sensibilité lumineuse de cette plaque. Le
brôme, le bromure d'iode, l'acide chloreux, sont des substan-

cesaccélératrices encore plus 'puissantes et découvertes posté-
rieurement. Avec l'acide chloreux; on a obtenu des épreuves
irréprochables en une demi-seconde.

La découverte des substances accélératrices permit de fiaire
des portraits. Jusqu'alors, l'obligation de faire poser le mo-
dèle pendant un temps assez long n'avait donné pour résul-
tat que des figures contractées et grimaçantes.

Il restait encore un dernier perfectionnement à ajouter à
la méthode cle Daguerre. Les images miroitaient, comme
nous l'avons déjà dit ; (le plus, le dessin manquait de fer-
meté, parce qu'il ne résultait que de l'opposition des teintes
du mercure et de l'argent ; le plus léger attouchement suffi-
sait pour effacer l'image. Tous ces inconvénients disparurent
grâce à la découverte, duc à M. Fizeau, du procédé, qui sert
à fixer les épreuves. Si l'on verse sur l'épreuve une dissolu-
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ion de chlorure d'or mêlée à de l'hyposulfite de soude,
i on chauffe légèrement la plaque, elle se recouvre d'u

mince feuille d'or métallique. Dès lors l'argent ne miroite
plus autant ; en effet, il est bruni par la mince couche d'or
qui se dépose à sa surface ; les noirs sont aussi plus vigou-

et le mercure qui, constitue les blancs s'amalgamant
l'or et prenant un plus vif éclat, le dessin devient plus

net et plus ferme. Enfin, l'image peut dès lors résister au-
tement, parce que le mercure qui formait le dessin à l'é-
de globules très-petits et peu adhérents est maintenant

ecouvert d'une lame d'or qui adhère à la plaque.

Photographie sur pap La-photo 'aphie sur znétal a un'
convénient capital, c'est que chaque opération ne , fournit

qu'un seul type. Comme -'inconvénients secondaires , on lui"
reproche, avec, raison, le . miroitage .métallique, , qui ,, est si
choquant sur plupart des épreuves, et qu'il est presque
mpossible de-bannir. En outre, le dessin, ne reposant qu'a

la surface de la plaque,, n'est qu'un mince voile qui, , ne pré
sente pas la résistance nécessaire à un objet de.durée.'

photographie sur ,papier à' apporté le complément le
s brillant à la déCouverté qui nous occupe, car , elle est

exempte 'de tous les inconvénients qui sont inhérents à la
ctaguerréotypie. Elle présente,- en effet, cet immense avan-
tage, qu'un premier dessin étant une fois obtenu, peut four-
nir un nombre immense de reproductions. En second lieu,
l'image n'est pas forniée seulement à la surface du papier,
mais elle pénètre assez profondément clans sa substance, ce
qui est Une condition de résistance et de durée.

La photographie sur papier, cette modification si néces-
saire de la méthode de Niepce et Daguerre, a été découverte

39, par M. Fox Talbot, arnateur anglais. Ce n'est pour-
artir de 1845 que cette nouvelle méthode a été con-

répandue en Europe.

Avant d'exposer le procédé Pratique de la pliotograpliiee
sur papier, nous ferons o maitre le principe général de ro-

- pération.
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Si l'on soumet à l'action de la lumière solaire les sels d'ar-
gent, lesquels sont naturellement incolores, ils noircissent,
en se décomposant, par l'effet des rayons lumineux. Si donc
on place au foyer d'une chambre obscure une feuille de pa-
pier imprégnée de chlorure ou d'iodure d'argent, les parties
vivement éclairées de l'image noircissent la couche de chlo-
rure d'argent existant sur la feuille de papier, tandis que
les parties obscures ne la modifient point. On a, de cette
manière, un dessin dans lequel les parties claires apparais-
sent en noir et les ombres en blanc : c'est ce qu'on appelle
une .image négative. Qu'on place maintenant cette image né-

gative sur une feuille de papier . imprégnée d'un sel d'argent,
et qu'on expose le tout au soleil, les parties blanches du
dessin laisseront passer les rayons lumineux, les parties
noires les arrêteront. Il en résultera donc sur le papier ainsi
recouvert par l'épreuve négative et imprégné du sel d'argent,
une épreuve dite positive sur laquelle .les clairs et les ombres
seront dans une position normale.

Passons au procédé pratique..
Pour obtenir l'épreuve négative dans la Chambre obscure,

on reçoit l'image sur une feuille de papier enduite d'iodure
d'argent, mélangé d'un peu d'acide acétique; puis on expose
cette feuille au foyer de la chambre obscure. Au bout d'une
demi-minute environ, l'action chimique est produite.

Cependant, quand on retire la feuille de papier de la cham-
bre obscure, on n'y voit point d'image. Pour la faire appa-
raître, on plonge l'épreuve dans une dissolution d'acide
gallique. L'image apparaît avec toute sa netteté par l'action
de l'acide gallique, qui forme un sel noir, le gallate d'argent,

dans tous les points où il s'est formé de l'oxyde d'argent
libre, c'est-à-dire dans toutes les parties que la lumière a
frappées. On enlève l'excès du sel d'argent non influencé, on
lave l'épreuve dans une dissolution d'hyposulfite de soude,
et .on obtient ainsi l'épreuve négative.

Plaçant enfin cette épreuve sur une feuille (le papier hn-
prégnée de chlorure d'argent, et exposant le tout au soleil
pendant quinze à vingt minutes, à la lumière diffuse pen-
dant un temps qui varie d'une demi-heure à quatre heures,
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o	 ve, qu'il faut laverla -
.%	 motif, avec 1' yposulfïtc de soude.
Ajoutons	 eut tirer un nombre très-considérable
épreuves positives	 ive négative,	 porte

ënt le nom de c

Photographie sur verre, 	 ,u	 de la pâte du pa-
pier empêche d'obtenir sur cette substance 'des épreuves
contours nets et arrêts. La découverte de la photographie sur

remédié à cette imperfection` en perniettant d'obtenir
des dessins dans lesquels le trait.cloué de la , précision
la plus ,,oureuse. Cet artifice cconsiste à former l'image
négative sur la surface, parfaitement plane et polie, d'un
morceau de verre ou 'de glace, recouvert d'une matière
transparente, telle que l'albumine. On obtient ainsi tine
surface parfaitement plane, presque égale, sdus ce rapport,
à la, plaque du daguerréotype, et sur laquelle le dessin
photographique s'imprime en épreuve négative avec le s

contours les plus précis et	 mieux arrêtés.
Avec ce cliché négatif surverre, 	 nsuit des p

ves positives sur papier.

enant	 opéra	 qui serven
enir une éPreuveau moyen de photographiee sur verre.

Sur une lame de glace on étale une légère couche d'albu-
mine liquidé, c'est-à:dire de blanc d'ociddélayé dans 'l'eau.
On laisse sécher cette couche, qui forme sur la larne	 glace
un enduit transparent et poli. 'A: cette albumine, 	 eu
d'avance la précaution d'ajouter 'une petite quai
de potassium. Quand on veut opérer, on S.easibiti
en plongeant la lame de verre, recouverte de l'en
mine, dans une dissolution d'azotate d'argent,
peu d'acide acétique. Il se .l'orme, par l'action de,
potassium sur l'azotate d'argent, une certaine quantité
d'iodure d'argent: C'est là l'agent photographique, c'est-à-
dire la matière qui doit être impressionnée par les rayons
lumineux.

Ainsi imprégnée d'iodure d'ange

ob-
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portée dans la chambre obscure, où elle recuit l'action de la
lumière qui doit former l'image négative. Au sortir de la
chambre noire, on soumet cette épreuve aux Opérations ordi-
naires qui servent à faire apparaitre et à fixer les épreuves
négatives sur papier, c'est-à-dire qu'on la traite par l'acide
gallique pour faire apparaître l'image, et par l'hyposulfite
de soude polir la fixer.

Ce cliché négatif sur verre sert ensuite à tirer, sur papier,
des épreuves positives.

On voit donc que le verre n'est employé que pour obtenir
l 'épreuve négative destinée à servir de type ; quant aux
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.épreuve	 toujours tirées sur pap is

s	 , car le mot de photo-

aphie sur verre est susceptible d'induire en erreur, en fai-
t supposer, à tort, que les épreuves positives elles-mêmes

sont tirées sur
Depuis l'année 1	 on a substitué à l'albumine, pour for

ter l'enduit organique recouvrant la lame de verre, une
matière nouvelle, le collodion, qui n'est autre chose qu'une
dissolution de coton-Poudre dans l'alcool additionné d'éther.

e collodion active à un degré prodigieux la sensibilité
imineuse de l'iodure d'argent. Grâce au collodion, on peut

.obtenir des épreuves négatives en huit à dix secondes. On
peut même obtenir ainsi des images instantanées, c'est-à-
dire fixer sur la plaque photographique des objets animés
d'un mouvement rapide, tels que les nuages chassés par le
vent, une voiture emportée par des chevaux, un navire fen-
dant les flots, ou les vagues de la:nier.

a photographie sur verre collodionne est aujourd'hu
moyen presque universellement employé pour obtenir les
épreuves dites de photographie sur papier. ,C'est le procédé'

ent . tous les photographes pour, les portraits.. Le'
collodion permet, en effet, d'opérer',avec une rapidité pro-
digieuse.

La photographie sur verre	 en 1847
Niepce de Saint-Victor, neveu	 ce, le c

de la, photographie. L'application du , 	au - arts
photographiques est due à M. Arc	 de Londres, et à M. le
Gray, de Paris.
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XXVIII

E STÉR OSCOPE.

Considérations préliminaires.—Iiis o ique.— Le stéréoscope à miroir.
Le stéréoscope par réfraction, ou stéréoscope de Brewster. —

Théorie et description de cet instrument. —Images stéréoscopiques.

es objets extérieurs forment au fond de , notre: ceil Une
image semblable à celle qu'on observe dans la chambre
obscure. Mais nos deux yeux ne sont pas placés exactement
de la même manière, par'rapport à l'objet. que nous considé-
rons ; aussi les images produites à l'intérieur dé chacun de
ces organes ne sont-elles pas exactement pareilles : l'une est
plus étendue que l'autre, l'une est plus colorée que l'au-
tre, etc. Nous recevons donc deux impressions distinctes,
deux images d'un même objet ; et pourtant tout le monde
sait bien que ces deux perceptions différentes se fondent,-
s'allient en un jugement simple, • c'est-à-dire que nous n'aper
cevons qu'un objet unique. C'est là un phénomène bien
curieux et qui tient à diverses causes : à l'éducation des
yeux, à une habitude prise dès l'enfance, t un effort, réel
sans doute, mais dont nous n'avons pas conscience, et qui,
combinant entre elles les deux images dissemblables perçues
par chacun de nos deux yeux, les complète l'une par l'autre
et en forme une seule conforme à l'objet considéré, c'est-à-
dire présentant le relief qui existe dans la nature.
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Cet effort de notre intelligence, sourd en quelque sorte,
nous donne le sentiment du relief.

Ce sentiment du relief s'efface quand on regarde avec les
deux yeux des objets très-éloignés. Notre jugement devient
alors incertain et même trompeur. Pourquoi ? Parce que l'in-
tervalle qui sépare nos yeux est relativement si petit que les
deux images de l'objet situé à une grande distance ne pré-
sentent plus de différence entre elles, s'accordent sans effort
sur nos deux rétines et ne produisent plus dès lors la sen-
sation du relief.

Ainsi la sensation du relief d'un corps vu par les deux yeux
résulte de la combinaison que fait notre intelligence des
deux images dissemblables de ce corps, formées, l'une sur
la rétine de l'oeil droit, l'autre sur la rétine de l'oeil gauche.

On a fait à •cette théorie une objection, grave en appa-
rence, en disant que les personnes borgnes de naissance ou
accidentellement, perçoivent les reliefs, apprécient les dis-
tances et les effets de perspective, à peu près comme celles
qui jouissent de leurs deux yeux. Mais il faut tenir compte,
dans ce cas, de l'exercice des autres sens, et d'une longue
habitude. Il est, du reste, un fait important à noter : c'est
que, quand un individu privé d'un oeil regarde un objet
éloigné, la direction de son regard, la position de sa tète.
varient continuellement sans qu'il en ait conscience ; il
cherche instinctivement, à obtenir sur sa rétine unique di-
verses images destinées à suppléer aux deux images natu-
relles des deux rétines. « Ce mouvement, dit M. l'abbé Moigno,
est d'ailleurs assez rapide pour que, la seconde image se
forme avant la disparition de la première, et que de leur
existence simultanée résulte l'estimation de la distance avec
la perception du relief. »

Euclide, chez les Grecs, et Galien, chez les Romains, con-,
naissaient déjà ce fait, que l'accouplement de deux images
dissemblables reçues dans les deux yeux donne la sensation
du relief.
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en traversant les deux prismes, se réfractent et arrivent aux
yeux de l'observateur suivant la direction KO et K'O'. Mais
alors l'oeil croit les voir partir d'un point unique E, lieu d'in-

tersection des deux lignes OK et
O'K'. En sorte que si l'angle des

/ \	 deux prismes et leur distance
aux images G et D sont -bien dé-

	

/	 \

	

/	 \	 terminés, les deux images se re-
,, joindront en E et nous donneront

la sensation du relief.
Pour répondre à cette condi-

tion, les deux prismes doivent
Fig. 296. Théorie du stéréoscope. être rigoureusement égaux et dé-

vier les rayons de la même quantité. Sir David Brewster a
résolu ce problème, et c'est peut-être là sa vraie part d'in-
vention dans la construction-, du stéréoscope. Il a substitué

aux deux prismes les deux moi-
' liés MM' d'une même lentille bi-•

convexe (fig. 297), dans lesquelles
on taille deux nouvelles lentilles
LL' symétriques et qu'on ajuste

Fig. 297.

	

Demi-lentilles de stéréoscope. 	 aux extrémités de deux tubes.
Le stéréoscope.* Brewster (fig. 298) consiste en une boîte à

l'une des parois de laquelle on a percé une ouverture fermée
par la fenêtre mobile F. L'intérieur de la fenêtre est recou-

vert ' de papier d'étain et constitue
une sorte 'de réflecteur. On intro-
duit les dessins par la coulisse AB.
Les deux tubes LL renferment les
prismes-lentilles : on peut les en-
foncer ou les retirer, de manièreBrewster. à 

les approprier aux différentes
vues. Les prismes lenticulaires,

Fig. 298. Stéréoscope	 .
outre qu'ils dévient et superpo-

sent les images, ont encore la propriété de les amplifier.
C'est, comme on le voit, un nouvel avantage du stéréoscope
de Brewster sur le stéréoscope de Wheatstone.

Les images stéréoscopiques, dont la figure 299 donne une
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idée, sont deux vues du même objet, qui ne diffèrent que
très-peu l'une de l'autre. Elles représenter} cet objet`comme
l'observateur le verrait en regardant cet objet alternative-
ment avec l'ceil droit et avec l'oeil gauche. Placées dans le
stéréoscope, elles se réunissent sur.la rétine, en une image
unique par l'effet des deux lentilles, et donnent ainsi la sen-
sation du relief.

daguerréotype permet de'pr duire très-facilement deux
images de bas-reliefs, de statues, de portraits, satisfaisant
à cette condition. Pour cela, on prend successivement de la
même distance et sous des angles égaux'de quelques degrés
à droite et de quelques degrés à gauche, avec une même
chambre obscure, deux images de l'objet qu'on a choisi. Des
images photographiques, ainsi obtenues sur un métal ou
sur papier, produisent dans le stéréoscope des effets mer-
veilleux qui ont ouvert une ère nouvelle aux applications de
la photographie.
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X

E D NA E.

Bons effets du drainage. — Résumé historique.—.Sols qu'il co nvient
de drainer. — Signes extérieurs du besoin de drainage. — Manière
d'exécuter le drainage. — Sondage. — Tracé. — Creusage et pro-
fondeur des drains. — Composition des drains. — Tuyaux. — Ma-
chines à fabriquer les tuyaux.

Donner aux eaux stagnantes qui imbibent les terres. un
écoulement régulier, sans produire néanmoins une dessicca-
tion complète, tel est le but de l'opération connue sous le
nom de drainage.

Le mot drainage dérive du verbe anglais to drain,, qqui si-
gnifie égoutter, dessécher au moyen de conduits souterrains.

L'eau qui demeure en stagnation, soit'à la surface du sol,
soit au-dessous de cette surface, nuit considérablement au
développement des plantes. C'est là un fait d'expérience.
Le drainage, en donnant un écoulement; à cette eau, doit
donc produire un assainissement très-efficace du sol.

Dans les quelques lignes que nous allons rapporter, un
avocat de Bordeaux, M. Martinelli, a fait comprendre d'une
manière aussi simple qu'heureuse le but et l'utilité du drai-
nage.

« Prenez ce pot	 dit M. Martinelli; pourquoi ce petit trou
au fond? Je vous demande cela parce qu'il y a toute uno révolution
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agricole dans ce petit trou. ll permet le renouvellement de l'eau, en
l'évacuant à mesure. Et pourquoi renouveler l'eau ? Parce qu'elle
donne la vie ou la mort : la vie, lorsqu'elle rie fait que traverser la
couche de terre, car d'abord elle lui abandonne les principes fécondants
qu'elle porte aveu elle, ensuite elle rend solubles les éléments destinés
à nourrir la plante ; la mort, au contraire, lorsqu'elle séjourne dans le
pot, car elle no tarde pas à corrompre et à pourrir les racines, et puis,
elle empêche l'eau nouvelle d'y pénétrer. »

Par l'opération du drainage on ménage dans chaque champ
cc petit trou du pot à fleurs. Il est représenté par des tuyaux
en poterie, que l'on place dans les fossés, tranchées ou drains,
creusés clans les terres à assainir. Les tuyaux communiquent
les uns avec les autres, et débouchent à l'air libre, au point
le plus bas de chaque système de rigoles. L'eau qui imprègne
le sol arrive en filtrant jusqu'aux tuyaux de terre cuite, s'y
introduit à, travers les joints qui existent entre leurs extré-
mités, et s'écoule, selon la pente du sol, par l'extrémité la
plus basse de la ligne des, drains.

Il résulte d'un drainage bien fait que les eaux de pluie
s'écoulent rapidement à travers le sol, et que le niveau de
eaux stagnantes s'abaisse. Dès lors, une moindre évaporation
se faisant à la surface de la terre, la chaleur dû sol s'accroît,,
car l'eau, pour passer de l'état liquide à l'état de vapeur, a
besoin d'une grande quantité de chaleur. En outre, un sol
drainé a moins de tendance à se fendre, et il se conserve frais
pendant l'été. Les eaux de pluie, rapidement absorbées, ne
peuvent plus dégrader la surface des terres, et entraîner au
loin les principes utiles des fumiers. Les terres humides drai-
nées peuvent être labourées presque en toute saison. L'épo-
que de la maturité des récoltes est considérablement rappro-
chée. Il se fait sans cesse autour des racines un renouvel-
lement d'air et d'eau, c'est-à-dire des principes les plus né-
cessaires a l'alimentation des plantes. En effet, l'eau qui
imbibe le sol et qui s'écoule peu à peu dans les tuyaux est
immédiatement remplacée par de l'air atmosphérique, et ce-
lui-ci par de l'eau, laquelle à son tour est remplacée par un
volume égal d'air, et ainsi de suite.

Ajoutons que l'assainissement du climat est une consé-
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q e co du drainage. Les fièvres' intermittentesépidémiqUeS,
ont disparu dans plusieurs localités apres l'exécution de

ends travaux de drainage. On voit donc quel ensemble
d'avantages procure cette opération agricole, dont l'apH

plieation a été un véritable bienfait public.

Chez les Romains,' le premier auteur qui ait parlé des ri-
goles souterraines est Columelle, savant agronome qui vi,
vait l'an id de JéStis-Christ, et' qui publia un traité en douze
livrés intitulé De Re'rustica,

cc Si le sol est humide, , dit Columelle, il faudra faire des
fossés pour le dessécher'et donner de l'écoulement aux eaux.
On fera pour les fossés cachés dés tranchées de trois pieds
de profondeur, que l'on remplira 'jusqu'à Moitié de petites
pierres ou gravier pur , et on recouvrira le tout avec
terre tirée du: fossé. ›j

Palladius, agronome gin a écrit longtemps après Cohl-
melte, a donné aussi une description des fossés sOute'rrains.
Le drainage pratiqué à l'aide dés fessés couverts ocontenant
des matériaux perméables''n'est donc point une inve
tout à fait moderne. -,

Olivier de Serres, le père de' l'agriculture française, dont
le Théâtre de l'agriculture a été imprimé en 1600, va plus loin
que Columelle. Il donne une description complète du drai-
nage, tel à peu près qu'on l'exécute de nos jours, et recom-
mande expressément son emploi.

Le capitaine Walter Bligh, en Angleterre, a reproduit les
principes exposés par Olivier de Serres ; ses compatriotes ont
même voulu lui accorder l'honneur d'avoir le premier en
idée des tranchées profondes. Un autre Angl

praticien éclairé et -	 évéran L, employa une
d'Olivier de Serres

nploi simultané des
ne diffère que bien pe
thode Eildriglon consiste dans
couverts et des puits.

invention d'
l'honneur revient à bon t
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tution des tuiles, et ensuite des tuyaux, aux matériaux qu'on
employait anciennement pour remplir le fond des fossés d'as-
sainissement. L'invention et l'emploi d'outils convenables
pour ouvrir les tranchées, de machines propres à fabriquer
les tuyaux, la rapidité et le peu de frais des opérations exé-
cutées avec le secours de ces machines, ont rendu le drai-
nage plus applicable, et par suite plus général. Aujourd'hui
on ne pourrait presque nulle part fouiller le sol de la Grande-
Bretagne sans y rencontrer des tuyaux de drainage.

‘`\\

Fig. 300. Olivier de Serres.

A la Belgique revient l'honneur d'avoir introduit sur le
continent le drainage, perfectionné par les procédés imagi-
nés en Angleterre.

En France, des propriétaires éclairés, entre autres M. le
marquis de Bryas, ont fait de louables efforts pour popula-
riser le drainage, et grâce à leur dévouement, au concours
des sociétés savantes, à l'appui et aux encouragements du
gouvernement, tout fait espérer que nous n'aurons bientôt
plus rien à envier à l'Angleterre et à la Belgique en ce qui
concerne cette grande opération, dont les conséquences sont
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incalculables pour l'accroissement de la 
,valeur 

des terres
cultivées.

Quelles sont les terres auxquelles convient particulière-
ment le drainage?

quelles le
ité sont les terres froides,

sous-sol imperméable, et les .
où domine l'élément argileux.

Les terres .froides sont dans le cas d'un pot à fleurs dont
e Tond ne serait pas percé. Leur état constant d'humidité est
rès-défavorable à la végétation. Les 'racines y pourrissent ;

la plus légère gelée, une croûte de glace s'attache autour des
jeunes plantes ; une évaporation constante refroidit le sol.
Les plantes qui n'ont pas été détruites par, la gelée végètent
languissamment, mûrissent mal, et las récoltes peuvent être
complètement compromises, dans les années pluvieuses.

Les terres fortes, ou argileuses, ne laissent pas assez'raci
lement pénétrer l'eau pluviale qui tombé à: leur surface, et,
d'autre part, la retiennent trop 'fortement lorsqu'elles -en
sont imprégnées: Les vents one soleil les durcissent et arrê-
tent la végétation. Les pluies accidentelles ravinent, leur sur-
face, -et entraînent les engrais le long des pentes ; les pluies
continues les imbibent empiétement ; l'eau y est fortement
retenue, et les dommages causés par l'évaporation et les ge-
' s'y font cruellement sentir. Elles opposent, en outre, de.

grandes difficultés à la culture. En résumé, tout terrain où
l'eau séjourne soit à fleur de terre, soit à une petite profon-
deur, demande à être assaini ou drainé, car ces deux expres-
• ns signifient la même chose:

« Partout, dit M. Barrai, où, heures après pluie, on
aperçoit de l'eau qui a séjourné dans les sillons; partoutoù la terre est
forte, grasse, où elle s'attache aux souliers, où le pied soit des hom-
mes, soit des chevaux, laisse après ]e passage des cavités dans lesquel-
les l'eau demeure comme dans de petites citernes ; partout où le bétail
ne peut pénétrer après un temps pluvieux sans s'enfoncer dans une
sorte de boue; partout où	 sur la terre une ermite dure,

es e	 su ainage s'applique avec
à-dire qui reposent sur un

-res , fortes, c'est-à-dire celles
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légèrement fendillée, resserrant comme dans un étau les racines des
plantes; partout oit l'on voit les dépressions du terrain notablement
plus humides que le reste des pièces, trois ou quatre jours après les
pluies; partout oit un béton enfoncé dans le sol, à une profondeur de
quarante à cinquante centimètres, forme un trou qui ressemble à une
sorte de puits, au fond duquel l'eau stagnante s'aperçoit, on peut affir-
mer quo le drainage produira de bons effets. »

L'aspect de la végétation est aussi un excellent indice de
la nécessité du drainage. Les bonnes plantes sont chassées
(le ces terres inhospitalières, où croissent uniquement les
plantes des marais qu.e le sarclage ne saurait faire dispa-
raître, mais que le drainage anéantira. Telles sont les prêles,
les renouées, les menthes ' ou baumes sauvages, les iris jau-
nes ou glaïeuls des marais, les laiches, les scirpes, les joncs,
les renoncules, le colchique d'automne, dont les feuilles res-
semblent de loin à celles d'un gros poireau et dont les fleurs
présentent un long entonnoir d'un lilas tendre que les
animaux ont la prudence de ne pas brouter, etc., etc. On a
remarqué que, dans udpâturage humide, il n'y a que deux
plantes que les animaux mangent avec plaisir, et que ces
deux plantes sont dans une proportion insignifiante par rap-
port aux autres espèces mauvaises qui étouffent ces pauvres
nourrices : ces deux plantes sont la flouve odorante et le
trèfle ordinaire.

Nous allons décrire rapidement la série d'opérations qu'il
faut exécuter pour drainer un terrairL

On . commence par pratiquer -des sondages, qui servent à
faire connaître la nature du sous-sol, sa consistance, son de-
gré de perméabilité, enfin l'épaisseur des couches de terrain
et la Manière dont elles sont superposées.

Pour sonder, on creuse, à la pioche ou à la bêche, des fos-
sés de 1"',50 à 1'",80, dans diverses parties du terrain à drai-
ner. Cette opération préliminaire permet (le saisir les diffi-
cultés plus ou moins grandes que nécessitera le creusement
des tranchées, et de déterminer approximativement, par
avance, les frais du travail d'assainissement.

Quand ces premières études sont terminées, on dresse le

(4-)
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pian du terrain, on cl , par le nivellement, son relief

eact, de manière pouvoir, sans se tromper, placer l es
drains clans la direction des plus grandes, pentes pour faci-
liter 'écoulement de l'eau. En effet; la pesanteur étant la
seule force qui détermine' l'écoulement de l'eau à travers les
drains, 'l'inclinaison des lignes de tranchées doit favoriser
cet écoulement.

Un réseau de drainage se compose de fossés couverts d e
diverses grandeurs ; les plus petits de ces fossés sont appelé s
petits drains ; ceux qui reçoivent directement les -eaux . des pe-

rc

+1.,	 Zeqs.e

Fig. 301. Plan du drainage d't

Lits drainssont nommés	 rs de premier ordre;
reçoivent les eaux des collecteurs de premier ordre sont les
collecteurs de deuxième ordre, etc.

Les petits drains doivent être dirigés suivant les lignes de
'plus grande pente du terrain ; le nivellement fera connaître
les points où l'on devra amener les branches des drains prin-
cipaux..Ceux-ci sont établis à quatre ou cinq centimètres.
plus bas que les drains dont ils reçoivent les eaux, et ils
doivent se raccorder à l'angle aigu avec eux. Ce raccor
dement's'effectue au moyen d'une ouverture circulaire, pra-
tiquée clans le plus gros tuyau et dans laquelle pénètre le

d

h,

B

'p.
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plus petit. Chaque drain doit former une ligne parfaitement
droite, afin que l'eau ne rencontre pas d'obstacles dans son
cours souterrain. L'extrémité des maîtres drains, au point
où ils débouchent dans les ruisseaux ou canaux de dé-
charge, est garnie d'une grille en fer qui s'oppose à l'intro-
duction (les matières qui pourraient, par l'extérieur, ob-

struer les tuyaux.
La figure 301 est le plan d'un champ de 4 hectares 40 cen-

tiares qui a été drainé. Les petits drains a b, posés en diago-
nale, débouchent dans les maîtres drains cd, ef, gh, qui com-

muniquent avec le canal de décharge AB, lequel leur donne
définitivement issue au dehors.

On emploie pour creuser les drains, la bêche, la pioche,
la pelle à puiser. Il faut donner aux tranchées une pro-
fondeur telle, qu'en enlevant toute l'eau surabondante, elles
abaissent en même temps la hauteur de l'eau stagnante, de
manière que cette eau ne puisse remonter jusqu'aux racines ;
cette profondeur est comprise entre 90 centimètres et I -,60.
Elle influe sur la largeur des drains, car plus ceux-ci sont

profonds, plus il faut de place aux ou-
vriers pour les creuser. Quant à l'écarte-

ent des drains, il varie avec la nature
du sol.

Dans ' les premiers essais de drainage,
on se borna à placer au fond des fossés
que l'on avait creusés, une suite de pieux
croisés en chevalet, sur lesquels on assu-
jettissait des fagots de menu bois ou d'é-
pines, et on recouvrait le tout de terre.

Bientôt on exécuta ces drains au moyen

Fig. 302. Tranchée de de pierres. Pour drainer ainsi une terre,
drainage avec canal de on place au fond des tranchées, sur unepierres.

hauteur de 30 à 40 centimètres, des pier-
railles d'un faible volume, qui laissent entre elles des inter-
stices où l'eau s'introduit et peut s'écouler au dehors, et, on
recouvre le tout de terre. D'autres fois, on emploie des
pierres plates surmontées de pierrailles, comme le montre
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la figure 302, qui, qu représente une coupe de l'uné de ces
tranchées avec son canal de pierres.

Le canal est alors formé, comme on le voit, au moyen de
pierres plates, pour établir la conduite, et de pierrailles
polir recouvrir et protéger ce conduit. Ce dernier procédé
est bien préférable au précédent, mais il exige de larges

chées. Il nécessite un temps considérable et des. soins
qui le rendent très-dispendieux. Ainsi établis, les drains
peuvent durer plusieurs siècles, seulement Ils sont très-
coûteux.

On a, de nos jours, très-heureusement remplacé ces divers
moyens de construire les conduites d'eau en fabriquant à
très-bas prix des tuyaux en poterie„ qui l'emportent de beau-
coup sur tous les moyens précédents, sous le rapport de la
durée et de l'économie.

Ces tuyaux sont cylindriques : leur longueur varie de trente
à quarante centimètres ; leur diamètre de trois à deux centi-
mètres. Les avantages de la forme cylindrique pour les tuyaux
sont nombreux et importants: Cette forme permet d'obtenir,
avec une quantité déterminée de matière, la plus grande sur-

ce d'écoulement : c'est celle qui oppose au mouvement de
l'eau le moins de résistance, en sorte que le diamètre des
tuyaux peut être réduit au minimum : c'est encore celle qui
résiste le mieux aux chocs et aux pressions extérieures, en
sorte que l'épaisseur des parois peut n'être que d'un centi-
mètre pour les plus petits. Ainsi, les tuyaux cylindriques
sont tout à la fois légers et faciles à transporter ; ils occu-
pent peu de place au fond des tranchées, s'obstruent diffici-

Fig. 303. Deux tuyaux de drainage avec leur manchon.

lement et coûtent fort peu. Enfin, s'ils sont de bonne terre,
et si on les a posés avec soin, leur durée est, pour ainsi dire,
illimitée.

Placés simplement bout à bout dans le fond (les drains, ces
tuyaux. sont reliés entre eux, comme le montre la ligure 303,
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pàr un manchon ou collier dans lequel leurs extrémités
sont emboîtées : le diamètre des colliers est tel que le tuyau
puisse entrer facilement dans le collier. C'est par les joints
A, B de ces tuyaux que se fait la pénétration de l'eau qui
imbibe le sous-sol.

La pose de ces tuyaux doit être faite par un homme soi-
gneux et expérimenté, car c'est de cette opération que dé
pend en grande partie le succès du drainage.

FIN.
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