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INTRODUCTION

" HISTOIRE  DE L’ELECTRICITE

Jusqu’au milieu du dix-septi¢nie siécle,-le seul phé-
nomene électrique connu était- celui- qu'avait observé
autrefois Thalés -de Milet :-un morceau d’ambre jaune
frotté sur de la laine attirait les corps légers. Voila l'ori-
gine modeste de toute la pai‘tic considérable des sciences
physiques, de: toutes les industries:niouvelles, qui -se
raltachent a Vélectricité. Le nom méme, - par-lequel on
désigne la cause inconnue de tous ces phénoménes divers,
rappelle la premiére. observation du sage de la Grice
(électron ou ambre jaunc).

- Au commencement du dix-septiéme sidele, le medecm
de la reine Elisabeth d’ Angleterre, Gilbert, dans son
Traiteé de I’ Aimant démonire que d'autres substances,:le
verre, le soufre, elc., jouissent dela propriété de ambre,
et deviennentpar le frotlement capables d’attirer-les.corps
légers.: Les_nouvelles se répandaient - Ientement alors,
mais les nouvelles scientifiques attiraient toujours:Lat-
tention . el ¢’est -ainsi que les expériences de Gilbert
furent répétées partout, agrandies et-développées.

- Le bourgmestre de Magdebourg, Otto- de Guéricke,
construisit ainsi la premiére machine électrique. Un
_globe de soufre était-mis-en mouvement par une. roue
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et une courroie;.on appliquait la. main-.dessus, et le
globe de soufre devenu électrique par le froitement
attirait vivement les corps légers. Otto.de Guéricke re-
marqua que ces fragments fuyaient vivement le soufre
électrise, dés qu'ils Lavaient’ touché. La 1'épulsion des
_eorps électrisés élait découverte. - Dans son expérience,
“Otto de Guéricke aper¢ut méme 1'étincelle et entendit
le erépitement caractéristique qui laccompagnc.

Dans les faits nouveaux . qu'Otto de Guéricke avait
observés, il restait beaucoup de choses inexpliquées, et
les savants se mirent & travailler dans la voie qui venait
d’étre ouverte. Grey, en Angleterre, établit l)iclitét la dis-
tinction entre les corps hons conducteurs et les corps
mauvais conducteurs dé I'électricite; les isoloirs; et, le
premier, il .compare I'étincelle électrique a I'éclair et au
tonncrre (1754). En France, Dufay; intendant du Jardin
Royal, découvre les deux espéces d'électricité et parvient
a électriser des animaux sur le tabouret isolant. Dufay
Aravaillait ordinairement avec I'abbé Nollet, professeur
des pages de la cour; Dufay s'était placé dans un filet de
_ soie et Nollet tirait de L'électricité du corps de son ami.
 Celle expérience devint hientot célébre : du feu jaillis-
sant du corps humain,jaillissant méme d'un vase d’cau
électrisée! Voila qui était étrange, et tous voulurent
revoir ces expériences,- de sorte qu'en répélant con-
stamment, et sous différentes formes, les expériences déja
connues, on découvrit bientdt de nouveaux faits qui firent
oublier tous les autres. -

En 1744, un médecin allemand, Ludolf, en voulant
électriser de I'éther, parvint i I'enflammer.” L'étincelle
* était donc une sorte de feu, comp]ctmnent analogue 4
la foudre,

En 1746 un proft,sseul de Leyde, Muschenhroeck,
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voulut électriser I'eau qui emplissait un verre; quand il
erut l'eau suffisamment plein’c'~d’éleétricité, il- voulut
. détacher le eroghet qui faisait- communiquerr Veau avee
la barre de bois suspendu i des eordons de soie, il reciit
alors une secousse si forte et si inattendue qu'il en fut
épouvanté. Il eut besoin, dit-on, de deux. jours pour se

1 . .
oo g

Découverte de la bouteille de Leyde.

remétire’ de son 'efl‘"roi, et quand il éerivit & Réaumur
pour lui raconter son expérience, il affirma que pour la
couronne de France il ne voudrait pas recevoir une se-
conde commotion. La bouteille de Le,jvde était inventée. -
" Un professeur’ de Leipzig; Winkler, avait.aussi une ma-
" chine élgcir_ique particuliére} Le élobe de soufre était
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rempldc«u par-un globe dg verre,-et les mains. frottant le

globe, par.des coussins de cuir souple. Il se Hata de

faire I'expérience de Muschenbroeck; il se crut menacé

d'une fiévre chaude, et pendant plusieurs jours ressentit
- des tremblements et des convulsions. Néanmoins sa fernme

voulut tenter I'expérience; elle reut une secousse telle

qu'elle ne put plus marcher de plasieurs jours: ce qui
ne I'empécha pas de recommencer une seconde fois une

quinzaine de jours aprés. Mais ce fut tout et elle ne

voulut jamais plus toucher aux bouteilles électrisées.

La découverte de la- bouteille de Leyde fut bientot
connue de tous les savants européens. L'abb¢ Nollet “la
‘répéla en grand, et fit. ressenlir- une secousse bénigne
a cent Ulente pusonncs a-la fois et parvint & tuer de
petits-animaux. On arrriva amsn a se rendre. maitre de
cette expulenoa, a doser pour ‘ainsi dire la- quanme
d'électricité enfermeée dans la houtexllQ, et alors cet
instrument scientifique passa des laboratoires des savants
aux baragues de la foire. Pour un sou, les badauds se
faisaient électriser, el recevaicnt ung secousse qui ne
rappelait en rienles. formidables (,hocs de Muschcn-
broeck et Winekler. - .

Au milieu des admirables résultats que nous veyons
aujourd’hui, on aime i retrouver~les anciennes mai-
vetés et les étonnements” qui ont accompagné les pre-
miéres découvertes, comme un homme‘sou‘i’it volontiers
aux souvenirs de son enfance. ignorante. ©

Dés - lors, les découvertes se siceédent mpxdunent
Chacun s’empressail de répeter’ les expériences déji
¢onnues, de faire varier quelques unes’des -conditions de
LFexpérience el ainsi arrivérent les fails nouveaux. -
~¢ On avail remarqué quune pointe tenue i la main et
dirigée \f'el"s‘le conducteur de la machine électrique,
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I'empéchait de se charger. Aussitot un homme destiné a
devenir céléhre, travailleur obstiné et modeste, et d'un
génie aussi précis que sympathique, Franklin, voulut a
Phlladelphlc répéter celtetcxpérience; et, en soutirant
lt,lectnuu, de la..machine, il congut l'idée de sou-
tuer la’ foudre, des, muages. On conmait celle expeérience
fdmeuse qm ou,.lsmnna tant de discussions passionnées,
tant de contl ovérsesson la seience n'entrait pas seule,
ct qul, ‘en réndant Franklin- populalre, facilita singulié-
: 1'ement la suparahon des’ colomcs américaines dc leur
metropolc an‘rllusc NS :
l*lanklm lance son cer f—volant muni d une pointe vers
l(,s nuages ; mais son fils tient la coul(,, ¢t Franklin
ne remarque rien; bientot cependant-une petite pluie
I:nbuille ‘la corde de chanvre et la rend conductrice,
celan’aurait pas suffi encore. Alors Franklin place un mor-
ceau de soie dans la main de son fils. Cette foisil tire des
étincelles de la ficelle qui vient-dit cerf-volant. La joic
et I'é notién’qu’il ressentit se devinent aisément (I752,
Jllll]) 11 (,tudm aloxs toutes les conditions de son’ e\pu-
rience et '\it'&’(jucl danger énorme il avait échappé :
'la corde avait' été plus conduclrice ou méme 1sol<,c, ll
était foudxoyt. Moutes ces études le conduisirent i I'i in-
vention du paratonnerre, dont: il indiqua d’'une maniére
trés précise les condlhons les- meilleures.
" D'autres expériences amenérent également de nouvcllcs
découvertes, et en. pmtwuhcr celle de lapile électrique.
Yoici llustone de celte dccouvcrte, ou le hascud cut
une granck part. e C
Ct,ldlt e 1790, A Bologne, dans le labonalone de
Gﬁlmm, professeur d’anatomie & T'université de celte
ville. Ce savant s'occupait.ensce .moment de 1'étude des
grenouilles; quelques-unes, déja dépouillées, avaient

¥
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élé placées sur la table de la- machine électrique, et un
des assistants, samusalt A faire tourner la roue et a
tiver, des, t,llllCCllCS sans 'se préoccuper des. grenouﬂles
Quel ne. fut: pas I'étonnement de tous lorsqu'ils. virent,
a . chaque . étincelle, les musdes .de I'animal; mort et
dépouillé. agites de, \1olultes con\ulsmns' Galyani se mit .

" aussitot, A, etudlu‘ ce. fait ef &; rechercher les condmons,
dang lcsquelles se prodmsalent ces. secousses, smgulleres

ERTEITINNNT LR ¢
R N

jue ey,

"' Expérience d¢ Galvani. «

.Un physi(;.ieq’qai aurait connu la ﬂ_léorie- de la foudre
telle que venait.de Ja -donner, Franklin, eut-immédiate-
ment expliqué ce fait'et n'y,ett plus pensé. Mais Galvani
était surtout anatomiste, il ne connaissait pas I'explication
du choc en retour. Il poursuivit done ses études. '

1l voulut d'abord obsel‘verrlacllon de lelectmclte de
Vair sur la grenouille depoulllec 4 :
Un jour, le ciel étant nuageux, il suspendltdson balcon
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une grenouille dépouitlée. Ce halcon était en fer, ot
Gatvani s'élait servi d’'un fil_de cuivre. Quelle ne fut pas
encore sa surprise quand, il vit les muscles de ce cadavre
éprouver des contraclions trés violentes aussitot qu'ils
venaient de toucher le fer du halcon! Ainsi done, sans
. production apparente d’électricité, par. cela seul que la
grenouille, attachée avec-un fil de cuivre, touchait le fer,
les contractions musculaires étaient bien plus énergiques,
que lorsque la machine électrique agissait. A la nouvelle
de cetle expérience, toute I'Europe savanle partagea
'l'étonnemént et V'émotion du professeur de Bologne.
On comprenait que de 1a devait soxtu' bientot quulque
- grande découverte.

Les savants se mirent a I'ccuvre. lls répétirent Pexpé-
rience et en cherchérent I’ explication. Galvani prétendait
que les muscles et les nerfs des animaux sont des réser-
voirs de fluides électriques. Isolés dans ces organes,
disait-il, les fluides ne peuvent se combiner que si un
ciréuit métallique leur offre une route, et ¢'est cette com-
binaison des fluides qui produit les secousses. Les phy-
stologistes applaudirent i cette théorie : la vie élait
expliquée; D'électricite devenait I'agent qui transmellait
la volonté aux muscles. Hypothése aussi séduisaite qu'é-
phémére, car elle ne reposait que sur la conception des
fluides électriques, mots vides de sens!

Pour reproduire 'expérience de Galvani, on enléve le
train antérieur de la gre’rgouillc;_ en écorchant la partie
ahdominale, on met & nu les nerfs lombaires, deux filets
blanchitres qui suivent la colonne vertébrale; puis, avee
un are formé d'une tige de cuivre et d'une tige de-zine,
on touche & la fois les nerfs lombaires et les muscles de

*la cuisse. A chaque contact, lus muscles se contraclent
¢t sagitent; on dirail que_cette moitié d’animal reprend
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vie et veutsauter. Ges convulsions peuvent étre observées . -
quelqucs heures  encore aprés que la grenomllc a

cessé de vivre.
Galmm, dans son explication, n’ avait tenu compte [ue
des nerfs et des muscles; pour Iui, le circuit métal-

- lique n’était qu'accessoire. Un professeur & Pavie,” .

. Alexandre Volta, reconmut, comme Galvani Davait fait

du reste, que les contractions étaient trés faibles quand -

le. circuit était composé d'un seul métal. 11 attribua
done le développement de Uélectricité au contact de
deux métaux ‘différents, ou du moins & la rencontre du
métal avec les merfs ou le muscle. C'est _seulement,
a.fﬁl"m:!it Volta, paree que deu.x substances différentes,
~ quelles que soient du reste ces substances, sont en
- contact, qu'il y a dégagement d’électricité ; la grenouille
ne sert qu'a manifester ce dégagement.
- Un débat mémorable s’engagea entre ces deux-savants.
:Chacun soutint son explication et voulut I'étayer ‘sur des
faits nouveaux. Kt ¢’est ainsi que Volta construisit la pile,
Ja découverte la plus féconde en résultats quc lon ait
fdlte : - - :

-1 mmt edlﬁe sa théorie; son esprit, dbsonln, par celle
1dee, Y revenait sans cesse; (,hclch‘mt lIe moyen de eon-
firmer ses assertions par des preuves concluantes. 11 était
alors embarrassé par un fait dont il ne pouvait se rendre

~compte. Il avait mis en contact deux disques, I'un.de
zine, Pautre de cuivee, et sur chacun de ces métaux il
avait reconnu la présence de I'électrieite ; mais tous deux
etalent dcctuses (k la méme Lu:on, tandis que, d’apres
sa théori ic, ils auraient du I'étre de la fmon inverse.

Uni j Jour, ainsi qu il le dit dans ses lelties, il lisait un
JOUllla] Malgre fui, son-attention ne pouvalt s'altacher

-4 sa lecture, sa pensw se 1cp0|La|t sans - cesse VErs. le
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plienomeéne inexplicable. Machinalement,, ayant détaché
un coin du journal et ayant mis a sa bouche, il lui vint
la fantaisie d’employer & son expérience ce petit morceau.

Pile de Volta.

de papier Lumide. Obéissant & .cette

~ inspiration, il prit ses disques, et

plaga le papier humide sur I'appareil-
qui lui servait a désigner la nature
de I'¢lectricité. La difficulté était vain-
cue, chacun des métaux était électrisé -
d'une maniére differente. ~

Il comprit alors son erreur. Jus-
qu’alors, pour reconnaitre I'électricité
d'un disque, il le mettait en contact
avee du laiton qui est du enivre presque
pur. Le cuivre touchant le laiton, deux
substances semblables étaient en con-
tact; le zine touchant Ie laiton, les .
deux métaux étaient différents, et le
couple primitif,  zinc-cuivre,
était  reproduit. Volta, qui
croyait étudier- chaque métal sé-
parément, n'observait en réalité

- que le cuivre. Mais, en touchant le laiton par I'intermé-

G =
R i =

Eléments du

couple de Volta.

diaire du papier humide, il ne faisait pas
intervenir un troisi¢me métal, et rentrait -
dans les conditions exigées par sa théorie.
Dés lors, Ia pile était inventée. Volta prit -
une série de deux disques en cuivre (c) et
en zinc (z), soudés 'un & L'autre. Il sépara
ces couples par une rondelle de drap im-
bhibée d’eau acidulée (h); il les empila en

les superposant. Les quantité d'électricité qu'il retira de
cet appareil furent assez grands pour produire des com-
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motions ¢t méme des étin_cellcs; ces effets furent oblenus
d'une fagon continue, sans'qu'on et besoin de'recharger
continuellement la pile comme on devait le faire avee la
machine électrique (1800).

" On avait des lors-le moyen de produire de V'électricité
par grandes' quantités. Aussi les découvertes les plus
importantes se succédérent rapidement. Mais avant de
les signaler nous allons étudier a pr opuetu de cet agent
encore inconnu qu'on appellc Pélectricite. -

' PROPRIETES oE L'ELECTRICITE

Je ne veux rappeler ici que les principales propriétés
de Télectricite, celles qui ont donné lieuw a des applica-
tions pratiques. La théori¢ compléte dis principaux phé-
nomenes électriques nous entrainerait trop loin, etellea
du reste déja été faite dans divers ouvrages de cette col-
lection; en particulier dans les Forces physiques de
M. A. Cazin. : B D

On sait donic que deux corps électrisés s'altivent ou -
sé repoussent suivant qu'ils ont été chargés d'électricites
contraires ou semblables. Les deux’ sortes. d’électricités
quon a longtemps appelées vitrée et résineuse parce -
qu'on les obtient en frottant le verre ou la résiiie, ont ctc
appelées, d'une maniére plus générale, positive-ou nega—‘/
tive. Ces deux dénominations sont empruntées a une
théorie hypothétique, celle des fluides, ¢iii est commode
pour la facilité'du langage, mais qui a lmconvement
grave de satisfaire U'esprit en laissant prendlc des ima-
ginations pour ‘des réalités. :

Il résulte de tout ce que nous savons, de tous les phe-
noménes que l'on peut étudier, que lorsqu'on produit
une certaine quantité d'électricité, positive on- produit
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aussi et au méme instant la méme quantité d'électricité
négative. De 14 un troisicme fluide, le fluide. neutre,' qm
est la superposition des deux autr es, et les corps (1 I t,lat
neutre ne sont pas L]CL[I‘ISGS, parce qu 'ils contlenncnt
en égale quantité I'une et ]autle dcs deux (,l(,Clll(,llLS '
dlfferentes ' S
' 'lons les corps peuvent cne L]CCll'l%eS en prcuant (lcs
precaullons convenables. - Geux que lon p(,ut clc«,u 1scr
pal le frottement direct, comme lc vcue ou les ]CSII]LS,
servent (.galement a m.untcnu' sur les autl es cox ps
Pélectricité qu'on y depose Aussi les appclle t on des
isolants. 1ls sont tels qu'une quantltm, delcctuclte dtl:
posée en un point de leur surface y 1‘eslc et ne se, 1e—
pand pas sur les autres pomts comme une ﬂoultc a@ Lﬂll
placée sur un corps gras reste’ au pomt munc ol cllc %
été’ placee Les autres eorps au conh aire sc Ialssent £ a-'
verser par 1'¢lectricité; quel que sont le pomt sm‘ lcqud
on a duposc le fluide électri lque toute' 14’ sunf‘ace est L]LC-
trisée : et ces corps ont ainsi fete appdus des conduc-
teurs. Un conducteur ne peut done présenter dos’ sngncs )
d’électricité qu'autant queisa surface est hmlLLe c'est a-;
dire qu'il n’est pas en rapport” avcc d' auhes LOI]dUL-
teurs, mais qu'il est isolé., o
L'électricité ‘se porte i la surface des cmps des con-
ducteurs. ]l doit bien en étre ainst, puisque’ les fluides’
de méme nom se repoussent et qu'ils tendént par consé-
quent 4 oceuper le plus grand espace possible. '
- Quand une étincelle jaillit, une ecertaine. quantité
d’électricité positive s'allie’avee la.méme quantité d'élec-
tricité négative : et c'est celte reconstitution du fluide
neutre qui est accompagnée du bruit et de'la lueur qui
forme P'étincelle. Cette reconstitution du fluide neutre
est- dplig une source de chaleur, ¢'est-a-dire de travail.
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.En 1emnullc, la decomposﬂnon du fluide neutre, ¢ est-d-
dife. lelectusatnon d'un corps’ quelconque, exige’ une
;Cel laine quanme de travail ou.de chaleur. L'électr lclu,
plodmte peut done étre’ envisagée comme une sorte de
_tlansformahon ‘Nous avons dépensé du travail pour la
produu’e, mais aussitot que nous laneantuons, aussntot
{ue .nous fcrons passer ces corps électrisés & 1'état neu-
‘\u"'e,“nous pouuons lecu(an une quantité de travail
egalea celle qm a Lte do,pense«, Nous aurons occasion de
1evenlr sur ces faits et de les préciser davantage.

Un cmps electnse atlm, les corps légers qui sont
‘.vmsms de sa sur face; en particulier les poussicres qui
'voltlgent dans air, les molécules d’air méme se prwl-
pxtent sur la sm fac(, elu,[l isée, se chargent a son con-
tact et sont ensmtc 1ep0ussces vivement et allirées par
les corps neutres voisins. Ainsi- un’ COIps ¢lectrisé,
' aﬁandhniiu i lui-méme, se décharge peu & peu, et re-
: pand plus ou moins vite dans air I'éleclricité qu'il con-
tient. De mcme un corps chaud, en rayonnant de la cha-
leur vers les corps froids qui I'environnent, se refroidit
lentemenl et se met en équilibre de température avec
I'enceinte qui le renferme.

. Une autre conséquence du phénoméne fondamenml
l attn actlon des fluides de nom contraire, a recu le nom
d mduc[zon electrique. Un corps électrisé posilivement, par
exemple, décompose par influence le fluide neutre des
conducteurs voisins, attire le fluide négatif et repousse
_ le fluide positif aussi loin que possible, de sorte que les
conducteurs. soumis & Vinfluence d'un corps électrisé
pré.s'enlent des signes d’'électricité; mais qu'on retire le
le corps influencant, et le conducteur redeviendra neu-
tre; 4 moins qu’auparavant on n’ait enleve le fluide po-
sitif repoussé.
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Tous ces faits forment la base de toutes les théories
possibles sur P'électricité. Tl est. inutile d'énumérer ici
les nombreuses hypothéses par lesquelles on a voulu
expliquer les propriétés des corps électrisés. Toules ces
- théories peuvent étre trés ingénieuses; mais elles. repo-
sent sur des hypothéses et ce n'est point le lien de se
livrer & de$ imaginations. La constatation exacte et pré-
cise des faits naturels et des cons‘équences matérielles
qu'en ont tirées les hommes, suffit pour émerveiller les
esprits.

Les propriétés des corps électrisés que je viens de
rappeler doivent ¢étre transformées et :précisées, pour
qu'on puisse en tirer des résultats pratiques. L'élincelle
électrique, par laquelle .un corps électrisé est violem-
ment ramené & I'état neutre, présente, elle aussi, diffé-
rentes propriétés’ que l'on a utilisées :-elle est lumi-
neuse, et en la produisant dans certaines ‘conditions on
en a fait la lumicre élecgrique; elle facilite les'décom-
positions. chimiques "des corps, et ce phénoméne bien
studié est devenu la base des grandes industries de la
'galvanoplasble et ainsi de suite.

Nous étudierons les propriétés des corps électri isés A
mesure que nous’ parlerons avee délails des industries,
déja nombreuses, qui sesont créées autour de I'électricité.

DES QUALITES DES SOURCES -o'thcrménE'

st

Avant d’aborder 1'étude detalllee des mdustnes élect
'tnques, il est bon de se demander quelles sont. les
sources d’¢lectricité que nous avons i notre- disposition;
comment pourrons-nous produire_cet agent merveilleux?
et n'y a-t-il pas quelque raison de préférer, pour un
'usége'particulicr, une source i une :{utre? .
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“Une source d'électricité est un appareil -disposé pour
donner-des quantités. plus ou moins grandes d’électri-
cité; et comme nous ne pouvons pas obtenir un effet
quelconque sans nous soumeltre i une dépense équiva-

lente, nous pouvons dire que l'électricité est une sorte”

de travail disponible, avec lequel nous ferons quelques
ouvrages- particulier's. S _
~'Comparons - done les agents mécaniques- ordinaires,
ceux-qui nous rendent tant de services, et que nous con-
naissons bien, avec cet agent nouveau, dont la nature
est inconnue mais dont les effets sont & peu prés & notre
volonté-  +- o .

“Pour qui'une source d'éau prodiiise un effet mécanique
utile, -elle doit présenter deux qualités distinetes : il faut
d'abord, qu'elle-ait un débit suffisant, e¢'est-i-dire. que

I'eau arrived la machine motrice en quantité assez grande

pour: agir sur cette machine; et il faut aussi que cette
eau conserve le plis haut niveau possible. Ces deux qua-
lités sont aussi indispensables I'une quel’autre. Que ferait-
on d'un litre d’eau arrivant par heure a une grande hau-
teur? Rien, le niveau seul ne suffit pas pour obténir un
effet utile. De méme que ferait-on d'une grande masse d’ean

stagnante? Rien encore, la quantité ne suffit pas scule :

et-la mécanique nous apprend que.le travail que peut

effectuer une masse d’eau est égal au produit de cetfe .

masse par la hauteur dont elle tombe..

De méme une source de vapeur d'eéau, c¢'est-d-dire
Veau qui bout dans une chaudiére, doit présenter deux
qualités essentielles -et distinctes : la vapeur doit étre
produite en assez grande quantité- pour agir sur le pis-
ton de la machine; et clle doit en outre. avoir une pres-
sion la plus élevée possible, pour produire- Ia” détente.

Pans une vapeur, la pression dépend de la température, ’
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de sorte que plus la temper ature ést haute- et plus la
pression de la vapeur est élevée. 1l faut done considérer
dans la vapeur -deux choses : la quantité et la tempéra- -
ture. On ne peut. faire aucun travail utile avee la’ masse .
énorme de vapeur d'eau contenue dans lau" puisqu elle’
n'est pas i la température sufﬁsantc on ne peut faire
davantage aucuu travail ayee la \apeur ‘déan qui se dé-
gage d'une marmite bounllant sur le” feu, blen ,que la
température soit assez ¢levée. .
Ces deux’ éléments sont éssenticls, et quand on établira.
une machine a vapeur, ou une machme hydr auhque, il
faudra calculer e\actonlcnt la (llldlllll(, de vapeur ou d’eau
qui ‘seront constamment founmes, et la tunpuature ou’
1e niveau dont cette vapeur ou cetle’ eau tombel‘ont cn
plodmsant leur travail. ! iy ‘ -
Il en est de ‘méme pour lclcctuule sl Taut qu;uilc'
" source ¢lectrique présente les deux thtps cssenllellcs,
analogues & celles que nous venons de llOll\’Cl‘ par les
agents matériels, et (ui sont nécessaires pour la ploduc- .
tion d’un travail mécanigue quelconque. Ges' deux qua-’
lités particulieres s’appellent;.dansle. cas del'éleitricité,
le potentiel el la quantite. Comme ces mots sont nou-
' vcaux, il est utile.de les expliquer avec quclque détail.
* Le potenticl,qu’on.appelle quelquefois 1¢ niveau ou la
. lempérature électrique, est caractérisé par la longueur de
Tétincelle. Un corps’ électrisé, qui serait capable; si on
le déchargeait, de donner.une étincelle de 1) millimétre,
est & un certain potentiel,: connu, déterminé et dont on
" trouve la valeur exacte dans des tables .construiles par
divers” savanls, exactenient comme une vapeur d’ eau
a 1500 est & une pression connue.
Mais si I'on iegarde bien I'étincelle, on voit qu'elle est
tantot brillante, blanche et en méine temps sonore, écla-
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tante; {antdt au contiaire elle “est bleuitre; & peine vi-
sible, et ellé produit un crépitement & peine perceptible .’
Si la longueur de Tétincelle est la méme, le potentiel
“est resté le méme, quelles que soientla couleur et la sono-
rité -de la' décharge. Par, quoi différent donc ces, deux
dtincelles de mémie longueur. Elles différent par la
quantité d’électricité qu’elles meltent en jeu. Plus grande
sera la quantité d'électricité 'qui aura passé par I'étin-
celle et plus brillante en méme temps que plus sonore -
sera cette élincelle. )

fitudions maintenant les dlf['el entes . sources d’ élec-
tricité au double point dé vue du potenticlet de la quan-
tité d’électricité qu'elles fournissent : et cette élude est
mdlspensable, car. avant de demander & I'électricité un
travail mécanique, nous devons savoir si ce travail exige
beaucoﬁp‘d’électricité et & un fort potentiel, ou bien si
ce travail peut étre accomph avee peu d'électricité a un
potentiel falble et nous choisirons alors la source en
conséquence. Cest en ne se livrant pas & celte éludée pré-
liminaire que 1’on subit tant de mécomptes.

DES SOURCES D ELEcTnlcrré . - e

D(,plllS que T'on étudie avec soin’ tout ce qui touche a
I'électricilé, on a l’econnu que tous, les ‘phénoménes,
quels qu'ils fussent, produisaient de Télectricité. L'é-
chauffement ou le refroidissement des corps; une aug-
nenlation ou une diminution de pression d'unsolide, d'un
liquide ou d'un gaz; la mise en mouvement ou l'arrét,
les aclions chlmlques, les phenomcnes Iummcux ete.,
tout “cela -produit de I'électricité en "quantité” plus ou
moins grande; et la premiére difficulté est de faire un
triage parmi - ees nombreuses sources, de conserver
celles qui peuvent donner de 1'électricité en quantité
[ - ’ b
) .
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~assez grande, pour en faire des objets d'étude ou des ap’
pareils industricls. S o
Les premiéres machines électriques dont on. se soit
servi sont les anciennes machines dont la premiére fut
construile par Muschenbroeck et qui ont éte fréquem-
ment modifiees. On trouve dans tous les cabinets de

1

Machine de lioltz,

physique ces machines i plateau de verre, avec des cous-
sins et des conducteurs munis de peignes. L'électricité y
est détermincée par le frollement, et on obtient de fortes
étincelles, lorsque le.temps est favorable. -

Une autre machine électrique, qui commence 4 étre
trés répandue, est celle de Holtz, dans laquelle V'électri-
cité est produite par la vitesse des plateaux mobiles.

l\
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CGette machine, dont, on trouvera;la descnphon et la theo-
rie dans 1'ouvrage de M. Cazin, lEtmcelle electrzque, donnc
également de: fortes £tingelles,; i ,,la fois. ]ongues,
~bruyantes et eclatantes et se succedant assez rapidement.
.. Toutes ces mauhm‘es, a frottement donnent de lele(,-'
tl‘lCltL A4 fort potentiel, capable . de,franchlr de longs n-
tervalles v1des, mms en petites quantltes. Mcmc lorsque‘
les étincelles’s sont lapldcs, Ia" quantité «mise- en jeu est
trés faible. On peut, il est vrai, augmenter les quantités
d’électricité qm passe "dans chaque étincelle,” au moyen
- d’appareils’ partxcullers quon appelle les condensateurs;
mais aussitot qu'on met wi condensateur ‘dans une ma-
ehine elcctrlquc, la longueur d’étincelle: dlmmue tout
de sultc dans des proporllons conslderables, ‘la fré
quence dc ces Ltmcelles ot z.Jalement nloms ~grande;
les etmcclles soit,’ it eSth\l’dl‘ beaucoup’ plus blanches et
plus“éclatantes qu ‘elles n ‘étaient auparavant. Ces ma-
chines n¢ peus ent done servir & aucun usage industriel :
que peul- on: Jfaire d'un” litre d’eau ‘arrivant toutes- :les
* dix-minutés § e hauteur de dix métres? .
Les auu s sourges d électricité qm, I'on peut etudlu'
" ce sont lus piles, dont la premiére ful inventée par Volta,l
ctqui ont été si sou\cnt modifiées, depuis. Nous décrirons
les piles utilisées, & mesm'e que nous étudicrons les. dif-
ferentes applications industriclles auxquelles elles ont’
donné naissance. Pour le moment il nous suffira de savoir
que, dans la plupart des piles, I’ électricité est produite par
Vaetion chimique d'un liquide acide sur un métal, le zine.
On attache des fils métalliques aux déux poles de la pile;
ces fils se prolongent, se dirigent .ol I'on veut; et les
extrémilés de ces fils forment les poles de la pile.
Si F'on rapproche les deux fils d'une pile, de fagon &
faire Jdl“ll' une étincelle entre eux, on aper¢oit a peme
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“avec’ beaucoup d’attention”une "étincelle excessivemen.
“courie; ce w'est plus par centimetres qu'il faut, compter
ici, mais par millieme de millimétres. Les.piles donnent
" de P'électricité a un potentiel extrémement has, mais elles
“en donnent de grandes quantités. L'étincelle ‘qu’on par-
vient & établir ¢éntre’. les fils d'uné forte pile est con-
- tinue, ‘sans intermitience; ct-trés brillante ¢ c'est eclle
qui“forme V'arc voltaique de la luniiére électrique.
~* Mais ces piles donnant des masses énormes i'¢lectri-
cité, & un niveau irés  peu ‘élevé;” peuvent’ rendre’ de
grands services inidustriels. C'est grace i clles, ‘grice au
courant électrique qu'elles déterminent, qué l'on a pu
obtenir tous ces résullats merveilleux qui ont augmenté
a la fois les conndissances scientifiques et le Dbien-étre
"deé I'humanité. Mais oii voit tout de suite la limite -des
applications de ces piles.’Le courant électrique qu’elles
donnent-est occasionné par une différence de niveau tel-
'lement faible, qu'une foule de travaux dont on entrevoit
la'possibilité sont impossibles i réaliser. Nous sommes
a peu prés dans le cas dé ce propriétaire d'une machine
hydraulique, qui avait une source énorme; mais A peu
prés au niveau de sa rouc’ hydraulique.... Si seulement
il pouvait I'avoir & une hauteur de quelques métres! 11
~ s'en sert déja telle qu'elle est pour l'arrosage, pour un
moulin trés faible, mais il ne peut pas-faire tout ce qu'il
réve, il'n’a pas de force : et il cherche les moyens de
" sortir d’embarras: Nous aussi, nous entrevoyons la pos-
sibilité de magnifiques travaux, mais il-nous manque la
différence de niveau. :

Ce sont précisément ces desiderata qui ont fait la for-
tune rapide des machines d'induction : je déerirai plus
tard quelques-unes des machines d'induction que 1'on
emploie aujourd’hui. Le-lecleur que ces descriptions in-
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téréssént’ pourm en trouver de nombreux excmples dans
les ouvrages de la collection desMerveilles, M. Cazin, les .
Forces ‘physigues, ou 'Etincelle électrique, M. Du Moncel;
V'Eclairage électrique, cte. — 1l nous sulfit en ee moment
de savoir que les machines d’induction fournissent de
I'électricité en grandes quantités et & un potentiel assez
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élevé. D’aprés leur construction, Je niveau auquel est
fournie V'électricité dépend de la vitesse avéc laquelle on
les fait mouvoir, de sorte que plus la vitesse sera grande
et plus élevé sera le potentiel de 1clcchlcne fournie.
D'un autre ('ote, la quantité de I'électricite fournie dé-
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pend de plusxeurs elements, tels que les' grandeurs de
- ]a machine : plus la maclune sela lalge, et plus e]lc
donnera d’ electnclte el

La hmlte @ aclion est done’ notahlement l‘CCU]LC : nous
n'avons qu'a ‘construire de graudes machmes, et A-les
faire tourner trés vite; clest’ bien ce qué'Von falt et
¢'est ainsi qu'on obtlent la lumiére électriqué, Ia force
que I'on distribue dans les atehers ete. On a deJa beau-
coup fait; mais -ici encore on 015t arrivé i peu prm “Ala
- limite. De grandes machm’es tournant, trcs vite':"¢est'im
‘probléme mucamque blen dlfﬁclle Ge-sonit des vitesses de
neuf cents & mllle," quinze dens” tours- par ‘minute qu'il
. fautob enir; On lesobtlenl bien pourles seies ‘abois ' mais
les scies' sont ‘légéres, sont petltes elles n ontpas demg?
ment d' memc trop grand tandis qué ' les machmes
d 1nductlonl sont 10111'dps;'d1fﬁc110s W mettre- en ‘mourve-
ment,.d'un mo‘ment dmertle énorme. Iei encore ‘on pa- .
rait arrivé & la; lnmte des Tésultals possibles.’

Telles sont lus trois sourccs pl‘lllClpdleS d’electnclu,
actuellemenbentuswe Ak etude que Lon’ peut faire de

0 .
chacune d elles, avant munc toute applmauon S
i

: ‘ e
Pendant loncrtemps ony est contcnte de faire de I'¢lee:
trlcxtc"ﬂescmptwe, cestiaidive de- découvrir les “phéno: -
ménes et de les décrire avec le plus de soin: et le plus
d'ingéniosité possible. Les savants déerivaient-les phéno-
meénes et les industriels les reproduisaient en les modi:
fiant ‘économiquement.” - ' : S
Mais pour tirer une.industrie d'un “fait- théorique, il
fa'\_lt des conditions spéc‘iales; on doit &tre:absolument’
maitre du phénoméne, le reproduire, I'agrandir, le dimi-
nuer avec sareté. Les industriels ont done été obligés
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de tom'ner autour dcs phenomenes déja connus, et de
s'en emparer “définitivement. Pour cela; ils ont été obligés
de,ﬁure des mesures difficiles, de rapprocher les phéno- -
meénes  mécaniques ordinaires “des phénoménes éleetri- -
gues, de les comparer les uns aux autres et de les me-
surer les uns par Ies autres.

il est donc arrivé ce fait étr ange, que les. théoriciens

“continuant & rechercher des faits nouveaux, ct les indus- "
triéls se 1'endant miaitres des phénoménes anciens, ceux-ci
sont devenus beaucoup plus savants que les premlers.
ils’ connalssent P'électricité beaucoup mieux. 1l y a, pour
ainsi- du‘e en ce moment’ deu‘{ sciences de 1'électricité,
la seience thcomque et la seience prathue, et celle-ci

_estplisiprofonde, plus siire, mieux assise que la premiére.

" Clest,la précision apportée dans les mesures des éléements
electuques qui- 4 amené les procrn,s les plus mcontes-'
tables de-la science industrielle:

* Ce n'est pas i¢i le lieu de faire toute la théorie-des
nestires - eloctuques ni de montrer comment la compa-
raison dés. phénoménes, en apparence divers et dissem-
blables, a introduit dans la science cette idée féconde et
philosophique: I'unité de force et la différence des mani-
festations de cette forée. Au lieu de concevoir.des agents
distincts, la chaleur, 1a lumicre, Ia force mécanique,
les forces chimiques,” ete. ,.aymt chacun leur ‘besogne
pqrucuhere, on a reconnu que quelques-uns de ces phé-

_nomeénes se developpant toujours ensemble, leur dive rsité
tenait non p‘\s A leur caiise, mals aux organcs divers par
lesquels nous perce\ons nos sensations. ‘Ce qui dlspa-‘v
rait sous forme de travail mécanique se retrouve sous
forme de chaleur par le frottement ce que 'on perd sous
forme dﬂbllOllS chlmlques dans les plles reparait sous
forme de 'Tumiére dans I'arc clectnque, de (,haleur' dans
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© I'échauffenient des circuits traversés, ete. il doit donc
y avoir une eqmvaleme entre ce qui se perd el ce qui se
" retrouve. Dela la notion d’ ‘équivalence entre_les divers

phénoménes” fres différents en apparence; de.ld encore,

le -principe de la conservation de la force vive venant,
comiﬂél,dr le prineipe de la conservation, de la matiére,
si heureusement placé par Lavoisier i la téte de la chimie.

(Que'devient I'électricité dans cette conception nouvelle,
de la nature? On la produit en dépensant de la force
mécar‘lique ou des actions chimiques. Mais il faut- que
nous retrouvions ‘I'équivalent_de notre dépense, én cha-
leur, en lumiére; en actions chimiques, L'é¢lectricité &
elle seule nous est inutile : ce-qui nous intéresse, ¢est
la lumiére ‘qu’elle produit, ¢'est la décomposition galva-,
nique qu'elle occasionne. -De sorte que nous ne devon
pas considérer I'électricité comme étant un agent indé-
pendant et distinet, mais comme ayant emmagasiné: de
la force vive qu’elle rendra sous la forme que nous pré-
férerons. l;'(:lécl.ricité n'est qu'une sorte de réservoir dans
lequel nous-mettons de la force vive, et dont nous reti-

“rons-de la lumiére, ou de la chaleur; ou des actions gal-,
vaniques, clc. Le courant électrique nous. intéresse non
pas parce que c’est un phénoméne particulier, mais })ill‘(;e,
qu'il nous-permet de produire des effets que. nous utili-
serons pour nolre hien-étre ou pour notie travail.

Dés lors nous allons rejeter comme indifférentes foutes
discussions sur lanature de 1'électricité, toutes les _hyp_o—
théses de fluides, bonnes tout - au plus & faciliter le lan-
‘gage, el nous allons étudiér les effets de 'électricité.

PERFECTIONNEMENT DE LA PILE

‘

Jusqu au. momcnt ou_ Volta conslrumt la premlcl'e
plle, on plodmsalt I'électricite en quanlxte ‘parfois (res
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grande,.mals toujours d'une - -maniére dlscontmue de
~ sorfe qu’on.ne pouvait en tirer aucun avantwe Il était
~1 possiblé, -& la vérité, d'en accumuler. de grandes quan:
-dités . dans des appmcil.s' spéciaux  qu'on  nmommait
boutezlles de Leyde ou jarres électriques ; mais le fluide,
-ainsi; qu'on l'appelait alors,‘_dlsparals‘salt tout entier-
.aussitot qi'on lui ouvrait un passage, et par suite ne-
..pouvait pas ¢tre utilisé. A_quel usage mécaniqu'e,. par
. -exemple, pourrait-on employer une source qui fournirait
-un litre .d'eau d’heure en heure, 'si le réservoir dans
. lequel on.cherche: & accumuler - le liquide présente une
bouche d’écluse assez grande pour que toute I'eau dispa-
raisse. en un instant? Une force qui agit par intermit-
. tence et par.choc, ne peut donner aucun travail fruc-
tueux ; - -il est de toute nécessité que la machine recoive
.du moteur un mouvement: contiriu et constant. La pile
i de Volta, en permettant de produire une quantité d'élec-
itricite tres faible, il est vrai, mais toujours renouvelée,
..devint 1mmulmlement aun _des apparells les plus 1mp01‘
*» tants qui aient jamais été découverts.
Toutefois, dans la dlsposmon que Volta avait adoptée,
la pile 'tarissait rapidement, semblable & une source
d'abord trés abondante mais bientot épuisée. On s'attacha
-, .done & modnf’u‘ ce gu]uateur d’¢lectricité, de facon que.
le débit e plit devenir constant et contimu. Un grand
nombre de savants, Wollaston, Miinch, Volta Jui-méme,
cherchérent :i perfectionner la pile, én en changeant la
forme, tout en conservant les éléments pnmltlfs : zine,
eau aclduke et cuivre. o
Mais ce fut M. Becquerel qui, en. 1829, parvint le pre-
mier a ('onslrune une pile débarrassée des nombreux
m(,omemenls de lappm’ell prnmtlf et présentant méme
de sérieux avantages Cette découverte, remarquable ‘au
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méme titre que celle de Volta,. dont elle était,un eomplé-
ment, indispensable, est naturellement revendiquée .par
plusieurs physiciens. Il est cependant- trés établi que
I'honneur. doit en reveniic & M. Beequerel, ]g:quel, en
partant d'idées théoriques trés justes, trouva les vices de
la pile de- Volta, et pour Tes corriger construisit un
nouveau modéle que 1'on appela aussitot pzle & deux
lzquules ou & courant constant.

Dans une étude longue-et minuticuse des différents
phenomex]es qui produisent I'électricité, M. Becquerql
signala les actions chimiques comme étant un des plus
importants, et il put méme formuler cet axiome : Toute
dction chimique est accompagnée d'un dégagement d'élec-
tricité.-La théorie de la pile, telle que la faisait Volta,
en prétendant que le ¢ontact seul dés métaux différents
produisait le courant électrique, était done eomplétement
fausse. C'est 'action chimique de 1'acide sur le zine qui
occasionne le courant: telle fut désormais la véritable
explication de la pile, sur’laquelle les- expériences
de M. Becquerel, puis de M. de la RIVC, de Genéve, ne :
lalssent plus aucun doute. :

‘Dans lactlon corrosive de V'acide sulfurique sur le
zine, un gaz, lhydrogenc, se forme et se dégage le long
du cuivre. Ce gaz, produit en bulles excessivement: fines, -
reste adhérent sur le métal, de sorte que bientdt- le
disque de euivre cst entouré d’une gaine aériforme, trés
mincg, invisible, mais suffisante pour empécher le con-
tact du métal ét du liquide et arréter I'action chimique.
C'est 1 un des inconvénients de la pile de Volta. Au bout.
d'un temps fort court, le courant électrique diminue
mpidem'ent et cesse tout A fait; il faut alors déinonter
la pile, chauffer-les disques- pour enlever. celte couche’
gazeuse et recharger I'appareil & nouveau.
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Pénétré-de ces défauts qu'il" avait bien anah sés,
M. Becquerel proposa de déttuire I'hydrogéne & mesure
qu'il‘ se  formerait. 11 indiqua plusieurs moyens qui-
réussirent tous et qui aidérent & en trouver d’autres plus
‘praticques et plu‘S'éimplésL a pile construite par M. Bee-
querel ‘n'est pas’ restée, non plus que celle de Volta,
tandis*quie, plus heureux que lui, la plupart de ceux qui
ont suivi ses traces ont donné leur nom & des appareils
dont on se sert encore. Nous’déerirons ces piles & mesure
{ue nous en aurons besom, il suffit pour le ‘moment-de
savoir que le courant électrigue est produit par I'action
corrosive du vitriol sur le zine, et que'le gaz hydrogéne,
‘dégagé dans cette action, est absorbé a travers un vase-
poreux par ‘un second llqulde dans lequel est place le
cuivre ou Ta substance remplacant ce metal

PRINCIPAUX EFFETS DES COURANTS ELECTRIQUES )

Ily-a deux sortes d'électricité, c'est-i-dire que les
différents-phénomeénes, qui distinguent les corps élec-
trisés- des autres corps, sé¢ manifestent de deux fagons
différentes. Que’ 1'on frotte, par exemple, avec un
morcean de laine un -tube de verre ou un béton de
résine, les deux corps seront électrisés, ils attireront
tous les deux des corps légers, barbes de plume, moelle
de sureau, brins de paille,'ete:; ils donneront I'un et
Pautre la sensation d'un léger' chatouillement sur la
joue, et, s'ils-ont été fortement frottés, ils pourront pro-
duiré une-petite ‘étincelle : ce sont 13 Iés phénoménes
qui caractérisent:les corps électrisés. Mais 'si 1'on observe-
- attentivement, on verra que -lorsqu'une boule de moelle
__de sureau a été suspendue d.un fil dé soie, pour gu'elle:
n'ait aueun contact avec les corps environnants, lorg- -
qu'elle a été-attirée et touchée par le baton de résine,
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elle est aussitdt repoussée par cette méme résine’ et-au
contraire fortement attirée par le verre. Voild donc'un
corps électrisé, puisqu’il a touché une substance élec-
trisée cllé-méme, conservant son électricité, ypuisqu'il
n'est en rapport avec aucun autre: corps,. et.se con:..
duisant différemment suivant I'objet qu'on lui présente :
aitiré par le verre, il est repoussé par.la résine;
repoussé par- le premier, il est de méme attiré par le,
second. Ces phénoménes -trés nets ont été vus par les
premiers observateurs. Ils pouvaient en.donner telle
explication qu'ils voulaient, - puisqu’ils étaient redunls a
faire des hypothéses. :

On a donc supposé qu'il’ yA avait deux sortes d'électri-

cité, ‘ayant quelques propriétés communes, et quelques

-manitl es d'élre dlffu'entes On a vu que les corps char-

g«,s préalablement d’une méme électricité se repoussaient -

et que les eorps chargés d'électricités différentes s'atti-
raient. Aussitot on a fait je ne sais quelle hypothése de deux
fluides, libéralement doués de propriétés aussi commodes
que nombreuses, auxquels on a.donné des noms comme,
s'ils avaient une existence réelle,. I'un fluide posiltif,,
I'autre fluide négatif; mais il ne faut pas oublier que ces
fluides' sont des substances.fictives, et que ces mols ont.
¢été imaginés pour exprimer d'une facon moins abstraite

le fait primitif pour lequel ils ont été inventés.

Dans une pile quelconque, les deux électricités se pro-
duisent en méme temps. Elles se séparent I'une de 'autre;
et chacune d’elles vient s’accumuler en un point parti-
culier, lequel est semblable & I'écluse -fermant le réser-
voir-d'eau qui fait tourner le moulin. On a donné a ces
points.particuliers le nom de péles. L'un est le pole néga-

- tids Fautre le pole positif. Lorsqu’on réunit ces deux points

par -un morceau de métal; il s'établit entre eux un cou-
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rant continu d'électricité. Quelle que soit la nature.du
conduit métallique, quelle qu’en soit.1a forme ou la lon-
gueur, aussitdt que les poles seront réunis, toujours le
courant se produira. Mais si 'on coupe le-fil qui-forme
le circuit,. si on.laisse un‘videveutrc les deux bouits,
.le courant est interrompu et ce n’est plus qu'aux.extré-
mités mémes du fil, lesquelles deviendront ainsi les poles,
qu'apparaitra 1'électricité. Ainsi done, chose essentielle;
il est nécessaire que les .deux poles d'une pile soient
réunis métalliquement, pour que le courant eleuluquc se
produise, et pour que la pile fonctionne.

Ainsi développée ot voyageant entre les deux poles,
I'électricité manifeste son existence par une série de
phénoménes qui-ont tous élé ‘soigneusement étudies, et
«que V'on a-transformés de fagon &-les rendre utiles aux
hommes et & les accommoder & notre usage: En variant &
I'infini les conditions dans lesquelles se produisent ces ma-
nifestations du courant électrique, on -est parvenu A se
rendre maitre de quelques-unes d'elles, de sorte que I'on
sait maintenant, i peu prés, les dispésitions les meilleures
qu'il :faut prendre pour faire apparaitre tel phénoméne
plutét que tel autre.-On sait, par exemple, que lorsque
les deux poles d'une pile sont trés rapprochés, sans qu'ils
se touchent, il jaillit entre eux une série d’étincelles faibles -
‘et bleuatres, et cette élincelle.bien étudiée, transformeée
par des dispositions spéciales, rendue brillante au moyen
de certains artifices, est devenue la lumiere électrique, que
nous. étudierons avee détail. Cest li ec que I'on a fait
pour toutes les autres applications de 1'électricite.

Le courant produit par une pile peut aimanter le fer,
et cette faculte. particuliére a produit. les télégraphes
électriques. L'étincelle jaillissant entre les poles a éte,
ainsi que je viens de le dire, agrandie au point de devenir
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la lumiére électrique. Les secousses, produites,par le
courant traversant nos organes, .611t pu étre réguiarisécs
de fagon & aider le médecin dans le t'raite_ment de certaines
maladies. Les actions chimiques .engendrent I'électricité;
mais, ‘& son tour, celle-ci peut développer- certaines
actions chimiques, et cette propriété nouvelle a donné
naissance a toute une industrie importante.: .- . |

A mesure "que nous avancerons dans I'étude . dc ces
applications diverses, nous-étudierons complétement: les
.phénomeénes fondamentaux qui, transformeés et régula:
risés, sont devenus la propriété de I'’homme et*le point
de départ de tant d’admirables et utiles inventions.. ., -

’ ELEMENTS DES COURANTS ELECTRIQUES

. Pour bien apprecler les cfﬁ,ts d'un courant d'eau, il f'lut
connaitre exactement la différence de niveau a laquelle
I'eau est fournie et le débit de la source ': mais _c'cs; ¢élé-
ments qui caractérisent la source,.ne sont:spas suffisants;
il faut connaitre encore différents éléments qui -dépen-
dent du canal amenant I'eau & Ja machine; les.pertes que
ce canal fera subir au courant d’cau; le retard que 1'eau
éprouvera pour venir de lasource au moulin, ete. '

Bien qu'il ne faille considérer celte comparaison que

comme une image, nous 1'emploierons fréquemment afin
“de fixer les idécs par des analogics matérielles.

Nous avons déja caractérisé les sources électiiques par
la différence de niveau et le débit; ces éléments constis
tuent également le courant’électrique. Mais il faut consis
dérer aussi ce qui caractérise le canal qui’ améne 1'élecs
tricité jusqu'au point ou elle fera son travail utile. La
quantité d’électricité qui passe dans un canal, est done
détermince par la différence de niveau.occasionnée par la
source, et par la resistance que cette électricité éprouve



INTRODUCTION ' ~  xixi

(le la part du canal; -résistance qui ‘est d'autaiit  plus
grande, que le fil est_plus long; plus étroit, ete... L'inten:
sitédu courant, mesurée par la quantité d’électricité qui
. ‘passe, est donc reliée a la différence du niveau de la
_source et i la résistance du filpar une loi trés simple: qui
a été trouvée en méme temps par Ohm cn Atlemagne et
Pouillet en Fraice.. : '
On peut considérer aussiidans un canal un element'
p’lI‘thllhOl‘ la capacite; qui n'est autre chose que la quan-
tite d’¢lectricité que ce canal tout entier peul contenir a
la fois. Tous les.corps ont une capacité électrique ; mais
cette capacité n'est pas-un élément fixe, invariable, con-
stant pour un'méme corps. Cest 1a une des grandes dif-
ficultés des études sur.l'électricité, et’ des mésures que
'on est obligé de faire.-La capacité d'un corps varie avee
sa forme, et surtout avec les corps avoisinants: elle est plus
"grande quand les corps quii avoisinent le conducteur élec-
trisé se rapprochent et quand ils sont en rapport avec
le sol. On voit fout de suile combien sont compliquées
les conditions dans lusquellcs il faut se placer pour avoir
des mesures précises’et siwes. - : '
Cette varidtion' de la capacité électrique des corps.avec
les corps avoisinants explique ce qu’on appelait autrefois
la condensation électrique. On sait qu'un condensateur
ou une bouteille de Leyde est formé d'un_plateau métal-
lique isolé qu'on électrise, d’'un -autre plateau métal-
lique qui est en relation avee le sol, et d'un disque de
verre qui sépare les déux plateaux métalliques, tout en
laissant leur distanee trés petite. On s'est apergu depuis
longlemps gue cet ensemble de corps peut recevoir une
charge électrique bien plus forte que si le plateau était
électrisé seul : et on avait édifie une théorie compliquée
en inventant le mot condensation pour expliquer le jeu
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de cet appareil. Sans voulow faire i ici la théorie compléte
des condensateurs, on voit que le plateau électrisé, voi-
sin-d’un autre plateau relié au sol, posséde une C'lpaici[é :
électrique beaucoup plus grande; et” par consequeut sa
charge a ‘considérablement’ augmenté. - '

La notion de capacité est essentiélle -4 mesurer dans
les cables sous-marins, dans les lignés télégraphiques

méme : car elle donne des indications trés séiicuses sur
~ Tétat de la ligne, sur sa constance, et méme sur st ré-
\ smtancc, etc.

En 1881, a eu lieu a Paris une exposition d’¢lectri-
¢ité dans laquelle ont été exposés tous les appareils, tous
les procédés des industries électriques. En méme temps
un congrés réunissait les savants des divers pays pour
discuter ensemble les questions que soulévent - les
applications de 1'éléctricité, et arréter les mesures d'in-
térét général nécessitées par ces questions. Ce con-
grés, ou les savants les-plus illustres de-tous les
pays echamuent leurs idées ‘et communiquérent “leurs
travaux, exprima des veeux : et le plus important de ces
désirs ainsi “exprimés fuf- qu'une’ coimmission interna-
tionale fut nommée a l'effet de fixer les étalons des me-
sures 'électriques; de déterminer les unités ou les termes
de comparaison’ auxquels: on pourra’ dorénavant rap-
porter toutes les mesures des éléments électriques. On
fera ainsi cesser les désaccords et les ennuis sans nombre
que soulévent les échanges ou les recherches se _rappor-
tant a4 D'électricité : chaque savant, chague industriel a
sa mesure pdl'ticuliére, qui n’est adoptée par aucun autre.
Le vgu du congrés est donc d'une importance consi-
dérable. La commission internationale a été nommeée et
clie fOllb[lOllllC cncore en ce moment.

¢
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CHAPITRE 1

NOTIONS PRELIMINAIRES

De.tout temps, les hommes ont désiré communiquer
entre” eux & travers l'espace.-Ce désir devient rapide-
"ment un besoin, & mesure que ‘les hommes et les - peu- °
ples vivent moins isolés et entretiennent les uns avec
les autres des rapports plus fréquents et plus multi-
ples. o
Plus l'activité humaine s'accroit, plus nous-compre-
nons combien il est nécessaire de perfectionner nos
~ moyens de correspondre A de longues distances. Déja,
I'usage du télégraphe électrique est entré dans nos: ha-
bitudes journaliéres et fait pour ainsi dire partie de nos
meeurs. Gest un instrument qui nous est maintenant fa- -

1
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milier, et dont il nous serait difficile de ne plus nous
servir. En comptant toutes les applications -actuelles du
télégraphe, on est déja presque arrivé d ne plus con-
cevoir comment les peuples’ ont pu traverser tant de
siécles sans'I'avoir découvert, et on lit, avec une cu-
riosité mélée de quelque dédain, histoire des moyens
1mparffuts que nos pu‘es employaient pour teur corres-
pondance. .

. <.
a

HISTOIRE DE LA TELEGRAPHIE

Chez nos ajeux les Gaulois, lorsqu’on avait une nou-
velle importante’ i’ transmettre au loin, un jeune homme
montait sur une colline, et, de 14, il criait son message
A tous les points.de I'horizon. Bientdt au loin une voix
lui répondait. Ainsi de bouche en bouche, le message
cheminait jusquaux extrémités du pays. A travers les
monts, les plaines, les foréts druidiques, parmi le si- .
lence et les téncébres, on entendait des voix se éroiser
dans les airs. Gésar assure que ce mode de transmission
atait trés rapide. 11 fallut, dit-il, & peine trois jours pour
que le message qui appelait aux armes toutes les tribus

de 1a Gaule parvint des montagnes de I'Auvergne jus-
qu'aux foréts sacrées de 'Armorique et aux marécages
du Rhin. Si, pour ce temps-1a, éxpédient était rapide,
assurément il n'était pas diseret, et les Romains pou-
vaient surprendre les nouvelles au passage. '

On se servail aussi, depuis longtemps, d’autres moyens
de correspondance. Des feux "allumés sur les hauteurs
formaient par leur arrangement des signes véritables
auxquels on pouvail reconnaitre la signification des dé-
pu,hes Eschyle-met en:scéne un vieux serviteur d'Aga-
meninon, montant chaque soir sur les murs d'Argos
pour chercher 4 apercevoir au loin les feux qui doivent
annoncer le retour de son maitre. On peut citer aussi la
légende touchante de Léandre et de” Héro, qui a si sou-
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vent inspiré les peintres et les poétes. Au moyen age,
on parle d'une croix de feu, brillant sur les coteaux de
la Grande-Bretagne et annongant i tous les clans I'ap- .
proche des Normands : les archers et les moines saxons
se répandaient ensuite dans les campagnes et - allaient
expliquer aux thanes pour quelle guerre il fallait s’armer.
" Clest encore de’ ceite maniére que communiquent entre
eux les peuples que la eivilisation n’a pas tout & fait con-
quis. Ainsi,'pendant I'insurrection des Arabes d’Algérie en
1871, il se produisit un contraste curieux entre les deux
civilisations ennemies. Le port de Béne était . cerné du
coté de la terre-et privé de communications avee I'inté-
rieur. L'armée francaise fit alors poser un cable élee-
. trique sous-marin entre Bone et Stora. Pendant la pose,
les Frangais voyaient, la nuit; les feux des Arabes al-
lumés sur les hauteurs et 1'cpand1nt auloin les nouvelles
de la guerre. -

11 est intéressant de constater quun des plus grands
progrés de la telcglaphle consiste 4 renouveler et & ap-
pliquer systématiquement les. anciens procédés. La télé-
graphie militaire, qui se propose de faire. communiquer
ensemble deux corps d’armée séparés par de larges es-
paces inaccessibles, emploie comme signaux des rayons
de lumiére électrique envoyes dans des directions déter-
minées, aux moyens de miroirs et de lentilles appr opmees
a cebut..

Tant- que les hommes du moyeu dge vécurent par
~ groupes isolés autour de leurs clochers, sans grand
souci d’intéréts généraux et lointains, ils se sentirent
peu pressés de chercher & communiquer entre eux & de
longues distances; mais lorsque les moeurs se transfor-
meérent, on ne tavda pas & se servir ‘d’émissaires, soit
d’oiseaux: dressés, de pigeons, qui” portaient des lettres,
soit d’un homme-courageux et fidéle chargé d'un éerit
ou méme de simples paroles, bien informé de tous les
détails de quelque affaire importante, et se faisant recon-
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naitre a certains signes convenus!. Plus tard enfin, le
roi Louis XI organisa le régime des postes en France
pour son service personnel; et ecette institution sans
cesse transformée et appropriée aux nouveaux besoins,
parut longtemps suffire. On admirait avec raison chaque
perfectionnement de ce mode de communication et de
transport, quoique les courriers eussent besoin de se-
-maines entiéres pour traverser des espaces que 1és nétres
franchisserit aujourd’hui én une journée. A la fin du sei-
ziéme stécle, la nouvcllc de la mort de Henri I, le der-
nier des Valois, n'arriva qu'aprés quinze jours i Mar-
seille et dans la Provence, qui, faisant partie de la Ligue
avait un intérét tout spécial 4 connaitre’ cet événement.
Aujourd’hui, pour aller de Paris d Marseille, une lettre
met 16 heures, et un telugrammc & peine quelques se-
condes.

On ne saurait passer sous silence un autre moyen de
transmission qui a ‘précédé Vinvention du télégraphe
électrique, le télégraphe aérien, que l)eaucoup d’entre:
nous ont vu fonctionner.

Ce fut en 1793 que Claude Chappe, aprés pluswur
tentatlvcs infr uctucuses, parvint & établir une ligne té-
legraplnque de Paris Lllle. Le 30 novembre. 1794, la
premiére dépéche arriva 4 Paris, annongant la prise de
Condé sur les Autrichiens. La Convention était alors en
séance; elle répondit aussitot ces paroles : « L'armée .du
Nord a bien mérité de la patrie, » et les soldats re¢urent
ce glorieux éloge peu d'instants aprés leur victoire. Un
si heurcux début assura le succés du nouveau systéme;

1 Nous ne pouvons pas oublier de mentionner ici les tentatives
souvent heureuses qui ont été faites, pendant le siége (1870-1871)
de Paris, pour communiquer. avec le reste de la France. La ville en-
voyait des ballons, la province répondait par les pigeons ou méme
par-des émissaires.audacieux, Les essais de télégraphie lumineuse
nont pas réussi alors, peut-étre & cause du défaut d'entente préa-
lable entre les correspondants, et des inquiétudes de toutes sortes
qui’ tourmentaicnt les esprits. '



Fig. 1. — Télt’;graph&: aérien.
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on Vorganisa immédiatement d'une fagon si compléte,
que longtemps aprés invention du télégraphe élec-
tnque, alors qu’il était déja adopté dans toute I'Europe,
nous ne pouvions nous résoudre i abandonner le systéme
aérien.

Sur un tertre élevé dans les campagnes, sur un point
culminant dans les villes, on voyait une grosse tour,
sur laquelle s'agitaient deux longs bras noirs réunis
par une tige mobile, et se pliant et repliant dans
diverses positions dont I'ensemble formait des molts,
des phrases complétes. Lorsque le ciel était pur, les
signaux étaient visibles. de loin; "mais, hélas! cette
condition essentielle ¢était dificile & rencontrer dans
certaines saisons et dans certains climats. Souvent,
au milieu d'une dépéehe impor tante, des vapeurs s'é-
levaient, la brume s'épaississait, les signaux s'obscureis-
saient de plus en plus, et le directeur qui, la lorgnette a
la main, traduisait la dépéche, laissait eelle-ci inache-
vée, en la terminant par cette’ phrase mélancolique:
Intem ompu par le brouillard. _

Les prémiers télégraphes électriques, avant de deve-
nir, pratiques et industriels ne furent considérés long-
temps que comme une curiosité de cabinet. Le systéme
acluclloment adopte pour le service ordinaire dans pres-
que tous les pays, celui de Morse, date, dit-on, de 1831 ;
A celle, époque, ce systéme élait & peu pres déja ce qu'il
est encore aujourd’huil’ inventeur dut. pour tant attendre
et tray alller pendant huit années encore a\ant d’obtenir
quil fit séricusement c\ammc :

[ VITESSE DE L'ELECTRICITE

Aucune des.vitesses que nous observons sur la terre ne
peut étre comparée a eelle de 'électricité. Il est difficile,
en effet, dese faire une idée précise de ce que peut étre
une vitesse de 72 000 lieues par seconde.

-
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Supposez un immense fil tclefrl‘apluque, par tant d'un
- pole pour aller s "attacher & 'autre, et revenir ensuite au
point de départ; supposez que ce [il, sans discontinuite,
fasse deux fois le tour du globe terrestre : un signal
donné en un point quelconque du fil, parcourra la lon-
gueur totale, et reviendra au méme point en moins d'une’
seconde, dans le rapide instant qui s’écoule entre deut
pulsations-de votre caeur : enun mot, il faut moins d'une -
seconde & I'électricité pour faive deux fois le tour de la
terre. ' ' - :
Le son est 10111 d’étre aussi rapide.que l’électricité.ASi
" un son produit & I'un des péles. était assez puissant pour
se faire entendre & l'aiitre péle, et 13, se répercutant,
revenait faire écho aw ' point de depart il'mettrait un
jour entier & faire une seule fois le tour de la terre.”
On peut citer d’autres exemples. Un boulet de canon,
" que rien n'arréterait dans sa course, ne ferait ce” méme
trajet qu’en 21 heures. Une locomotive, lancée a toute
vitesse, parcourant 100 kiloméires & 1'heure, metlrait
17 jours & parcourir U'espace gue 1'électricité franchit en
moins d'une demi-seconde. ‘ . ‘
Il est donc vrai que la vitesse de 1'électricité parait
¢tre infinie. Si-les dépéches n'arrivent pas instantané-
ment au lieu de leur destination, si la transmission exige
un certain temps, il faut en accuser non pas I’ électricité
“clle-méme, ‘mais les exigences inévitables du service, les
circonstances qui accompagnent 'envoi et Uirrégularité
des signamv Grace a de nouvelles études, il est permis
d’espérer qu’on obtiendra une eélérité plus grande en-
core dans la transmission des dépéches.
Mais le mot, vitesse de ['électricité, ne correspond pas
A une idée simple et précise; et il a besoin de quelques
explications. Lorsqu'on chauffe une des extrémité d'une
barre de fer, et qu'on refroidit avee de la glace Vautre
extrémité, il faut un certain temps pour que la-chaleur .
se propage d'un bout & 'autre; quand le foyer a chauffe

"
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e metal autant qu ‘il pouvait le faire, la barre de fer est

“forme &
- Cest 1a Tidée qu'on peut se faire de la propagation

.

dans un état calorifique tout particulier; chdcun de ses
points est & une température différente d’autant plus
grande ‘qu’il est plus prés du foyer; et I'ensemble des
phénomeénes présentés alors par la barre de fer.est con-
a certaines lois-bien connues. et bien étudiges.

d'un. courant électrique. La pile est analogue au
foyer : celui-ci émet de’la chaleur, elle envoie de I'é-
lectricité. Si le circuit est ouvert, ¢'est-d-dire si la pile
ne. communique qu'avec une- des extrémités du fil,
comme le foyer avec un des bouts de'la barre de fer, il -

- s'établira le long de ce filun état électrique particulier;

chaque point sera différemment électrisé, suivant qu'il
sera.plus ou.moins prés de la pile, et les lois de celte -
distribution ont été reconnues identiques A celles de la
chaleur. 8i le circuit est fermé, ¢’est-d-dire sil'on com-
-pare la pile 4 un foyer chauffant un des points d'un large
anneau, pendant qu'un morceau de glace refroidit un
autre point, les phénoménes ne seront pas changés; les
lois de la distribution de la chaleur. et de I'électricité
seront encore les mémes!. -

Ainsi done, lelabhssement d'un courant ¢lectrique
dans un fil “est ‘tout A fait analogue 4 I'échauffement
d'une barre de métal. La seule divergence qu'on trouve
entre -ces deux phénoménes, si différents en apparence;
¢’est que 1'établissement du-eourant électrique- dans un
fil, méme tres long, est excessivement rapide, tandis

-que Y'échauffement d'une barre de métal, quelque couite

qu'elle soit, exige un temps trés appr ecmble pour étre

. complet.

1 (est ce raisonnement qui a conduit MM. Pouillet et Ohm 3’

trouver, chacun séparément,.les lois de la propagation de. I'éleciri-
cité.
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ACTION DE L'ELECTRIGITE DANS LES TELEGRAPHES

Pour que D'électricité porte une dépéche d'un point i
un autre, il faut faire mouvoir certaines machines, les-
quelles produisent des signaux qui, par leur ensemble,
composent la lettre.

“Un telegraphe peut étre comparé, pour un premler as-
peet, & une roue hydraulique, et 'action de 1'électricité
4 celle ‘de Peau. A certains’ momeits, on ouvre une
écluse; I'eaut se précipite dans un canal, le parcourt et
arrive 4 I'usine; conduite sur la roue, elle agit-sur elle
par sa vitesse et par son poids; elle la fait tourner, et,
son travail achevé, elle s’échappe de coté et ‘d’autre et
va se perdre e aval. Gependant la roue, en se mouvant,
met en branle les machines de l'usine et prodult le tra-
vail qu'on lui demande. :

De méme, dans le télégraphe, I'employé qui veut en-
- voyer une dépéehe lance I'électricité dans le fil; a l'in-
stant, ce fil est parcouru dans toute sa loncrueur ‘Ainsi
conduite & destination, I'électricité fait mouvoir des ma-
chines speciales; puis, ayant accompll son travail, elle
s’échappe dans le sol. Divers mécanismes ‘sont’ mis en
mouvement et les signaux sont produits.>”

On peut pousser plus loin cette analogie du télé-
-graphe avec la machine hydraulique, bien qu'on la-
sache fausse et incompléte. L'eau est amenée'd la roue
par un canal, et pour que la roue tourne, il faut que le
‘liquide arrive en quantité suffisante. Si l'eau n’est pas
- assez abondante, la roue ne tournera pas assez vite, ‘et
le travail ne se produira que trés incomplétement. Si
lamasse d’eau est trop forte, une partie en est perdue,
et In dépense est inutilement exagérée. On doit done
régler avant toutes choses 1a quantité d'eau convenable
‘pour faire "tourner. la roue, et examiner attentivement
‘les circonstances qui influent sur cette quantité d’eau.



10 C L'ELECTRICITE

Il faut tenir compte des saignées que l'on pratique
au canal pour alimenter des canaux secondaires, ct
aussi des infiltrations considérables dans les terres
voisines; il faut étudier le régimé de la source ot
faire entrer dans le canal assez d’cau pour subvenir
sans exagération a toutes ces pertes; si elles restent
les mémes, il faut que le débit de la source soit égale-
ment -constant; si elles varient, on doit augmenter
ou diminuer la quantité d'eau qui entre dans le canal.
Ainsi, pour I'établissement d'une roue hydraulique, on
doit tenir compte principalement du débit de la source,
des pertes provenant de la nature méme du canal tra-
versé, et enfin de la dimension de la machine qu'il faut
meltre en ‘mouvement. >

Il en est de méme quand on veut établir un télé-
graphe. L'électricité est produite dans des. appareils
spéciaux qu'on appelle piles. Pour lui faire effectuer .
un travail quelconque, on doit satisfaire & trois con-
ditions analogues'aux précédentes. D'abord le débit de
la .pile ou la quantité d'électricité produite doit é&tre
convenable, ni trop forte ni trop faible, et parfaite-
ment appropriée au résultat que 1'on veut obtenir. En
second lieu, comme cette électricité, produite en un
lieu, doit étre conduite en un autre, il faut prévoir
les pertes possibles dans cette sorte de canal; ce seront
des infiltrations dans Patmosphére environnante, d'autant
plus considérables .que l'air est plus humide, ¢’est-i-
dire plus perméable, et la route plus longue; ce seront
aussi des saignées en faveur de canaux secondaires, tels
que branches d'arbres qui touchent le fil, poteaux qui
le soutiennent, ete. En troisiéme lieu, il faut évaluer
la force nécessaire pour faire mouvoir le mécanisme
sur lequel agit I'électricité.

"Les appareils de télégraphic ont été rendus trés mo-
biles, et le plus souvent la moindre. quantité d’électri-
cité suffit pour les faire marcher. Mais le trajet qui doit
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étre parcouru est trés long et la perte trés considérable
On exprime ce “fait en disant que le circuit qui doit tra- .-
verser 1'électricité oppose une trés grande résistance a
son passage. I est done nécessaire que la pile soit- assez
forte, et surtout i:m"ellc soit trés constante, ¢ est-a-dire
. qu'il doit entrer toujours & peu prés la méme quantité
d’électricité dans le fil.

Parmi les piles de toutes formes et de toutes qualités
qui ont été construites depuis celle de Volta, plusieurs
présentent.un grave inconvénient. Il arrive que la pile
deébite, tout d’abord et en assez grande abondance, 1'élec-
tricité nécessaire, mais que bientot la proeduction se
ralentit et s'arréte assez complétement. La source est
tarie, la pile est ép’uisé_e,' et il faut la remetire A neuf.
Dans la télégraphie, cet inconvénient serait trés grave;
les pertes sont toujours & trés peu prés les mémes
parce que les machines & mouvoir ne changent pas.
Il faut done que la pile soit aussi toujours la méme, et
que son débil soit constant et continu. Les appareils sont
alors & tout instant préts & fonctionner sans qu'il' soit
nécessairé de’ perdre un temps precxeux 4" accumuler
-de Pélectricite.

Une pile constante est propre la telégraphie, quel
que soit, du reste, son débit. Il importe,. en effet, assez
peu. que I'électricité soit plodmte en grande quantlté
si une pile est insuffisante; on ¢imet deux; on en
augmente &.volonté le nombre, et 1011 obtient alors une
production convenable. :

Toutes les piles, les plus fortes comme les .plus fai-
bles, peuvent faire mouvoir un. telemaphe au moins
pendant un certain temps et plus ou moins bien. Aussi,
lorsque Uinventeur d'une pile se plaint de ce que son
appareil n’est.pas adopté par Padministration, bien qu'il
fasse marcher un télégraphe, on ne saurait’ s'empécher
de sourire, ear cette qualité est commune & toutes les
piles. Chacune d’clles peut avoir une qualité spéciale
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qui 1a rendra propre i une ccrtaine application, mais il

. n'y a'que les_piles constantes qui puissent élre adoptées
" en télégraphie. 1l est vrai que cette application de I'élec-
" tricité est la plus importante, par suite la’ plus lucrative :

ainsi’ s'explique le nombre considérable d’inventeurs de,

piles & télégraphe.

CHAPITRE II

TELEGRAPHE DE MORSE

ELECTRO-MAGNETISME

. Lorsque Volta construisitla premiére pile, il était cer-
tainement loin de  soupgonner toute la portée de son in-
vention, et longtemps aprés lui, on ignora le parti que

‘ I'on pouvait tirer
de cetappareil nou-
veau.

Cependant, en
1820, un physicien
suédois, (Ersted,
avait placé par ha-
sard le fil d'une
pile dans le voisi-
nage- d'une hous-
sole. 1l s'apercut
que l'aiguille aimantée était fortement déviée toutes les

fois que la pile fonctionnait et que le courant électrique
* travérsait le fil. D'ordinaire, la houssole indique le nord

Fig. 2. — Expérience d’Ersted. .
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mais sournise & l'influence de fa pile, lalgullle tend &
se meltre en croix avec cette dlrectlon normale et in-
dique la ligne est-ouest. '

D’aprés cette observation, on pouvait -déja 1magmer un
systéeme de télégraphe. Qu'on établisse une pile & Paris
-et que le fil conducteur, allant ‘passer & Lyon au-dessus
dune boussole, revienne au’ point de départ, quand le
courant électrique sera de Paris lancé dans le fil, la
boussole sera déviée 'a Lyon, et Von n’aura plus qu'a
convenir des signaux. Cette idée, due & Ampére, conte-
. nait en germe toute la télégraphie. Mais ce systéme,
. possible théoriquement, présentait- dans V'application de
trés graves difficultés, et 'on ne chercha pas a le rendre
pratique!.

En répétant Uexpérience d'(Ersted, en etudlant sous
toutes ses formes l'influence de I'électricité sur une
- aiguille aimantée, on’ reconnut bientdt que le courant
d’une pile avait pour effet d’aimanter fortement un mor-
ceau de fer. Ainsi, en entourant ce métal d'un fil qui
réunit les poles d'une pile, aussitdt que -le courant
passe, le fer est aimanté; aussitot que le circuit est in-
terrompu, le fer revient & I'état naturel. 1i suffit, pour
obtenir exactement ces effets, que le métal soumis 4
Texpérience soit bien pur; la fonte ou V'acier, plus dif-
ficiles 4 aimanter, conservent tomours des traces de ma-
gnétisme.

“Ce fait, conséquence, de l'expérience d’(Ers_ted, fut im-
médiatement appliqué i des usages pratigues. On savait
_dés lors aimanter ou désaimanter un morceau de fer in-
stantanément et 4 une distance quelconque. .

Quand on veut, maintenant encore, avoir un aimant
trés énergique. on prend un gros morceau de fer re-

1 M. Wheats;one, en ‘Angleterre, construisit un télégraphe a peu
prés conforme & ces indications. Les lettres étaient indiquées par le
" point de rencontre de deux aiguilles aimantcées, diversement dévices
parles courants. {Esposition rétrospective de 1881. )



14 o L'ELECTRICITE

courbé en fer & cheval.”On P'entoure avec séin d'un fil
dont les extrémités touchent aux poles de la pile. Ge fil s’en-
roule un trés grand nombre de fois autour de chaque
branche du fer & cheval; de celte facon, bhnque tour
agissant séparément et aimantant un peu le fer, I'action
. résultante se multiplie et devient trés forte.” Aussitot
que le courant traverse le fil, le fer a cheval est aimanté;

- Fig. 3. — Electro-aimant chargé de poids.

on peut s’en servir alors comme d'un aimant naturel,
frotler sur les extrémités un morceau quelconque d'acier
pour l'aimanter, et lui faire supporter des charges consi-
dérables. Dés que I'électricité ne traverse plus le fil,
le fer & cheval revient & I'état naturel en perdant tout
son magnétisnie. '

On augmente 'effet, c'est-d-dire on rend I'aimantatign

v
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plus intense en enroulant e fil un plus grand nombre de
fois. Mais il y a une limite aprés laquelle le nombre de
tour§ de fil n’influe plus sur 'aimantation, limite qui
dépend de la grosseur du fil, de la force du courant
électrique et de beaucoup d'autres circonstances qu'il
serait trop long d’énumérer ici.

Cette aimantation instantanée du fer a distance est ap-
pliquée dans la télégraphie. La pi¢ce importante des ap-
pareils récepteurs, lesquels enregistrent les dépéches
envoyées de loin, est une piéce analogued celle que nous
venons de décrire et qu'on nomme encore électro-aimant.

<A

Fig. 4. — Electro-aimant des té¢légraphes, -

3

Cest’ encore une sorte de fer & cheval entouré de fils,
marqué EE’ sur la figure. Devant cette piéce, et & une
~ legéredistance, se trouve une petite plaque A de fer bien
pur, légere et trés mobile autour de I'axe VV/; un ressort
antagoniste ¢ s'oppose faiblement & son mouvement et
tend toujours a la .ramener dans sa position normale :
cette plaque forme V'armature. Quand le courant passe,
‘venant de la ligne LI/, la plaque de fer est atlirée et
-~ vient se coller sur le fer 4 cheval; quand le courant ne
passe plus, la tige revient, sous l'action"du ressort, 4 sa
premicre position. On peut ainsi donner a une plaque de
Aer un mouvement de va-et-vient aussi rapide qu'on le
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veut. Dlvers mécanismes transformeront ensuite ¢e .mou-
vernent et agiront sur les piéces 4 signaux. Ainsi fait le
piston d'une machine; poussé en.dessous par. la- vapeur,
retombant & sa premiére position, soit par son .poids,
soit encore par I'action de la vapeur, il est animé d’un
mouvement de va-et-vient qui se transmettra par.une
série d’articulations et de ‘bielles au volant et a l'arbre
de couche.

Ce sont les diverses transformations du mouvement
élémentaive de l'armature qui caractérisent les sys-
témes” de télégraphe. Par lui-méme, ce changement
d’'un mouvement en un autre esttrés simple, et la méca-
nique donne des régles certaines pour le produire. Mais
ici la question était plus ardue, car il fallait conserver
aux appareils toute leur mobilité et toute leur délica-
tesse, en obtenant un mouvement facile a observer; il
fallait que les nouveaux organes fussent aussi senSibles -
que )'électro-aimant, tout en restant aussi solides et
aussi sars. Ce résultat n’a pas été obtenu du premier '
coup; il a fallu de nombreuses recherches, et aujour-
d’hui méme, o la télégraphic a atteint une remarquable
perfection, il reste pourtant quelques détails _qui de-
mandent & étre modifiés. Chaque jour 1'usage met en
évidence quelques nouveaux inconvénients, et chaque
,]our aussi l'on travaille A les faire disparaitre. .

- De tous les systémes employés ou . proposés, 'appareil
de Morse est le plus simple, ¢t en méme temps un des
meilleurs. Nous avons dit que ce savant Américain ne
parvint a faire adopter son télégraphc qu'en 1838. Depuis
cette époque; toutes les administrations télégraphiques
de I'Europe se sont peu a peu ralliées & son systéme.

CIRCUIT AERIEN

Un télégraphe électrique quel “qu’il soit, se compose
toujours d'un fil conditcleur formant le circuit de la pile,
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puis d'un m'mipulateur envoyant la dépéche, et enfin
~ d’un recepteur qui enregistre celle ci au lieu méme de sa
destination: :

Le fil formant le circuit est disposé de la méme ma-
ni¢re dans tous les systémes. C'est un fil en fer galva-
nisé suspendu dans I'air, ou bien enfoui dans le sol, ou
bien-encore plongé dans la mer. Pour ces derniers cir-
cuits, il est néeessaire d’observer certaines précautions
dont il sera traité plus loin. :

Le fil aérien est soutenu par des poteaux en bois ou
en fer, placés & une distance de 50 me-
tres les uns- des autres. Il suit gené-
ralement les routes les plus fréquen-
tées, ou les chemins de fer, afin que la
surveillance en soit continue et facile, -
et qu'on puisse apercevoir et réparer

“un accident aussitot qu'il se produit. Fig. 5. —-Suspcnslon
Le fil ;est suspendu &-ces. poteaux par dos fils. "
des crochets 1mplanles dans des cloches en porcelaine.

Toutes les fois qu'un objet queleonque touche le.fil
et le.met en communication avee le sol, cet objet donne
aun passage secondaire a 1'électricilé : c'est une sorte de
canal de dérivation. Il en résulte aussitot une perte qui
affaiblit le courant principal, et qui est d’autant plus-
grande que le circuit accidentel est plus facilement tra-
versé par Dlélectricité et qu'il en débite davantage. A
chaque poteau, & chaque branche d'arbre qui, balaneé
par le vent, vient toucher le il aérien, le courantdes fils.
se divise en deux; 1'un continue sa route a travers le cir-
cuit et va faire marcher les appareils télégraphiques,
I'autre s'écoule et se perd dans .le sol. Ces dérivations, se
-produisant continuellement, affaiblissent le ¢ourant prin-
cipal; il est nécessaire de les détourner ou,tout au moins,
de les atténuer; ¢’est pourquoi I'on a fait choix de la por-’
celaine poursoutenir le fil et le rattacher au poteau. Cette
matiére conduit mal I'électricité. De méme qu’une couche

2
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imperméable d’argile maintient le courant d’eau dans son
lit naturel, de méme la porcelaine, et les substances qu'on
appelle isolantes, ne s'imprégnent pas facilement d'éléc-
tricit¢ et maintiennent le -courant de la pile sur le fil.
Toutefois, lorsque les godets sont humides, ils deviennent
presque bons conducteurs et se laissent plus facilement
traverser par l'électricité. Pour obvier & ce nouvel in-
convénient, on renverse les cloches, de sorte qu'il ne
pleut jamais & lintérieur, et que la surface en contact
avec le erochet de fer est toujours & peu prés séche.

Pour établir un courant électrique, il faut, on le sait
déja, que le ﬁl, aprés &lre allé entourer I'électro-aimant
du récepteur, revienne sur lui-méme toucher le second
pole de la pile expéditionnaire. Dans ce parcours, le fil
peut changer de forme et traverser un appareil quel-
conque, le courant sera toujowrs établi pourvu que les
poles soient réunis métalliquement 'un al'autre.” D'aprés
cela, il semble indispensable qu’il y-ait deux fils pour’
chaque ligne. Cependant on a recconnu qu'un seul fil
était suffisant. A Paris, pz'u‘ exemple, on met un seul péle
de la pile en communieation avee Lyon, et I'autre pole
est réuni & de larges plaques de métal enfouics dans un
sol humide. A Lyon, le fil arrivant de Paris traverse
le récepteur et se rend encore dans le sol. Dans cette
disposition, la terre sert de second fil et raméne 1'élec-
tricité au deuxiéme pole de la pile. Le.courant se forme
aussi_ parfait que s'il y avait deux fils; ou plutot d'aprés
la maniére méme dont se propage I'électricité dans les
fils, Ia pile envoie sans cesse-un flux électrique qui va
se perdre dans le sol, sans que les différents points
atteignent jamais un état fixe d'équilibre électrique,
comme le foyer envoyait dans la barre de fer un flux
thermique qui.allait se ])Oldle au pomt refroidi par la
glace. :

Le sol, qui peut ainsi absorber dlmmenscs quantités
d électricité; est appclu le réservoir comman:
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RECEPTEUR

. Le récepteur est I'appareil qui recoit et enregistre les’
dépéches; il se compose d'un ¢lectro-aimant -qui im-
prime & une tige de fer un mouvement de va-et-vient;
ce mouvement se transmet au mécanisme -producteur
des signaux. Avec lappareil dé Morse; -1'armature écrit

ALAROTs R I A
Fig. 6. — Récepteur du’ télégraphe Morse.

elle-méme les signes, sur, une bande de papier qui se
déroule devant elle. o

‘L’électro-aimant est vertical, et la“tige horizontale.
Celle-ci sattache & un levier trés léger, analogue au fléau
d’'une balance. L'extrémité opposée de ce levier porte un
crayon ou un stylet qui vient marquer des points ou des
traits sur la bande de papier.

Lorsque lé courant passe, la tige est attirée par. lelec-
.tro-aimant, elle s’abaisse et vient s’appuyer sur lui. Le
levier tout entier s'incline, ainsi que le fait le fléau'd'une
balance qui a tréhuehé: Le crayon s'est done relevé, et,
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‘pressant ‘contre le papier, il a marqué un trait continu;
tant que le courant passe, 1'appareil reste fixe dans cette
position; dés que le courant est interrompu, la tige se

reléve sous 1'dction: du ressort antagoniste, le crayon s'a-

baisse, et 1a bande se déroule A vide.

Si I'on fait passer le courant subitement et qu’on L'in-

terrompe, aussitot le crayon s'éléve et s'abaisse instanta-
nément ‘et marque un point. Si, au contraire; on laisse
le courant se continuer quelque temps, le crayon marque
-sa trace pendant toute la durée du passage de 1'électri-
cité, et le papier présentera un trait continu. G'est cette
succession de poiits et de traits qui constitue la dépéche.
On a adopté un alphabet conventionnel ol chaque
lettre est formée par la réunion de traits et de points
11 edt été facile de varier la longueur des traits et d'ob-
tenir -ainsi un grand nombre de signaux élémentaires.
Mais cette disposition pouvait donner licu a des confu-
sions, et I'on’a préféré ne conserver que le point et le
trait, ‘quelle que soit d’ailleurs la longueur de celui-ci.
L'alphabet usuel est uniforme pour tous les télégra-

phes de I'Europe : il n'a absolument rien de secret. Les

“lettres -les plus fréquentes y sont représentées autant
que possible par les sighaux les plus simples; ainsi :
e est désigné par un point, ¢ par deux points, ¢ par un
trait, ete.

Un employé quelque peu: habltue 4 son service peul
lire la dépéche & mesure qu'elle se déroule, sans avoir
besoin de recourir & Falphabet ni méme de rechercher
les parties précédentes de la bande. Les lettres sont sé-

.

parées les unes des autres par un espace 'vide, et les-

mots par des intervalles plus grands.

Nous reproduisons ici une bande de papier-portant les

mots : Comment recevez-vous? Cetle question fréquem-

ment répétée dans-le service télégraphique a pour but.

de faire connaitre I'état de la ligne, afin qu'on sache si

les signaux passent ‘bien et si- la communication peut
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s'établir. Si I'on ne regoit pas de réponse, ou si la ré-
. ponse est défavorable, on est assuré que le circuit n’est

pas en bon état, et 1'on veille &
rétablir la circulation.

Outre les signes consignés dans
I'alphabet usuel, o fait souvent

usage de quelques autres” qui |

présentent - par ‘eux-mémes un

sens complet. Ainsi on avertit

qu'une dépéche va étre transmise
par une série de traits suivis d'un
point; une série de points suivis
d'un trait indique aussi la fin de
la dépéche; on annonce que I'on
n'a pas compris, par une série
de points, et ainsi de suite; les
signaux les plus ordinaires, et
dont I'emploi est fréquent, sont
tous indiqués en abrégs. ‘

Les - dépéches privées écrites
- en langage ordinaire et intelli-
gible sont transmise 4 l'aide de
I'alphabet usuel. Quant aux dé-
péches secrétes de I'litat, aux
notes des ambassadeurs, on les
éerit au moyen de chiffres secrets
dont les intéressés ont seuls la
clef. Les postes intermédiaires
regoivent et transmettent la dé-
péche sans la comprendre; 1'a-
dresse seule’est en langage ordi-
naire; ces chiffres secrets sont
ordinairement formés de groupes

|

W T
.

Fig. 7. — Bande de papicr. (Télégraphe électrique.)
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qui se composent au moins de quatre chiffres. ,
Quelle que soit la nature de la dépéche envoyée, les
signaux ont ét¢ transmis; ils ont été imprimés sur la
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bande de papicr, et, s'il y a crreur, de lecture ou de
transmission, la bande reste, ct l'on peut corriger la,
premicre lecture.

Il est nécessaire que la bande de papier se déroule
elle-méme et d’une fagon bien uniforme; sinon le crayon
marquerait toujours au méme lieu, et 'on n’aurait pas
une succession bien.réguliére dés signaux. Un mouve-
ment d’horlogerie fait marcher deux rouleaux, et ceux-
ci entrainent par frottement la bande de papier. Un de
ces rouleaux sert de point d’appui au crayon, lorsqu’il
vient faire sa trace sur le papier; une légére rainure,
pratiquée & l'endroit méme ot il se ‘pose, regoit 'em-
preinte du stylet, et les traits sont bien visibles sans -
qu’il y ait & craindre la moindre déchirure. Le mouve-
ment d’horlogerie est déterminé par un.poids ou un
ressort que 'on peut remonter et.régler comme celui
des pendules. Quand I'employé est averti qu'une dépéche
va arriver, il dégage le mouvement et le rend libre
d’agir. La bande .de papier se déroule alors d'une ma-
nitre uniforme, et la dépéclhic s'éerit d'clle-méme. Dos
que la transmission est achevée, on entrave de nouveau
le mouvement d’horlogerie, et le papicr ne se déroule
pas inutilernent. Avant de recevoir la trace du stylet, et
aprés l'avoir recue, la- bande de papier est enroulée
aulour de bobines qui eomplétent le récepteur.

°

MANIPULATEUR

‘Le manipulateur est-I'appareil qui expédie la dépé-
che. Son office est de lancer I'électricité dans le fil, ou
d’interrompre le courant a volonté et pour un temps
quelconque, c’est-a-dire de réunir ou de séparer les
poles de la pxlc Les organes en sont déterminés par les
conditions qu’exige le récepteur.

Dans son systéme, Morse a établi un mampulateur
d'une remarquable simplicité. Un_des poles de la pile
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communique avec le sol, et P'autre avee un bouton en
euivre placé sur le manipulateur; une vis de pression
assure le contact et peut rendre le fil de la pile P com-
pletement indépendant; ¢’est par ce bouton en cuivre
que U'électricité entre dans Pappareil; une lame métal-
lique part de ce bouton et vient aboutir i une pointe.
LA s’arréte, dans l'état ordinaire, la communication mé-
tallique, et V'électricité s'accumule en cet endroit qui
devient le pole de la pile.

" Au-dessus de’la pointe se trouve placé un levier en
cuivre, qui, dans son état normal, ne la touche pas : il
est ‘maintenu_relevé par un ressort; de plus, il est en
communication constante avec la ligne par un fil L, qui

BT

Fig. 8. — Manipulateur du télégraphe Morsc.

traverse I'axe autour duquel il tourne. Lorsqu’on appuic
sur la poignée qui termine ce levier, on I'abaisse et on
lui fait toucher la pointe; aussitot le courant passe ct
entre dans la ligne. D&s quon abandonne le levier.a
lui-méme, il se reléve sous l'action du ressort, et le
courant est interrompu.-Ce’ levier, qui est & lui seul
tout le manipulateur, s appellc la clef.

Il suffit done d’agir sur la clef, en I'abaissant ou la
relevant, pour que le courant passe ou ne passe pas dans
la ligne. Si on 'abaisse pendant un temps plus ou moins
long, le courant parcourt' la ligne pendant le méme
temps; on remplit ainsi p:ufutcmcnt toutes les’ condi-
tions exigées par le récepteur.
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Chaque poste télégraphique posséde -un récepteur et
un manipulateur. Le-fil qui porte les dépéches de Paris
4 Lyon, par exemple, transmet aussi celles de Lyon a
Paris. 1l a donc fallu ajouter au-manipulateur certaines
piéees qui permettent d'établir un passage continu entre
la ligne et le récepteur. A cette fin, la clef repose, par
son C‘{tlemllc postérieure, sur une seconde pointe. qm
communique avec I'appareil de réception A.

Tant que le mampulaleur est en repos, la_ ligne com-
munigue avec. le récepteur, et celui-ci est tout prét
a recevoir les dépéches; si l'on veut parler et se servir
du manipulateur, le circuit reste encore établi, et la
clef, en s'abaissant, abondonne le houton du récepteur.
Les deux appareils sont complétement indépendants I'un
de T'autre, et toujours préts-a fonetionner. 11 est inutile
d’ajouter qu’un poste ne doit répondre que lorsque son
correspondant a fini de parler; sinon les dépéches se
croiseraient sur le fil et 1'on ne s'entendrait plus.

On ne saurait imaginer toutes les difficullés qu’éprou-
“vent les débutants pour acquérir I'habitude de trans-
mettre convenablement une dépéche. II faut une trés
* grande régularité de mouvements, afin qu’d 'estrémité
de la ligne les signaux soient bien distinets. Les traits
doivent étre & peu pres de la méme longucur, et les
points bien marqués. Les intervalles vides doivent élre
. bien ¢gaux entre eux, soit entre les lettres, soit entre les
“mots. Alors seulement la’dépéche sera bonne et facile
a deéchiffer. .

Les conseils donnés aux télégraphistes débutants pour
arriver 4 une bonne transmission sont les mémes que
céux qu'on donne aux musiciens pour bien battre la me-

-sure. On doit conserver le méme temps de repos ct ne
pas presser le mouvement.

On a publié en Suisse unc instruction que suivent gé-
néralement les personnes qui veulent devenir prompte-
ment habiles. Cette méthode, que suivent quelquefois les
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musiciens, .est aussi profitable que simple. Elle consiste
d mesurer chaque battement par les syllabes di et do-o
I'une pour les points, I'autre pour les traits. L'instruc-
tion contient en outre de longs conseils sur les moyens
de prononcer ces syllabes avec régularité. En frappant
avec le doigt sur une table de fagon que le choc coincide
avec la parole, on peut arriver, dit la notice, « & ap-
prendre & faire le service des télégraphes sans apparells
et seulement en s'exercant & frapper de.la maniére in-
diquée. » '

Il faut ajouter que la clef fait en réalité un bruit ana- -
logue & celui de ces syllabes;-ce qui aide beaucoup 1'em-
ployé dans-son travail : de méme au récepteur, la tige
de V'électro-aimant produit un son analogue 4 di et do-o,
suivant la durée de Vattractiori.- Aussi les - personnes
habiles peuvent, & la simple audition de la machine, lire
la dépéche tout entiére. :

En France, les signaux prehmman‘es ne s'inscrivent
pas sur la bande, et sont compris d’aprés le son du le-
. vier. Mais, en Amérique, pour gagner, du temps, on
n'inserit pas méme les dépéches, et toutes les commu-
nications, dans les grands postes du moins, se font au
son. L’appareil Morse est tel que nous l'avons décrit,
mais les piéces sont plus massives et, par ‘conséquent,
plus sonores : l'appareil prend le nom dé parleur. 1l
faut alors des employés bien excercés pour que la trans- ‘
mission au son soit aussi siire et aussi raplde que la

transmlsson par hande.
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+ CHAPITRE III

INSTRUMENTS DIVERS EMPLOYES EN TELEGRAPHIE

. A cdté du récepteur et du manipulateur, organes prin-
cipaux et indispensables, doivent se trouver aussi d’autres
"appareils non moins importants et sans lesquels les télé-
-graphes ne sauraient fonctionner. Ces.divers instruments,
accessoires, nécessaires ef communs a tous les ‘systémes,
ont été successivement adoptés pour obvier aux inconvé-
nients que 'usage faisait chaque jour reconnaitre. Cest
ainsi que, par une suite de pcrfeclionncmel’lts indépen-
dants lés uns des autres, on est arrivé a lClldl‘L le ser-
vice aussi régulier que famle

RELAIS
i

Les pertes qu’éprouve un courant électrique dans son
parcours sur la ligne sont généralement assez faibles ct
assez constantes; maisclles peuvent accidentellement aug-
menter tout d coup. 11 pleut, par exemple, ct lair, trés
humide, absorbe de grandes quantités d’éleetricité; les
poteaux qui soutiennent le fil deviennent également plus
perméables, et les dérivations résultantes peuvent étre.
considérables. Souvent aussi, les branches d'arbres vien-
nent toucher le fil, et il se produit une saignée imprévue
‘qui affaiblit notablement le courant principal. 1I peut
donc arriver que D'électricité envoyée par le manipula-
teur ne parvienne plus en-quantité suffisante au point de
destination, et n'ait plus assez de force pour accomplir
le fravail qu'on exige d'elle et F.uu, mouvoir les appa-
reils. ;
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C’est pour parer i cette éventualité possible quion a
construit les relais. Ges nouveaux appareils, suffisamment
définis par leur nom, ont pour but de relayer le courant
extréme venant de la ligne et de lui suhsmuer un autre

1

; == o
" Ligne. Bécepteur
Fig. 9. — Relais dc M. Froment.

courant plus-fort fourni par une pile locale. Le relais
est donc interposé entre la ligne et le récepteur.
Le fil de la ligne communique encore avec un électro-

X

w“

h\iiﬁlk

b

Coté de la ligne. Coté du récepleur.
v Fig. 10. — Figurc théorique des relais.

aimant, dont I'armature trés légére est rendue d’autant
plus mobile qu'elle ne fait mouvoir aucun appareil. Cetle
lige: communique conslamment avee un des pole de la
pile locale; au repos, quand l'armature n’est pas attirée
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par | I'électro-aimant, le circuit de celle-ci estmterrompu-
mais aussitot que 'électricité de la ligne, si faible qu'elle
sont, arrive dans électro-aimant, la tige -est dep]acec et
vient toucher une pointe métallique posée devant elle.
GCette pointe est reliée au second pole de la pile locale,
que I'armature met ainsi en’ communication avec le pre-
mier. Le circuit est alors formé, et dans ce courant local
se trouve le récepteur. Autant de fois 1'électricité de la
ligne déplacera la tige, autant de fois la pile locale agira
sur 'appareil & signaux. On remplace donc un courant
dont la puissance est douteuse par un-autre aussi fort
qu’il est nécessaire, sans que les signaux en’ soient al
térés.
" Les relais, qui donnent pour ainsi du’ a I'électricité
locale 1'ordre d’agir, peuvent rendre de trés grands ser:
vices; ils sont d'un usage d’autant plus commode que
la pile locale est nécessaire pour les besoins niémes du
poste. Celle-ci est distincle de la grande pile de laligne;
le courant qu’elle fournit ne doit circuler que dans V'in-
téricur du poste; c'est elle qui fait marcher les relais,
qui permet de régler les app‘uclls et de vérifier 4 chaque
instant leur état. .

Quand Morse vint en Angleterre, son systéme fut re-
poussé & I'unanimité. Les Anglais éfaient déja en posses-
sion d'un autre télégraphe inventé par M. Wheatstone,
plus compliqué, mais plus parfait que celui de Morse. Ce
dernier eugezut une grande force électrique et ne pouvait
-aglr qu'a de trés faibles distances. L'appareil américain,
si admirablement sunple aujourd'hui, allait donc étre
abandonné, lorsque 'inventeur cut connaissance des re-
lais appliqués dans le systéme anglais. Morse s'empara
aussitot de cetle idée et, complutant son appareil, le ren--
dit capable d’agir & toutes les.distances. ,

Depuis cette (,poquc, les relais ont été heaucoup sim-
plifiés; celui qui vient d'étre décrit a été construit par
M. Froment ct adopté par .1dmuuslrat10n francaise.
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TRANSLATEURS

Souvent le poste doit étre traversé par une dépéche
sans étre destiné & la recevoir. Dans ce cas, on avertit de
fermer le poste et d’établir la communication - directe
" entre les postes correspondants. Le relais sert alors de
translateur; il lance 1'électricité dans la ligne et non
plus dans le récepteur; lorsqu'il en est ainsi, le relais
ne marche plus par’la pile locale, mais par la grande
pile de correspondance, et c’est le courant de celle-ci
“qui'estenvoyé dans la ligne. .

. Un relais quelconque, celui de M. Froment comme un
autre, peut servir de translateur. Au lieu de faire com- -
munigquer 1'armature avee le récepteur, on la met en rap-
port avec la ligne, et le jeu de I'appareil reste le méme.
Le courant nouveau déterminé par le mouvement du re-

-lais n'agit plus sur l'électro-aimant principal du poste,
mais il afaire marcher le relais du poste éloigné. Ainsi,
une dépéche envoyée directement de Paris & Marseille
traversera tous les postes intermédiaires sans y étre in-
terceptée; le relais d'un de ces postes fera mouvojr le
relais voisin, et ainsi de suite jusqu'au récepteur. A
chaque appareil le courant-change; il devient celui de
la- pile du poste traversé sans que les circonstances de.-
la transmission soient altérées. =

Commne la dépéche doit pouvoir marcher daiis les deux'
sens, afin que la réponse suive la question sans étre ar-
rétée, il faut que le relais translateur soit double: Dans
chaque poste intermédiaire il doit y avoir deux relais, un
correspondant & chaque cdté de la ligne. L’électricité ar-
rivant de la ligne de droite ira faire marcher le relais
placé en téte de la'ligne de gauche et inversement. Pour -
les ‘communications directes, il ne faut naturellement
qu'un seul relais, lequel agit sur le récepteur.

Ici encore le role du relais (ranslateur est d'assurer
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le transport de la dépéche, en renouvelant sans cesse le
courant affaibli qui ne pourrait porter aussi loin les dé- -
péches inconnues.

SONNERIE

- La personne chargée de recevoir la dépéche ne peut
étre continuellement devant le récepteur, altendant que
le mouvement s¢ produise; il est nécessaire de I'avertir
“lorsque la correspondance va commencer. A cet effet, on

TRIARAMCR, 7 rER

- -Fig. 11. — Sonnerie.

a employé, dés le principe, une sonnerie d'alarme. Il y
avait déja uné sonncrie dans le premier systéme télégra-

. phique de M. Wheatstone, expérimenté en Angleterre,
en 4837. Dans ces expériences, le télégraphe marcha
parfaitement, au grand saisissement des assistants, ‘mais
les sonneries fonctionnaient difficilement; ¢'est a cette
occasion méme que les relais furent.inventés.

On compte autant de sonneries différentes que de sys-
témes de télégraphe; ehacun a voulu faire preuve d'ima-
gination. Mais la sonnerie & trembleur est celle qui est

- le plus'fréqucmment usitée, surtout en France: Elle se
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compose d'un électro-aimant ordinaire, dont P'armature
terminée en marteau vient frapper un timbre dans ses
oscillations suceessives. Dés que Lélectricité arrive, le
marteau, attiré par le fer "aimanté, vient ~frapper sur
le t‘mbre; dans ce mouvement, il abandonne la tige, et
le courant est interrompu; mais alors:le ‘marteaus n'é-
tant plus attiré, retombe et revient a sa position normale.
Le courant se rétablit, et ainsi de suite. I se produit de
cetle ‘maniére une série: d’attractions et de chutes trés
rapides, mouvement qui ressemble assez & -un tremble-
ment. Pendant ce temps le timbre est choqué, et la son-
nerie appelle jusqu’a ce qu'on vienne enlever le courant
et le lancer dans le récepteur.

Toutes les fois que le télégraphiste s'éloigne de son
apparell il met la ligne en communication avec la son-
nerie. Grace a ce soin, dés qu’on fera les signaux préli-
minaires d'une dépéclie, I'employé sera 1mmed1atement
averti; il répondra aussitét "qu’il. est prét & reeevoir-
le télégramme, et, enlevant la sonnerie, il mettra la
ligne en relation avec le re(,epl:eur' Alors il recevra sa
dépéche. :

© PARAFOUDRE

La foudre qui se manifeste 4 nous par l'éclair et le
tonnerre, et dont les effets sont-si terribles, m’est autre
chose qu'une decharge électrique. Des nuages orageux
parcourent Yair, et de leur rencontre jaillit la foudre
Les anciennes machines & ‘plateau de verre, dont on
s’amusait avant la découverte de la pile, produisent les
mémes effets que la foudre. L'étincelle qu'elles don-
nent peut étre longue, elle fond et volatilise les fils mé-
talliques, comme la foudre fond les cordons de-sonneite,
le tain des glaces, les pieces de métal qulelle rencontre;
une charge électrique, quelque forte qu’elle soit, dispa-
rait aussitot qu'on lui présente un ohjet pointu, phéno-
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méne mmarquablc utilisé par Franklin pour le paraton-
nerre. En un mot, on peut dire que les machines et les
* nuages produisent de I'électricité & fort niveau potentiel.
. La pile, au contraire, ne produit que de faibles sommes
a la fois, nm'is~ elle les produit conslamment, sans re-
liche.” Aussi le courant d'une pile est-il impuissant &
fondre les piéces métalliques; & peine échauffe-t-il les
fils qu ‘il traverse, encore faut-il qu'ils soient trés fins;
il a' besoin d'une communication continue, et ne peut pas
" s'écouler par les pointes; mais il est capable de par-
courir de longues distances, comme s'il était sans cesse
poussé par le nouveau flux d'électricité produit. Clest
l'électricité par quantite. '
Ces deux maniéres d’'étre du méme agent, occasion-
nées par la différence des provenances, ont ainsi quel-
. ques propriéiés différentes.

Quand le temps est & l'orage, 1'atmosphére est pour
-ainsi dire entierement imbibée d’électricité; le courant
qui parcourt les fils télégraphiques au milien de Fair
se trouve modifié. Il -entrainé avec lui une quantité par-
fois considérable d'électricité atmosphérique; celle-ci
suit le fil conducteur et arrive jusqu'au bout comme
elle suit la chaine d’'un paratonnerre.

Arrivée au-poste, cette électricité atmosphemque peut
occasionner les plus graves désastres. Les fils des élee-
tro-aimants sont fondus, les appareils sont saccagés,
'employé peut étre foudroyé, et ces accidents sont d'au-
tant plus redoutables que, le plus souvent, I'orage est
lointain et que rien ne faisait prévoir un pareil sinistre.
Sans cesse les j journaux et les bruits publics mentionnent
les effets, aussi bizarres que terribles, produits par ces
explosions inattendues. Des personnes renversées, des ob-
jets déplaces, des salles entiéres bouleversées, et tant
d'autres détails qui’ seraient plaisants s§’ils n’étaient
épouvantables : voild ee que vient faire la foudre ‘dans un
poste télégraphique. Il est donc de grande nécessité de



INSTRUMENTS EMPLOYES EN TELEGRAPHIE . 33

préserver ¢es maisons, au risque méme de ne pas rece-
voir la dépéche. Aussi, lorsqu'un orage un peu.violent
est signalé sur le trajet d'une ligne, tous. les fils venant
de cetle ligne sont mis & la terre, c’est-d-dire que I'élec-
tricité, quelle qu'elle soit, apportée par ces fils s'écoule
dans le sol sans passer par les appareils. Si pourtant, il
est absolument nécessaire de correspondre, il faut alors
faire un détour, prendre - une ligne qui n'est pas a
Porage et atteindre par clle le
poste de destination.

- Lorsque 'orage n'est pas trés
vielent, on se contente de nettre
un parafoudre dans le circuit.
C'est un instrument qui ne laisse
- passer que l'électricité de la pile,

et arréte cnticrement I'électricité

foudroyante accompagnant la pre-
miére; au hesoin méme, il peut
interrompre toute communica-
tion de la ligne avec les appa-
reils et mettre le fil 4 la terre.

Les parafoudres employés dans
les chemins de fer sont trés sim-
plement disposés; ils suffiront
pour faire comprendre le prin-
cipe des appareils plus compli-
qués.

Le fil, venant de la ligne, communique d’abord avee
une plaque de métal garnie de pointes nombreuses, ce
qui la fait ressembler & une sorte de peigne; vis-a-vis
de celte premiére plaque, il s’en trouve une autre
toute semblable et reliée-au sol. .La foudre, entrainée
par le courant de la pile, arrive sur la premiére de

_ces plaques, y rencontre les pointes et s'écoule par
clles dans le sol; I'électricité dynamique, sur laguelle
les pointes n'ont pas d'influence, continue son chemin;

3

Ligne Terre.
Fig., 12. — Parafoudre.
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elle passe dans un fil de euivre trés ﬁn, enfermé dans,
“un tube de verre, ct de 1a clle arrive aux appareils de
réception. Si la foudre était en trop grande quantité
pour s'écouler entiérement par les pointes, elle serait
_arrétée & ce fil trés fin qui se fondrait immédialement:
le passage se trouverait alors iniercepté, et aucune
électricité n'arriverait plus aux appareils..

Dés que Y'on voit une transmission irréguliére ou des
signaux désordonnés, on présume qu'il y a un orage sur-
le parcours de la ligne, et I'on s’empresse de mettre le
parafoudre dans’le cireuit. Si celte précaution est suffi-
sante, on peut continuer la correspondance, en agissant
toutefois avec la plus grande prudence. Mais si le fil de
I'appareil est fondu, il faul immédiatement mettre la
ligne & terre et établir celte communication avant méme
que les fils pénétrent dans le poste. Le paraloudre, en
cffet, est loin d'étre aussi efficace qu’il fe parait au premicr
abord, et il nc faut aveir en cc préservatif qu'une
confiance trés limitée; car on doit songer, avant toutes
choses, que la foudre est terrible et que scs effets ne
sont soumis & aucune: loi connue d'avance.

" Grice & ces précautions minutieuses, quand la foudre
tombe sur un poste télégraphique, elle ne produit sou-
vent aucun dégit. Sur la ligne, au contraire, il arrive
fréquemment que l'orage éclate entre les fils et les
nuages; plusicurs poteaux sont parfois foudroyés :
ils sont traversés, fendus du haut en bas, sans qu'ils
cessent, du reste, de continuer leur office.

BOUSSOLES ET GALVANOMETRES

L’expérience d’@Ersted, qui a servi de point de départ
4 Télectro-magnétisme et par suite & fa télégraphie,
~montre l'influence d'un courant sur une aiguille ai-
mantée. Eile permet en méme temps. de reconnaitre si
un il métallique est traversé par un courant. L'ac
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tion du fil sur une boussole voisine mettra le fait en
¢vidence. :

D'aprés ce principe, on a construit un appareil in-
dispensable dans toules les recherches sur 'électricité et
nommé galvanométre. La sensibilité de cet instrument
peut étre rendue trés grande; il accuse la présence des
~ moindres courants, ct celte qualité le rend extrémement

Fig. 15. — Galvanométre des cabinets de physique.

préciéux pour le service télégraphique comme pour les
recherches les plus élevées de la science. - :

Une aiguille aimantée trés mobile, suspendue 4 un
fil trés léger, est placée sur un cercle horizontal. Afin
de rendre la mobilité plus grande encore et d’annuler
presque entiérement l'action de la terre, on accouple &
cette premicre une seconde aiguille qui lui est en tout
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semblable, de méme forme ct également aimantée. On
dispose le systéme de fagon que si I'une veut se. diriger
vers le nord, 'autre tende & aller au sud. C'est ce qu'on
appelle un systéme astatigue.” Ces deux aiguilles, soli-
daires I'une de Vautre, sollicitées en sens inverse, for-
“ment un appareil presque complétement soustrait au
magnétisme terrestre; il le serait entiérement si les .
aiguilles avaient exactement la méme aimantation, ce
(u'on ne peut jamais obtenir.
De ces deux aiguilles l'une est visible sur le eercle et
en parcourt les divisions; 'autre, placée au-dessous, est
entourée dun cadre en bois.. Autour de ce dernier s'en-

Fig. 14. — Boussolc ordinaire.

roule plusieurs fois, comme sur une hobine, un (il de
cuivre recouvert de soie, afin que chaque tour soit isolé
des tours voisins. CG'est dans ce fil qu'il faut reconnaitre
la présence d'un courant, et pour cela on en réunit
chaque extrémite a un bouton auquel s'attache le fil &
expérimenter:

Comme dans les électro-aimants, clmquc tour agit
isolément et déplace I'aiguille. Si faible que soil le cou-
rant, son action, mullipliée par le nomhre de fils, de-
vient perceptible; et comme sur chaque aiguille les ac-
tions s'ajoutent, on voit que la sensibilite de lappmcll
ma, pour ainsi‘dire, pas de limite. Dans les expériences
ordumu‘es, on se contente de \mgt cmq a trente tours
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du fil autour du cadre; mais pour les observations déli-
cates qui exigent une grande précision, on se sert d'ap-
pareils ayant un nombre de tours variables avec les re-
cherches que l'on fait; on construit ainsi des galvano-
metres ayant de dix i vingt mille tours.

Plus le courant qui est manifesté par le galvanométre
sera fort, et plus la déviation de laiguille sera grande :
on congoit que, par ce déplacement, il soit possible de
mesurer la puissance d'un courant. Le cercle sur lequel
se meut Vaiguille est divisé, et la graduation indique
souvent la force méme du courant. Le galvanométre de-
vient alors une boussole, laquelle, par une seule lecture
et quelques faciles manipulations, donne la mesure du -
courant électrique. Dans les postes télégraphiques, on
emploie des boussoles qui differént légérement par la
forme, et non par le principc, des galvanométres ordi-

,

naires.
Tous les postes doivent étre munis de houssoles et de

galvanométres. Généralement, un de ces appareils est
fixe, encastré dans la tabie et couvert d'une cloche de
verre; on le consulte quand on cherche Vétat de la
ligne. On sait a péu prés d’avance la déviation corres-
pondant & une réception convenable : si la déviation
obtenue cst t‘mp faible, cela veut dire qu'il se produit
des pertes sur la ligne; si la déviation est suffisante,
sans que la réception soit bonne, on en conclut qu'il y
a un dérangement entre-le g‘lhanonn,tre et I’ appalul HE
signaux.

Outre ce galv anolmtre chaque poste est encore muni
d’autres appaveils du méme genre, mobiles et pouvant
servir & des expériences en divers endroits de la picee.
1l est néeessaire d'avoir tous ces instruments en double;
car, il faut bien le reconnaitre, le principal écueil de la
telégraphie provient de la sensibilité parfois extréme des
appareils : le moindre accident les dérange et les rend
impropres au service. Or il faul toujours avoir des appa-
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reils dont on soit sur, et qui ne refusent pas leur office
.au moment méme ot 'on a besoin d’eux.

PILES

L’adoption de la. pile est d'une imi)ormnce capitale en
telégraphie. 1l faut se rendre exactement compte des
conditions que doit remplir une’honne pile et des nom-
breuses qualités qu’elle doit réunir, afin de pouvoir
choisir parmi les modéles proposés et toujours vivement
recommandés. La condition prineipale, et dont il a déji
été parlé, est la constance et en méme temps la conti-
nuité du débit. 1l est de toule nécessilé que 'appareil
produise constamment la méme quantité d'électricité
pendant un certain temps, et sans s'épuiser. Il faut
ensuite que la pile soil d'une manipulation facile et que
les employés inférieurs,, méme ceux dont la réputation
est d'étre peu soigneux, puissent aisément la mettre en
action, la réparer et la nettoyer. Il y a enfin des condi-
tions de bon marché que 'administration doit naturelle-
ment rechercher dans ses appareils. De plus, comme une
seule pile ne fournit que des quantités restreintes d'¢-
lectricité et ne peut étre suffisante pour desservir toute
une ligne, on est obligé d'accoupler plusicurs piles en-
sermble pour accroitre le débit et le rendre convenable.
Mais cet accouplement nécessaire, s'il augmente le dé-
bit, rend la manipulation de plus en plus difficile ; et
cet inconvénient est bientot exagéré outre mesuve. Il
faut donc que la pile produise par elle-méme assez d'é-
lectricité pour qu’on n'en réunisse qu'un petit nombre..

Chacune de ces piles, fournissant son contingent d'é-
lectricité, s'appelle un element; et i Vensemble de ces
¢léments qui donne le courant définitif est réservé le
nom de pile. | ) '

A ces premiéres condilions simples et évidentes, on
doit en ajouter quelques autres, -veconnues par lex-
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périence, et-dépendant probablement de la nature in-
connue de I'électricité. Comme ces derniéres sont main-
lenant encore difficiles & expliquer, elles sont le plus
souvent négligées par ceux qui ne se rendent pas un
compte exact des phénomdénes scientifiques. Aussi lors-
" que, aprés des essais consciencieux, on refuse une pile
nouvelle, les invenleurs se plaignent, se disent. sacrifiés,
avec d'autant plus d'apparence de raison qu’on ne peut
pas toujours leur dire clairement pourquoi leur pile
Mest pas acceptée. Je vais essaver, non pas d'expliquer,
mais de faire comprendre ces conditions importantes que
l'on réunit sous Vappellation commune de résistance
intérieure. '

Lorsque I'électricité se développe dans un élément de
pile, elle nait pour ainsi dire en chaque point; puis ces
nombreux atomes de l'électricité cheminent peu a peu
dans Uintérieur de_1'élément et viennent tous se réunir
aux poles. 11y a deux poles, car il y a deux sortes d'é-
lectricité, ainsi qu'il a été dit dans. lintroduction; et
" chacune se rend a un point particulier. C'est par la réu-
nion des deux. poles et le contact de ees deux électricités
accumulées que se forme le courant.-Quand on a accou-
plé plusieurs éléments, on fait en sorte que toutes les
électricités particlles élaborées dans chacun d'eux se
rendent & deux péles uniques : et pour cela, il faut que
la réunion en soit facile et qu’il ne s’en perde pas de trop
grandes quantités en route. On exprime ce fait en disant
que la résistance intéricure de la. pile doit étre-trés
faible. :

A cause de ces nombreuses conditions, - difficiles a

,

remplir, le nombre des piles employées en télégraphie

est trés restreint. En Amérique, on se sert encore’de la
pile de Bunsen, -dont il sera plus tard question; mais
én France on se sert surtout des piles de Daniell, de
M. Mari¢ Davy, et de Leclanché; toutes les autres ont
été rejetées. '
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La pile de Daniell, dont 'emploi est jusqu'a présent
le plus universel, se compose d'une séric d'éléments
disposés chacun de la maniére suivante. Un vase en verre
plat est renipli d’eau pure. Dans cette eai, on introduit
une lame de zine recourbée. C'est & une action chi-
mique qu'est due la production de grandes quantités
d’électricité. Pour éviter une trop rapide corrosion du
zine, et surtout une corrosion inutile quand 'appa-
reil ne marche pas, on.a essayé d'amalgamer ce
métal, c'est-d-dire qu'on le recouvre d'une couche de
mercure. Cette opération trés simple doit ralentir I'action’

Fig. 15. — Pile de Daviell, décomposée et en action.

destructive de - l'acide, sans pi'ésenter d’inconvénients
sérieux.

La lame de zine se charge d'électricité et devient un
p(‘)]e de la pile, qu'on appelle pour celle raison le pole
zinie. Dans I'eau, on place encore un vase trés poreux, en
terre blanche, plein d’une forte dissolution de couperose
bleue ou sulfate de cuivre. Le vase poreux a la propriéte
de retenir les liquides, de ne leur permettre de se mélanger
qu'au bout d'un temps. trés long, sans pourtant arréter
le gaz ni I'électricité. Enfin dans ce vase, on plonge encore
une lame de cuivre, qui forme le second pole de la pile.

N
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L'electricité, inverse de celle qui est restée sur le zine,
traverse le premier liquide, le vase poreux, puis le second
liquide, et vient s’accumuler sur la tige, qui cst le pole
cuivre. Le gaz hydrogéne, dégagé par la corrosion du zinc,
traverse également le gaz poreux et vient se faire absorber
par la dissolution de sulfate de cuivre, de sorte que le
second podle ne se couvre pas de Ia gaine gazeuse (qui est
si nuisible au débit de la pile, et que eet appareil émet
un courant constant.

Telles sont les diverses parties de 'élément de Daniell.
La forme et les dimensions de toutes les picces ont éi¢,
déterminées peu & peu par I'expérience, et aussi- par la
théorie mathématique, qui ne doit jamais étre négligee,
bien que les difficultés qu'elle fait éprouyer aux cher-
cheurs ne paraissent pas d'abord en rapport avee les
résultats qu’elle peut donner.

Le vase poreux est la partie de I'appareil qui a causé
le pl&®grand embarras; ¢'est de ec vage que provient
la plus grande résistance intérieure. Aussi a-t-il donné
lieu & de nombreux perfectionnements. A l'intérieur,
tout pres de la lame de cuivre, est une grille, invisible
dans la figure (page 43), et remplic de cristaux de-cou-
perose bleue, qui nourrissent le liquide & mesure qu'il
s'épuise.. )

Celte pile ale grand avanlage d'étre & la fois constante,
forte, trés maniable et peu eottcuse. Sa résistance inté-
rieure est a la vérité assez grande, mais ce défaut s’atténue
de lui-méme, car le vase poreux s'incruste a la longue
de cristaux qui facilitent le-passage de 1'¢lectricité. Un-
aulre inconvénient cousiste en ce que les parties métal-
liques extérieures aux liquides se recouvrent égalecment
de cristaux de sulfate de cuivre qui peuvent occasionner
des dérivations. Plusieurs moyens ont été proposés pour
I'éviter;: le plus simple est d’enlever chaque jour les
cristaux formés, ce qui a de plus Iavaitage de faire
visiter réguli¢rement, la pile.
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. La secconde pile employée par I'administration fran-
caise est celle de M. Marié Davy. On a longlemps hésite
sur la disposition la plus cotvenable qu'il fallait donner
i ee nouveau généralenr d'électricité. Le modéle qu'on
avait préféré se composait 'un vase en verre ou en faience,
divis¢ ordinairement en deux compartiments, comme le
montre la figure. Au fond de chacun des compartiments
était placée une plaque de charbon recouverte d'une pite
de sulfate d’oxydule de mercure délayé dans de Feau.
Une lame de zine, munie d’une poignée, reposait sur deux
appuis métalliques et se trouvait enticrement baignée
par de l'eau au(luleo Celte disposition évitait lClIl])]Ol
du vase poreux.

Les deux compartiments étaient identiques, et chacun

Fig. 16. — Pile de M. Maxi¢ Davy.

d’eux formait un ¢élément distinet: Le charbon de I'un
était réuni au zine de I'autre, et I'on avait ainsi une pile
compléte dont on pouvait se servir isolément, ou qu’on
réunissait & d’autres piles pareilles.
Mais on reconnut bientét que cet arrangement altérait
- considérablement la régularité du débit, et 'on dut reve-
nir au modéle 01dumue adopté pour toutes les piles, et
“(u'un long usage a consacré. Comme dans I'appareil de
Daniell, un vase en verre renferme une plaque de zinc
plongeant dans 'cau acidulée; un vase poreux est plein
d’une pite liquide de sulfate de mereure, ct une lame de
charbon plonge au eentre.
Nous retrouvons ici les mémes éléments que dans la
pile de Daniell; le charbon remplace le cuivre et trans-
met plus facilement 1'électricité, sans se couvrir de ces
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efflorescences cristallines qui donnent lieu i des pertes
importantes. G'est lui qui devient le pdle cuivre ou charbon.
Le sulfate de mercure remplace la couperose bleue ; comme

. il ne se dissout pas dans l'eau, il ne peut pas y avoir
- mélange de liquides. La lame de zine plonge de méme

dans l'eau- acidulée, et le mercure réduit par action
chimique se porte sur le zine, dont I'amalgamation est
sans cesse complétée. i

-lei encore le débit est constant, mais 11 est plus consi-
dérable que dans la pile précédente, la résistance en est
moindre, e maniement plus facile. Seulement le sulfate
de mercure est trés vénéneux comme du reste tous les
sels de mercure, et 'emploi de cette maticre est dangereux.
De plus, cette substance est d'un-prix trés élevé, mais on
subit ces'inconvénients en comparaison des avantages que
présente la pile. .

Trente-huit éléments de M. Marié Davy, agissant nuit
et jour, desservent une ligne de 500 kilométres avec une
force qui s’est conservée pendant 3 mois et 27 jours;
tandis que la pile de Daniell, appliquée au méme travail,
exige soixante dléments, et le débit n'en est constant que
pendant 2 mois et 25 jours. Ces chiffres suffisent pour
faire comprendre ‘pour quelles raisons-1'usage de la pile
d sulfate de mercure tend A se répandre de plus en plus.
Emplovée d'abord comme pile locale, elle a été utilisée
ensuite eomme pile de ligne; et si son usage est encore
restreint au bureau de Fadministration centrale et & quel-
ques aulres postes unpon tants, c'est.que 'on craint de
mettre entre des mains maladroiteset ignorantes un poi-
son aussi violent que le.sulfate d’oxydule de mercure.

Cette substance se vend dans le commerce i raison de
7 fr. 50 le kilogramme; et bien que I'administration se
fournisse par adjudication, le-prix en est encore fort
élevé. 11 est juste d’ajouter que ehaque élément n'en con-
somme environ que 20 grammes par mois; que la-plaque
de zine dure trois mois, et que la pile ne demande d’autre
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entretien que Vaddilion diun peu d’eau de temps en temps.

Le sulfate d'oxydule de mercure se vend en poudre
blanche assez lourde, qti'on délaye dans I'eau. On laisse
déposer ce mélange; il se rassemble au fond du liquide
une pate jaunidre, que 1'on recucille pour I'introduire
dans la pile, autour du charbon. L'eau qui a servi &
délayer le sulfate, et qui, dans celte opération, sest lége-
rement acidulée, est utilisée dans la pile pour haigner
la- plaque de zine. Ainsi chargé, Uappareil entre, aprés
quelques jours, en pleine activité.

Enfin, depuis quelques années, on a introduit dans
I'usage des télégraphes un nouveau générateur qui parait
_avoir des qualités sérieuses : c¢'est la-pile Leclanché.
Dans cet appareil le vase poreux venferme, au lieu de
liquide, une poudre noire, trés chargée doxygeéne,
le péroxyde de mangandse, hien connu des chimistes.
En dehors, le liquide acidulé est remplacé par une disso-
lution de sel ammoniac¢ ordinaire, le chlorhydrate d’am-
moniaque de Lmonsmr ou quelquefois encore de sel
ordinaire. Clest dans cetle dissolution que plonge une
tige de zinc.

Voici donc ce qui va se passer : le zine altaqué par le
sel sera toujours un des poles; I’ oxy nglO nécessaire pour
absorber 1'hydrogéne formé, est fourni en grande abon-
dance par le peroxyde de manganése, qui constitue.
I'autre pole. Cette substance étant assez conductrice de
I'électricité, 1a résistance intérieure de la pile est ainsi
considérablement diminuée; et dans le vase poreux plonge
“encore une lame de charbon, qui recueille 1'électricité
cheminant 4 travers I'oxyde de manganése et formera le
pole charbon ou cuivre.

Dans cette pile 4 un seul liquide on peut meltre une
dissolution trés concentrée d’ammoniaque, et méme entre-
tenir un excés de cristaux pulvérisés, et par conséquent
la productlon de Y'électiicité sera réguliére et constante
pendant longtemps. Dans lcs essais qui ont Ctb faits, le
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débit s'est maintenu & peu prés constant, pendant prés
de trois ans, la pile ne travaillant que par intervalles et
selon la nécessité. De plus, la dépense est relativement
assez faible & cause du peu de valeur des substances em-

ployées et de l'utilisation presque
complete de toutes les parties, les
pertes étant & peu pres nulles. Enfin
la surveillance en est trés facile,
et il suffit d’ajouter un peu d’eau
de.temps en temps, pourvu qu'il
veste toujours des cristaux de sel
ammoniac. L'inconvénient reconnu
de ces piles est que Te débit est
assez faible, et qu’il faut associer
un assez grand nombre de couples
pour avoir un courant convenable.
Neanmoins le générateur de
M. Leclanché commence & se ré-
‘pandre de plus en plus. En France,
I'administration des télégraphes a
adopté cet appareil; diverses com-
pagnies de chemins de fer s'en
servent, soit dans un certain nom-
bre de postes, comme les compa-
gnie de I'Ouest, du Nord, de Lyon,
soit sur tout le réseau, comme les
compagnies de I'Est. Dans divers
autres pays, en Belgique, par exem-
ple, ces piles fonctionnent régu-
licrement dans les postes de l'ad-
. ministration.
Quelle que soit lapile employée,

Fig. 17. - Coupe théorique de Varrangement des piles.

on réunit dans une méme chambre un assez grand nombre
d'éléments. Le pole zine du premier est mis & la terre,
tandis que Je‘pole cuivre communique avec le pole zinc
du second. Le pole cuivre de ce dernier est encore réuni
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au pole zinc du troisicme, et ainsi de suile jusqu'au
dernier ¢lément, dont le pole cuivre est mis en relation
avec le manipulateur et la ligne.

Les éléments sont séparés, ils ne doivent jamais se tou-

“cher; ils sont placés sur des grilles en hois, dans un
endroit bien sec, bien aéré, et d'une température moyenne.
Chaque jour un employé spécial visite la pile, examinant
les éléments I'un aprés l'autre, ajoutant ce qui peut
manquer et rétranchant ce qui peut étre en excés. Ainsi
surveillée, la pile dure plusieurs mois. Aprés ce temps
on la refait entiérement;.on brosse les métaux, on net-
toic les vases, on cliange le liquide, on amalgame le zine,
opérations qui demandent les plus grands soins.

Dans les conditions normales, et avec les appareils
employés en France, on admet qu'une pile de 50 éléments
Daniell est nécessaire pour une ligne de 100 kilomdétres,
une de 50 éléments pour. 200 kilomeétres ct une de 70
pour 400 kilométres. On évite, autant que possible;
de- faire parcourir au méme courant de plus grandes
distances. ' ’

1l est utile de pouvoir & volonté séparer de la pile
totale un certain nombre d’éléments, afin de n’employer
que la force nécessaire 4 la distance. A cet effet, on
attache au pole cuivre des dixiéme, vingtieme, trenticme
éléments des-fils supplémentaires, indépendants de tous
les autres. Ces fils viennent se terminer au manipulateur,
et 'employé peut, selon le besoin, se servir de 1'un ou
de Pautre. Dans la figure théorique ci-contre, on a placé
deux fils supplémentaires aboutissant au qualriéne et
au septicme ¢lément; le premier ne dispose que de trois -
éléments, le second de six ct le dernier de la pile tout
entiére. :

Cest ainsi qu'on procéde en France : dans les autres
pays on suit parfois des régles différentes, ct on atlache
4 d'autres conditions une importance plus grande que
nous ne le faisons. Mais les principes restent les mémes,
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les détails de Dapplication seuls varient, et I'on peut
toujours, avec quelque étude attentive, comprendre les
systémes si divers et si nombreux adoplés par les étrangers.

CHAPITRE IV .

TELEGRAPHES DES CHEMINS DE FER

Le télégraphe électrique est un auxiliaire indispensable
des chemins de fer. D'une station & une autre, on a besoin
& chaque instant de signaler des trains, de communiquer
des observations,. de réclamer parfois des renforts ou des
sccours. Toutes ces transmiissions doivent étre instan-
tanées, sous peine de donner lieu aux plus graves acei-
-dents. ‘Sans les télégraphes, les chemins de fer eussent
¢té réduits & une exploitation difficile et peut-ctre & une
. existence, précaire. Clest en vain quon aurait réglé
I'heure des trains et prévu jusqu'aux plus petits détails
du service, une imprudence involontaire, un retard subit,
un embarras imprévu de la voie, un grand nombre de
circonstances qu'on ne peut soupconner i l'avance,
aurdient continuellement déjoué les combinaisons les plus
régulicres, el il n'y aurait eu aucun moyen de prévenir
de fréquents malheurs. Lorsqu'un aceident se produit,
on se trouve le plus souvent éloigné de tout secours,
en des lieux déserts ol la surveillance est imparfaite :
le télégraphe peut alors signaler le danger et permettre
d’éviter de plus grands désastves. A
L'immense extension que les chemins de fer prirent
tout & coup en 1838 favorisa beaucoup, non seulement
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Padoption, mais I'invention méme du télégrabhc élee-
trique.” On avait fait plusicurs expériences et différentes
tentatives pour établir un systéme de télégraphie a N'usage
des chemins de fer, inventé déja depuis plus de dix ans.
De tous les systémes proprosés aucun n'avait réussi.

Unsavant allemand, M. Steinhell, avait établi, en 1837,
4 Munich, un télégraphe sur une longueur de 5 kilome-
tres, et son essai, qui n'avait réussi qu’a inoitié, avait
fort étonne les spectateurs.

En Amérique, M. Morse avait abandonné la peinture,
son occupation favorite, pour se livrer & des recherches
analogues, et son systéme avait déji été montré en pu-
blic dans plusieurs expositions. Ce n'étaient encore la
que des essais informes sur lesquels 1'opinion publique
ne s'arrétait pas. Pourtant la multitude des essais indi-
quait que la question était sérieusement étudiée et allait
bientét étre résolue.

" Ce fut sur le chemin de fer de Londres & Birmingham
qu’en 1838 un ingénicur anglais, M. Wheatstone, établit
le premier télégraphe éleetrique. A la suite de travaux
sur Pélectricité, aussi nombreux qu'inléressants,
M. Wheatstone avait imaginé un télégraphe particulier,
qui n’a été que trés-peu emplové & cause de la compli- -
cation de son -mécanisme. Mais, dans le principe, ce
premier systéme, sans cesse modifié par son inventeur,
fonctionna pendant un certain temps. La télégraphie
électrique était done praticable, la question n'était plus
que de perfectionner les appareils. Aussitot U'on se mit &
Peuvre. Tous les savants travaillérent. L’Angleterre,
I'Allemagne, P'Amérique eurent leurs systémes parti-
culiers, différents les uns des autres. La France, munie
de son systéme de télégraphie aérienne; ne suivit que
fort tard Yimpulsion des autres nations.

C'est en 1844 que l'on a établi en France la premiére
lltrne télegraphique entre Paris et Rouen. L'expérience
1'cp0nd|t A tout ce quon en avait espéré; la réussite fut
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considérée comme compléte, et depuis lors on ne cons-
truisit plus une voie ferrée sans y adjoindre une ligne
télégraphique. Les premiers télégraphes établis & Ia suite
de cet essai furent ceux de Paris a Orléans (1847) et
de Paris a Lille (1848). Aujourd’hui on compte de nom-
breuses lignes télégraphiques, non seulement-le long de
tous les chemins de fer, mais encoré sur un grand
nombre de routes ordinaires.

* Afin de rapprocher, autant que possible, les télégraphes
électriques et aériens, on fit construire par un artiste
d’un grand talent, M. Breguct, un télégraphe a signaux,
dont les bras noirs étaient mobiles et prenaient diffé-
-rentes positions : I'alphabet fut rendu uniforme pour lés
deux systémes, et pendant un certain temps cet appareil
fut seul en usage dans les postes télégraphiques frangais.
Depuis lors, on a reconnu la superloute du systéme de
Morse, et on I'a universellement adopté : il ne reste plus
maintenant d'appareils 4 signaux. Du reste, les compa-
gnies de chemin de fer ont -bientdt repoussé tous ces
systémes; elles se servent d'un appareil presque aussi
simple que celui de Morse, mais plus facile & ‘manier et
a comprendre : c’est le télégraphe 4 cadran.

La simplicité des appareils, et surtout la facilité de
leur” usage sont des conditions indispensablés pour’ les
telegraphes des chemins de fer. 1 faut qu'un employé
queleonque, un étranger méme, puisse faire jouer le
télegraphe lorsqu’il en est besoin. L'employé préposé a
ce service peut étre absent; un signal pressant se fait
entendre, il est utile qu'une personne, quelle qu'elle
soit, la plus étrangére au service du télegraphe ou du
cheminde fer, puisse recevoir et. comprendre la dépéche
afin d’aviser 4 la nécessité. C'est qu'en éffet ce ne song
plus ici des missives secrétes et personnelles, mais bien
des faits que tout le monde a intérét 4 savoir dans-le
plus bref délai. Cette consndu‘atlon a fait adopter le
teleﬂlaphe a cadran.
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RECEPTEUA DU TELEGRAPHE A CADRAN

Le récepteur, dans ce sysi¢me, se compose d'un
cadran portant vingt-six divisions, qui sont les lettres de
1'alphabet ‘et un 51gml final. Une aiguille se déplace
devant ces divisions et s "arréte aux le_ltl es convenables,
le travail de l'employé consiste & noter “successivement
chaque leitre, pour en former les mots, puis les phrases
dont se compose, la dépéehe : la fin des mots est mar-
quée par le snfrne final. Une pareille réception ne pré-
sente done aucune difficulté, et
toute personne peut suivre les
" mouvements de l'aiguille sans
s'inquiéter de quelle maniére ils
se produisent.
C'est ericoré 1'électro-aimant
qm régle les déplacements de
laiguille. Dans la figure de la.
page suivante, qui représente
T'intérieur du récepteur, on a en-
: levé cet électro-aimant qui aurait
Fig. 18. — Detail de lancre .Caché diverses picees de I'appa-
déchappement. .. peil L'armature est formée par
- une plaque double, sur laquelle
on a mis la lettre A dans la figure : elles est animée d'un
mouvement de va-et-vient par les actions successives de
Iélectro-aimant et du ressort antagoniste. Par Uintermé-
diaire d'une tlge let d'un levier- coud(, ¢, ce mouvement
alternatif est transmis & une tige i, piéce importante de
'appareil et représentée-ici a part. Cette tige se meut de-
vant une roue dentée, et remplit le méme office que
I'ancre d’échappement des pendules ordinaires. La roue
dentée est sollicitée par un mouvement d’horlogerie ren-
fermé entre deux plaques; elle tournerait d'un mouve-
- ment continu si la:tige ¢ ne arrétait en heurtant les
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dents Avec cet arrét, elle ne peut.se mouvoir que si Ia
tige se déplace sous l'action de 1'éleciro-aimant.

La roue dentée est double; elle est formée de deux
‘roues accouplées égales, solidaires, et placées de telle
sorte que les dents de I'une correspondent aux vides de
l'autre. Quand la tige i se déplace, elle dégage une dent
de la premiére rouc; ct le couple se met a tourner :.
mais la seconde roue vient aussitot rencontrer la tige 7,

g, 19. — Réeepteur du'tél(’:graphc & cadran,

et le mouvement s am_te A un nouveau dcplacement -ed
la tige, le couple des roues marchera de la moitié d'une
dent et ainsi de suite. L'aiguille du cadran est portée
par ces deux roues et se déplace avec elles, elle par-
courl une lettre quand la tige se déplace une seule fois.

Chaque roue dentée est formée de 15 dents, ee qui
exige pour un tour complet 26 déplacements de la tige.

D'aprés la disposition de D'appareil, on peut- done
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amener 'aiguille & une lettre .quelconque et Iy arré dlar
tout le temps qu’on juge convenable.

Ce récepteur est une véritable pendule, dans laquelle
I'ancre; au lieu d'étre animée par un balancier d'un
mouvement régulier, est sollicitée par I'¢lectro-aimant,
suivant la volonté de I'expéditeur éloigné. Aussi doit-on
entourer cet appareil des mémes précautions que I'on
prend pour les pendules sensibles et d'une grande pre-
cision. Pour éviter que des employés, curieux d’exami-

big. 20. — Récepteur duf télégraphe a! cadran,

ner le mécanisme, ne manient birutalement ces organes
délicats, on enferme tout I'appareil dans une l)onc, et le
cadre seul est- visible.

1l est possible de régler de I'extérieur méme le ré-
cepteur; au moyen d’un bouton qui surmonte la boite,
on agit sur I'armature et on lui‘imprime les mouvements
convenables pour amener l'aiguille a telle lettre qui est
nécessaire, sans le secours de V'électricité. On a recours
a ce moyen lorsqu’on s’apercoit que, pour une cause
ou pour une autre, I'aiguille du récepteur n'est pas d'ac-



TELEGRAPHES DES CHEMINS DE FER 53

cord avec_celle du manipulateur et donne:par consé-
quent de fausses indications. Du reste, & la fin de la
dépéche, Vaiguille doit étre arrétée sur le signe final. On
peut encore régler les différentes piéces de I'appareil,
" tension du ressort antagoniste, distance des palettes,
course de la tige, au moyen de clefs particulicres. La
tension du. ressort se 1'Lgle avec un petit cadran vu- de
Vextérieur. Mais ce travail ne doit étre fait que par des
personnes compétentes, et seulement lorsque ces modi-
fications sont devenues absolument nécessaires; il est
hon méme que la plupart des emplo§ és ignorent qu’elles
sont possibles. e

MANIPULATEUR DU TELEGRAPHE A CADRAN

Il est aussi facile de faire fonctionner' le manipula-
teur qu'il ést aisé de comprendré les indications du ré- -
cepteur.

Au centre d'un cadran portant encore 26 divisions,
s'articule-une manivelle & poignée, qui vient se poser
successivement sur chaque lettre. Ainsi, aprés avoir 1é-
gérement soulevé la manivelle, on la tourne toujours
dans le méme sens et on ne la pose que sur les lettres
que I'on veut désigner. Le cadran est percé de 26 échan-
crures; une pointe, que porte la poignée, s’engage dans
une d'elles, lorsqu'on s’arréte sur une lettre et 'on est
ainsi sur le point exact correspondant & cette lettre. En
tournant, la-manivelle entraine une roue a4 gorge si-
nueuse; ces sinuosités sont égales entre elles, il ya done
. 13 saillies et 15 creux réguliérement distribués sur le -
contour. La téte d'un’ levier T, s'engageant dans .la
gorge, on suit les ondulations, de telle sorte que ce le-
vier, mobile autour de son milieu a, oscille d'un mou-
vement régulier de va-et-vient. L'extrémité opposée !
de cette tige vient toucher alternativement deux pointes,
dont I'urie P est le pole de la pile et 'autre Q cpmmunL
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-que avec le récepteur R. Le levier est tui-méme en com-

munication continuelle avec la ligne par I'intermédiaire
de la roue & gorge. ) ’

Voici ce qui se produit dans 1¢ jeu du manipulateur.
Au signe final, le levier ne touchant pas le pole, le cou-
‘rant ne passe pas dans la ligne; si ou tournc la mani-
velle pour la placer sur la lettre A, le levier monte sur -
la premiére saillie de la roue i gorge, il vient toucher

Fig. 21. — Manipulation du télégraphe a cadran.

. le pole P. et le courant entre dans la ligne. A la lettre
B. le levier, descendu dans le creux, ne touchera plus le
pole, - le courant sera interrompu; et ainsi de suite, A
toutes les lettres de rang pair, le courant sera interrompu
pour étre rétabli aux lettres de rang impair. Chaque fois
que la manivelle du manipulateur passera d’une letire i
une autre; le courant sera -alternativement interrompu
ou rétabli, ce qui est la condition exigée par le récep-,
teur. Si donce les deux appareils sont bien réglés et e
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parf'ute concordance, la transmission est simple et re- -
guliére.

La ‘complication du mampulatem provient de ce que
chaque poste doit avoir, & la fois, un appareil de récep-
tion et un appareil de. manipulation, et que la méme li-
gne doit servir aux deux appareils. Un poste télégraphi-
que est t0u30111's en état de conespondle avec les deux
postes voisins. Le 1'ecepteu1 et le mampulateur servent
pour les deux lignes, mais les sonneries sont différen-

 tes; afin qu’on puisse savoir & quel coté de la llgne oi1 a
affaire.

Au repos, la lmne L' est, par P'intermédiaire de la
manette 0, sur la sonnerie §'. Une dépéche est annon-
cée, employé arréte la sonnerie en plagant la manette
0 sur le bouton m; le courant de la ligne passe alors de
m sur la roue & gorge, le levier T, le houton Q et enfin
sur le leceptelu R. L'employé annonce sa présence
par les SIgnes convenus, et recoit la dépéche.

Si P'on ‘veut répondre, on laisse la manette sur le
méme bouton m, et on fait tourner la manivelle. A .ce
bouton vient aboutir le courant de la pile P qui a tra-
versé le levier T, et qui peut ainsi passer dans la ligne.
Quand la réponse est achevée; on améne la manivelle -
sur le signal final et la manette sur la sonnerie,.

Ces diverses piéces se reproduisent identiquement de
chaque coté. Si I'on veut que le poste soit-traversé par
une dépéche secréte, on met les deux marettes en com-.
munication entre elles par Uintermédiaire d'une lame
métallique servant 4 la communication directe entre les
postes voisins. Les lames meétalliques, conduisant le
courant d'une p1u3e -une autre, sont cachées dans la
plaque méme du manipulateur et sont indiquées en poin-
tillé sur la figure.-
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INSTALLATION '

Dans les administrations des chemins de fer, la télé-
graphie ne constitue pas un-service spécial. Ce sont les
chefs de gare, les inspecteurs qui sont chargés de la
correspondance ; or, dans les stations isolées et perdués,
les employés ne sont pas toujours suffisamment initiés
a la science télégraphique; on en rencontre’ méme qui
sont complétement illettrés ou qui savent A peine lire el
¢erire. Lorsque ces employés inexpérimentés sont char-
gés d’envoyer les dépéches, ils le font avee foutes les fan-
taisies de leur orthographe, en sorte que la transmis-
sion est parfois complétement incompréhensible.

Pour obvier 4 cet inconvénient, on a admis certains
signes conventionnels, que l'on emploie dans les dépé-
ches ordinaires. Un tableau en a été dressé, et il est
placé prés des appareils. Ces signaux ont été assez mul-
tipliés, et le plus souvent on correspond par abrévia-
tion. De plus, on exige que le poste destinataire accuse
réception de la dépéche et annonce qu'il a compris.
Alors, seulement on considére la transmission comme,
achevée. .

Une ligne télégraphique a P'usage des chenins de fer
se compose généralement de deux fils: Vun omnibus,
s'abrétant & toutes les stations, lautre direct, desser-
vant uniquement les gares principales.

Les stations les moins importantes, celles avee les-
quelles les correspondances sont relativement raves,
possident toujours un poste complet; a I'état ordinaire,
ce poste est fermé, el la communication directe est éta-
blie dans la ligne; une boussole seule indique le pas-
sage du courant. A certaines heures, déterminées par le

1 Yoir les Chemins de fer, par M. Guillemin dans la collection de
la Bibliothéque des Mcrveilles. )
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réglement, le chef de gare vérifie 'état de la ligne; il
envoie ‘certains signaux indiquant que tout va l)lul, et
en ayant soin de nommer sa station; aprés cela il re-
"met la’ communication directe. o

Aux stations principales, tous les fils s'arrétent, de
quelque coté qu'ils viénnult et sur chacun d’eux est
une sonnerie specmle "Mais un nmmpulateur complet ne
peut servir qu’a deux directions, c'est- - -dire & un fil et
i son prolongement.

Un chemin de fer, lorsqu'il est achevé, se compose de
-deux voies, et les trains dirigeés dans le méme sens sui-.
vent la méme voie. Aux gares importantes, seulement,
Fon peut changer de c¢6té, au moyen d’aiguilles gouver-
nées par_des appareils spéciaux. La marche des trains
est [OllJOUlS calculée avec une certaine latitude, pour
qu’il n'y ait aucune rencontre possible, méme avec des
retards oxdmalres Cependant, par suite de fausses ma-
neeuvres, par un’ accident imprévu, il peut’ se faire
qu'un train demeure sur la voie, et que la ligne soit em-
barrassée; une rencontre peut alors devenir imminente.
-Dans c¢e cas, il Y a de nombreux signaux de détresse,
étrangers & I'¢lectricité, destinés a prévenir les trains
arrivants de ce fait anormal et & éviter tout désastre.
Il n'y aurait jamais de choe possible si tous ces averlis-
sements étaient faits comme il est preserit; malheureu-
sement les employés négligent souvent certains de ces

signauyx, les trouvant superflus.

Oii a longtemps cherché a faire communiquer un train
en mmche soit avec une des stations, soil avec un autre
train en marche sur la méme voie. Le probleme est

- encore & I'étude, et aucune solution satisfaisante n’a été
donnée; on acependant essayé 'emploi des- télégraphes
portatils. Le conducteur du train est muni d'un systéme
de telurmplue mobile, véritable poste ambulante,.tout
organise, et enfermé dans une hoite. Lorsqu'il est néces-

*saire de’ &gndlu‘ un fait . Ampéricux, comme un arrét
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forcé du train sur la voie, on ouvre la boile; au moyen
d'une canne a rallonges on attache un des fils du poste
mobile au fil de la ligne, et I'autre est relié aux rails,
représentant la terre. Puis les préparatifs termings, on
envoie un signal. Le courant électrique; arvivant sur la
ligne, se bifurque et suit & la fois les deux "directions,
se rendant aux postes voising. ~—Cn fait d’abord un grand
nombre de signaux, ou de tours de roue, pour avertir
qu'il y a urgence; puis on attend la réponse; lorsque
I'un des deux correspondants est prét, il le signale, et
la correspondance peut s'¢lablir aussitot. :

Ces appareils mobiles, inventés par M. Bréguet, sont
maintenant rarement mis en usage. On craint avec quel-
que raison que leur emploi ne soit dangercux. 1ls ap-
portent dans le service des pertubations considérables
qui peuvent donner lieu & des méprises; les postes, pris
i l'improviste, sont rarement en mesure de communi-
quers; et la dépéche, étant anormale, peut se trouver re-
tardée ou perdue malgré 'urgence de la transmission.
De plus ces apparetls mobiles servant rarement, il pour-
rait arriver qu’ils fussent désorganisés, ou du moins
que leur allure fat irréguliére au moment du besoin.
Ces diverses considérations ont fait abandonner le sys-
téme -des télégraphes mobiles pour les chemins de fer.

Lorsque la ligne ne se compose que d'une scule voie,
il est de la plus impérieuse nécessité d’avoir recours au
télégraphe. Avant de laisser partir un train, le chef de
gare doit toujours demander & la station prochaine si la
voie est praticable et attendre la réponse. Généralement
on n'attend pas la réponse ; mais, dés qu'il se produit le:
moindre retard, on doit le faire connaitre immeédiate-
ment. : -

It existe sur les lignes ferrées des stations de dépot,
ou sont tenues en réserve des locomotives prétes a fone-
tionner, ainsi que des wagons disponibles et tout ce qui

. peut ére de quelque utilité. Quant un convoi est ¢n re-
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" tard, si V'on reste plus de dix minutes sans en avoir de
nouvelles, il est recommandé a la station de dépot pro-
chaine d’envoyer une locomotive & la recherche et sur
la voie opposée. Sans U'invention des télégraphes, on en-
verrait constamment des machines de secours; aujour-
d’hui les signaux électriques permettent de réduire_ces
envois & un nombre de plus en plus restreint et d’écono-

- miser ainsi un matériel fort cotiteux i entretenir.
~ On voit combien les télégraphes electuque% ont rendu
aux chemins de fer d'inappréciables services. Ils contri-:

’ buent & rendre les accidents plus rares; le service est
devenu plus 1‘erruller plus certain; les dépenses ont été
réduites, soit' par des économies de matériel, soit par
des suppressions- de nombreuses stations, de dépét; 1ad-
ministration est plus libre et plus hardie, elle peut mul-

tiplier les trains & volonté, et utiliser les moindres cir-
constances, telles que les retours 4, vide. Les chemins
de fer et les télégraphes electuqms sont ainsi tellement
solidaires 1'un de l'autre, ils se prétent mutuellement
un si grand appui, qu'on nc saurait imaginer ee que
serait aujourd’hui I'une de ces magnifiques applications
de la scieiice, si 'autre n’avait pas été trouvée.

+ APPAREILS D'INDICATION
7

Lorsqu un train est en marche il est ullle de pouvoir
retrouver sa p0s1t10n, ou du moins de savon' entre
quelles stations il se trouve. Si le chef de gare a besoin
de savoir ot est un convoi, il suppose, d’aprés l'heure
du passage en_chaque lieu, une station particulicre, et
cest 1a méme qu'il télégraphie pour étre renseigné.
.Mais, outre ce moyen, qui découle naturellement de
Uexistence du télégraphe, on trouve dans chaque gare
un appareil indiquant 'arrivée prochaine d'un train.

Get appareil est une sonnerie placée sur un poteau, a
I'endroit le plus fréquenté, et sur le quai d’arrivée. Un
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fil est destiné au service de celte’ sonnerie appelée indi-
cateur des trains. Dés qu’un convoi quitle une station,
“le chef de gare fait passer le,courant dans le fil, et.la
sonneric se met en branle, jusqu'd ce que le train soit
arrivé. Alors le courant est mteu,cph, et l'on annonce
par Fi que le trajet est parcouru, puis U'électricits est

retirée du fil. Le nouveau chef de gare met en branle
I'indicateur de la station suivante. .

Dautres fois, ¢’est le train lui-méme, en passant sur

- un cerfain rail, qui éta-
blit la communication
et lance ['électricité
dans le fil, desservant
les indicateurs. Cetle
derniére  disposition ,
maintenant la plus fré-
quente, est employée
surtout lorsque la sta-
tion se trouve dans unc
courbe dont les coudes
dérobent la vue’ de la
voie.

Les indicateurs scr-
vent souvenl encore i
| couvrir les trains. Lors-

Fig. 230 — lhdicateur.des trains. qtl’llll convoi ‘est sur le

point d’entrer en gare,
il est nu,cssaue de prévenir tout dutre convoi, mar-
chant dans la méme direction, que la voie n’est pas libre.
A cet effet, un long fil part de la gare et commande un
disque-signals, place environ a un kitométre et demi de'la
stalion. Lorsque le disque est dans le sens de la voie,
celle-ci est libre; lorsqu'il est en travers, eclle est em-
barrassée. Mais, le plus souvent, les courbures de la \_'oic
dérobent le disque & la vue de I'employé, qui n’est plus
sir de la position du signal : aussi une pile, placce atla
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gare, communique d'un ¢oté avee le sol, de T'autre avec
-un fil isolé qui s’avance jusqu'au poteau. Lorsque le dis-
que est perpendiculaire a la voie, le fil est réuni au sol;
le courant passe, et un indicafeur sonne dans la gare; &
ce bruit, on reconnait que la voie est fermée. Lorsquele
train quitte la gare, il rompt lui-méme, en passant sur un
rail particulicr la communicalion de la pile avec lesol,
la sonnerie sarréte et le disque est ramené a sa position
ordinaire, dans le sens de la voie.

On a adopté, depms quelque temps, le méme sptemo
pour annoncer - quun train entre ‘dans un tunnel, pulx
qu'it en sort. La sonnerie fonctionne, tant que le convm
est dans le souterrain.

Une pile spéciale est affectée au service de ces ap-
pareils, dont les signaux ont le grand avantage d'étre
bruyants et, comme tels, de ne pouvoir étre négligés.

On a voulu encore metlre les voyageurs en communi-
cation directe avec lesagents conducteurs du train. On se
proposait ainsi d’éviter les crimes quise commetient par-
fois dans les compartiments isolés, ou les-aceidents qui
peuvent atteindre les voyageurs privés de secours. Plu-
sieurs systémes ont élé proposés. La Compagnie du Nord
a enfin adopté U'appareil suivant qui fonctionne actuel-
lement sur cette ligne. Un fil court an-dessus des wagons
et réunit les deux fourgons qui encadrent le train; une
pile et une sonnerie sont dans chacun de. ces fourgons.
Le fil passant dans les sonneries réunit les poles sem-
blables des piles, tandis que les autres sont & la terre.
Dans cette position, chaque générateur envoie dans le fil
un ‘courant égal et ces deux couranis marchant a T'en-
contre 'un de l'autre se détruisent. Un houton se trouve
dans chague compartiment : la personne qui réclame du
secours live le bouton; el par ce fait, le fil est mis en re-
lation avee la terre. Alors, les deux courants ne se dé-
truisant plus, les sonneries se mettent en branle; et deux
ailettes blanches, flottant au-dessus du compartiment,
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indiquent aux employés le point ot le secours est néces-
saire. Le fil passe d’une voiture & P'autre par une picce -
métallique particuliére, telle que, s'ily a rupture du train,
la communication avec le sol “est unnn,dlatemment éta-
blie.

Mais & part ce- systéme ou d'autres analogues, apph-
qués maintenant sur les grandes lignes, on a repoussé
les appareils qui tendent & prévenir les dangers. On a
préféré donner moins -de confiance aux employés des
chemins de fer. Un grand nombre d’ autres appareils du
méme genre ont été propo-
sés,-et tous trés préconisés;
'opinion publique les accepte
tous d'avance; mais, en réali-
t¢, la plupart ne peuvent
étre adoptés. Ces systémes
exigent, en effet, de la part
des employés, une grande at-
tention, une délicatesse de
maniement souvent difficile
& rencontrer, et les appareils
doivent toujours étre en bhon
état. Or il vaut mieux, et
= personne ne le conteste, que

Fig. 2. — Avertisseur des trains. | attention soit portée sur les

' dangers réels et les moyéns
véritablement infaillibles de les prévenir; car, il faut
qu’on le sache bien, en agissant avec prudence, -en ne
négligeant aucune des sages précautions ordonnées par
les réglements, les rencontres entre convoeis peuvent
toujours étre évitées. Que P'on cherche la cause des ca-
tastrophes dont s'est émue 'opinion publique, et 1'on
trouvera presque toujours soit unc imprudence, soit un
oubli, et.aucun appareil, quelque pmlalt qu on le sup-

" pose, ne peut suppléer a ce défaut.
A la suite de ces accidents, de tous cétés, on demanda
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A'la seience le moyen de prévenir de p‘uells désastres.
Hélas! les moyens les plus certains sont la prudence et
I’accomplissement rigoureux des devoirs. En vain I'élec-
tricité se plie a toutes les exigences; en vain des telé-
.graphes spéciaux sont inventés; en vain des mécanismes
ingénieux et puissants agiront instantanément pour ra-
lentir la marche des convois et 1'électricité donnera 4 ce
meécanisme le signal d’agir;’en vain -le courant électrique
aimanterait les roues et occasionnerait un frottement
énorme, le suceés de tous ces expédients, excellents en
théorie, dépendra toujours du bon état d'un appareil; et
il est 4 eraindre qu’on n'adopte, en introduisant ces sys-
témes, une nouvelle occasion de négligence.
Heureusement, hitons-nous de le du'e, les accldents
sont relativement rares, et il faut espérer qu ‘ils devien-
dront encore de moins en moins Tréquents, lorsque -cha-
cun aura compris la part de responsabilité qui lui re-
vient dans-ces horribles désastres. :

T LE m.ocx-svsrém E

Depuis quelque temps, on a introduit dans lcxplmta-
_tion des ¢hemins de fer tout un ensemble de- signaux,

adopté d'abord par les compagnies anglaises et qu'on’ -
‘appelle le block-systéme. -

Jusqu'a présent, les réglements ordonnaient de laisser
écouler un intervalle de dix minutes entre deux trains
voyageant sur la méme voie. Or, comme I'expérience Ta
démontré bien des fois, cette précaution est souvent il-
lusoire, car elle ne tient aucun compte des accidents
qui peuvent avoir arrété le premier train entre deux
stations. Un train peut rester en détresse sur la voic- et
I'obstruer ainsi plus de dix minutes, sans qu'il ait pu
signaler sa présence dans un endroit insolite. -

Avec le block-systémes, la séparation des trains est ob-
tenue par un principe tout différent;-et entre-les trains
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voyageant dans’ la méme du‘ecuon, on ¢t abht non plus
un intervalle de temps mais un espace_déterminé. La -
voie est divisée en sections de longueur variant de deux
& quatre kilométres, a la 'u,tc de chaque section se trouve
un poste avec un agent et des apparveils appropriés au
service (qu’on en attend.

L'organisation du block-systéme est telle que, aussi-
tot qu'un train s'engage dans une secetion, celte section
est par cela méme bloquée. Des signaux sont faits et des
sémaphores trés visibles. indiquent” & tous que la voie
“est obstruée et qu'aucun train ne peut -s'engager dans
la méme section. Aussitdt que le-train passera devant
le poste qui termine la section, les signaux d'arrét se-
ront effacés dans la section dont il vient de sortir, et se-
ront faits aussitot dans la seclion dans laguelle il s'en-
gage. .

Tel “est le but du hlock-syslémc qui exige un outillage
et surtout un personnel assez considérable. Il a 6té
adopté par plusieurs grandes compagnies élrangéres, et
en France, par les ehemins de fer d'Orléans, et surtout
du Nord. Sur ce dernier réseau, V'installation avait été
faite par M. Lartigue, un ingénieur dnstmguc, (qui avait
combiné les appareils, pour l‘endl'e les signaux' a la fois
sirs et automflthues :

Les premicres applications du block-systéme t,tment en’
efiet génantes, car elles exigeaient la présence perma-’
nente des agents qui doivent répondre aux signaux, et
les transmettre sur la voie aux disques et aux sémaphores.
Dans les appareils automatiques, au contraire, les si-
gnaux sont faits par le courant électrique lui-méme. L3,
comme dans les autres systémes télégraphiques, V'élec-
tricité donne aux mécanismes le signal d'agir, opére
les déclanchements convenables et les bras du sémaphore
s'abaissent ou se relévent suivant les cas. Le réle des
agents se borne & surveiller les appareils et a les tenir
toujours en ¢éfat. Un agent n’a plus méme la possibilité
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‘de-faire ou d’effacer le signal du block. C'est le train -
lui-méme qui, en passant sur un rail déterminé, lance
le courant ou l'enléve de la ligne qui réunit les posles.
encadrant les sections.

- CHAPITRE V

CONSTRUCTION DES LIGNES

LIGNES AERIENNES

Ce n'est pas une ceuvre de médiocre difficulté que la
construction d’une ligne télégraphique; et l'ingénieur
chargé de ce soin doit y depenser plus de zéle- et de
s¢ience qu'il ne parait au premier abord, Il se trouve en
rapport avec une foule de gens de tous métiers, et indé-
pendants de 'administration; et le service de la télégra-
plue exmeant des travaux tout partlcuhers, il a _souvent
heaucoup de peine & faire exécuter des détails dont. l uti-
lité n'est pas bien comprise par I'ouvrier.

Le premicr soin de l'ingénieur est d'explorer en- dé-
tail le pays ou il doit établir une ligne, de le parcourir.
plusieurs fois, d’en bien étudier le régime des eaux et
des vents. I doit connaitre les vallées, les montagnes,.
les foréts, les routes principales et les chemins de - tra-
verse, toutes les circonstances enfin qui, de prés ou de’
loin, peuvent influer sur les conditions normales d une
ligne établie ou en faciliter la construction. . ]
_ A l'aide de ces documents, il fait le tracé de la llgne,

il détermine les points principaux’oun elle passera, les.

5
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villages qu'elle devra traverser, les routes qu'elle devea’
suivre. On marque ensuite les points forcés que la na-
ture des lieux indique pour le placement naturel de
quelques poteaux; el, entre ces points, on dispose con-
venablement les ‘autres supports. Généralement, pour
“rendre la surveillance plus facile, la ligne télégra-
phique cotoie la route principale; mais, dans les pays
" montagneux, on évite les sinuosités du chemin, et on
s'efforce d'aller en droite ligne, en prenant bien soin tou.
tefois de placer les supports a des endroits d'accés fa-
cile. I faut faire en sorte que la ligne ne présente
pas de coudes brusques. Les courbures doivent se pro-
duire de loin, sur une grande longueur, afin de ne
pas compromettre la solidité des supports. Au croise-
ment des routes, il est nécessaire de placer un poteau
¢élevé afin de relever le fil a 1abric de Vatteinte des voi-
tures. :

Deés que le-tracé est achevé, on fait le piquetage des
supports. sucéessifs de la ligne. Les poteaux doivent étre
placés & une distance de.50 4 70 métres les uns des au-
tres, selon le nombre de fils; pourtant on peut les es-
_pacer davantage quand d'impéricuses nécessités I'exi-
gent; aussi, pour traverser un vallon trés étroit, ou un
cours d’eau.de faible. largeur; on place aux points sail-
lants-deux poteaux (rés solides, et le fil peut traverser
plusieurs centaines de métres.

Les supports télégraphiques doivent résister i toules
les inteinpéries de Vair; a cet effet, on les injecte d'un
liquide. ayant la propriété d'empécher la putréfaction,
ainsi qu'on-le fait pour tous les bois qui doivent étre
conservés longtemps; on leur donne ensuite deux cou-
‘ches de.peinture;.et, quelquefois ménie, on couvre leur
pointe supéricure avee un isolateur spéeial. Puis ils sont.
implantés solidement dans le sol, dans un trou profond
et peu large, autour duquel la terre sera fortement tas-
sée. Le prix de.revient d'un poteau ainsi installé est



CONSTRUCTION "DES LIGNES v 67

de 3 francs pour un support de 6 métres, et de 10 franes -
pour un support de 10 métres.

.On emploie en TFrance trois longueurs de poteaux : ils
sont de G métres, de 7,50 et de 10 métres; leur gros-
seur dépend nécessairement de la hauteur. Lorsque les
supports sont établis dans de bonnes conditions; ils du-
rent fort longtemps. Ceux qui furent mstalles sur la li-
gne du Nord, en

1848, secrvent en-

core en trés grande
partie’, bien que
cetie premiére pose
ait été nécessaire-
ment trés impar-
faite. . ,
Sur les poteaux !
on fixe par des vis
les cloches de por-
celaine qui soutien--
nent le fil et l'iso- -
lent du sol. Suivant
leur  destination,
ces cloches sont
différentes. Oulre:
les cloches ordinai- -
res, on emploie en-
" core des supports
en forme de cham-
pignon quand il faut anetu le fil, en forme d’anneau
lorsque le fil tirant un cuppmt llaqllClillt de’ l)user le
crochef.

Le il qui sert de loute a lelectl icité est en fel galva-’
nisé¢, dont la grosseur varie entre 3 el 5 millimétres ;
1 kilométre de ce fil-pése environ 400 kilogrammes.
Dans les courbes ou les points d’appui doivent étre aussi
peu chargés que possible, on empleie le fil de 3™ qui

Fig. 25. — Cloches ordinaires.
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- me pése pas plus de 60 kilogrammes pour une longueur
de 1 kilométre. :
Le fil est d’abord enroulé-en couronnes de 200 métres
chacune; on le"déroule pour le placer sur les poteaux.
Pour réunir les bouts de fil les uns avée les -autres, on
forme, au moyen de deux étaux, une torsade trés rosis-
tante qu'on soude & 1'étain.
Lorsque la ligne doit traverser unc ville ou un vil-
lage, le fil est soutenu par un potelet garni de cloches

e
e

e e
==
e
=
i G
W

Fig. 26. — Cloche en anneau. loche en champignon -

en porcelaine et fixé lui-méme dans la muraille des mai-
sons. _

Lorsque ces préparatifs sont achevéd ct controlés, on
forme des ateliers de pose composés de cing hommes et
d'un chef d'atelier. Un ouvrier marehe le premier,
déroulant le fil et formant les torsades; deux autres
posent ensuite les cloches et y acerochent le fil; unqua- -
triéme ouvrier. est spécialement chargé de tendre le fil
au moyen de crics tenseurs. Ces appareils, placés & la
distance de- 500 métres les uns des autres, sont formés
de deux treuils mélalliques: le fil s'engage dans un trou
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- peree dans le cylindre. On le tire fortement, d’abord
A la main, puis & Vaide d’une moufle et d'un étau; enfin

Fig. 28. — Torsade de fils.

on coupe le fil et on tourne le treuil pour régulariser la
tension. Il faut avoir pour ce travail une certaine habi-

S h};{i“
RS
R
. .'méﬂ'ﬁt il
Fig. 29. — Crics tenseurs.

tude; aussi le chef d’atelier accompagne le plus souvent

‘ . . - - . 7. . .
cet ouvrier, le dirige et lui vient en aide. Si la tension
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était trop- faible, le Gl flotterait, heurterait sous l'action
du vent les fils voisins et les obstacles de toute sorte. Si
la tension élait trop grande, le fil se romprait bientét,
ou s'amingirait et deviendrait moins résistant; il peserait
avee foree sur les poteaux et en compromeltrait grave-
ment la solidité. De longs essais, de ‘consciencicuscs
études ont cu pour objet de trouver la meilleure tension
qu'il faut -donner au fil dans des conditions bien déter-
minées. On a remarqué que sous Paction simultanée de
ensions extrémes et de la pesanteur, fe fil prenait une
courbure plus ou moins prononece, la forme du fil est
- bien comnue et la fléche est facile & mesurer. On a cons-
tate que pour un fil de 4= de diametre, la tension la

Fig. 30 .— Tension des fils.

plus.convenable était ordinaivernent de 70 kilogrammes:
ce qui produif, lorsque les potcaux sont espacés de
73 métres, une fiéche de 1 métre au maximum.

Derriére les premiers ouvriers, 4 plusicurs kilomeétres
de distance, s’avance lentement le cinguicme travailleur;
dont la mission est de vérifier la pose et de régler Ia
tension du fil en tournant le treuil avec une clef.

Un atelier de cing hommes ainsi occupés pose 6 &
7 kilométres de fil par jour. Quand la ligne est formée de
plusieurs fils, on les. pose en méme L(,llll)b, ct on emploic
un plus grand nombre d'ouvriers.

Généralement les cloches sont’ placées ullcrlmti\-’cmcnt.
devant ¢t derricre le poteau, atin déedrter les fils le plus
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possible; mais, dans les angles, elles’ sontl placées d'un’
méie edté. lei tous les fils exercent une traction violente
et tendent i renverser le support. On. est alors obligé de
consolider eclui-ci par-des poleaux de souténement, ou
par des haubans, e¢est-i-dire des chaines ‘de fer tordu.
qui s'attachent & _un point d'appui ‘hien-solide el retien- )
nent le poteau du coté opposé & celui- olt: 1l risque de
tomber. - R :

Qui n’a entendu le ln'unt que fait une llrrne telecrla-
phique? Ge ronflement grave, monotone; '_pdlfOlb tres
sonore, est dit au vent qui fait vibrer les fils. Les vibra-
tions sont quelquefois puissantes au point de se trans-
mettre au sol et méme aux édifices qui portent-les pote-
lets. Sur les routes ordinaires, ce n'est pas un grand -
inconvénient; mais il peut en étre autrement dans les
villes. C'est pourquoi on interpose, entre le fil et l'isola-
teur, d'épaisses plaques de. caoutchouc; et cette précau-
tion suffit pour arréter en partie les vibrations.: :

On évite, autant qu'il est possible, de conduire une
ligne dans un souterrain; 'humidité permanente . est
trés défavorable & la transmission électrique. On est ce-
‘pendant obligé “quelquefois ‘de traverser des tunnels
d'une longueur considérable; on couvre. alors chaque
fil .d'une couche- épaisse de gulta-percha, résine mal-
léable analogue au caoutchouc; on' maintient les fils
¢loignés des murailles, ou bien on les enferme dans une
rigole placée sur le coté de la voute. De méme, quand il
faut traverser de larges cours.d’eau, ‘on réunit ensemble

- les fils enduits de gutta- perdm, et on deO%e 1é cable au
fond de I'eau. :

On admet généralement, en llﬂll(,l,, que le prix de re-
vient d'une hgnc i deux fils est de 500 francs par- Kilo-
métre, en comprenant.d'ailleurs, dans ee prix moyen,
Tinstallation des bureaux et 'achat des appareils.

'Dés que la ligne fonctionne, clle est-sowmnise a une
inspection journaliére. Des surveillants, résidant dans
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les localites traversies, doivent la visiter tous les jours,
Ia tenir en bhon état, et, au besoin, faire les premiéres
créparations. lls se rendent en outre, selon les ordres
‘qui leur sont transmis, sur les divers points de la sec-
tion, pour préparer ou faire eux-mémes les expériences’
nécessaires. Quand la ligne est établie. le long des voics
-ferrées, le surveillant thonte dans un wagon et de li suit
attentivement le fil des yeux. A cause de la facilité de
“transport, ‘¢haque agent doit surveiller une longueur de
60 kilomeétres environ.- S'il apercoit quelque irrégula-
rité, il.descend & la ‘prochaine station, et se read-i
-pied au lieu ol ses soins sont nécessaires.

Telle est, en France, installation des lignes aériennes.
Aujourd’hui, dans notre seul pays, on compte plus de
200 000-kilométres de fils télégraphiques ainsi disposés
-et en pleine activité.

Si le. tclem'aphe électrique fut inventé en AllC’]Clt,l‘le
el en Amérigue, ¢'est en Russie que le furent Ies lignes
aunenncs Et cette idée nouvelle y-fut d’abord a(,(,uellhc,

d'aprés M. Jacoby, par des risées déecourageantes. .'em-

-pereur Nicolas, ayant vu un télégraphe LlCCtlquO établi,
en 1834, par M. Schlllmg, 4 I'amirauté, -exprima le désir
qu'une pareille communication réunit Saint-Pétershourg
et Peterhoff, sa résidence ordinaire. Une coimmission ful
nommeée 4 cet effet, mais Yinstallation souleva des diffi-
cultés. On songea 4 un cdble qu'on et déposé au fond
du golfe : la science n'était pas-assez avancée pour que
-ce moyen .fut praticable. M. Schilling proposa de placer
‘le conducteur sur des perches plantées le long des che--
mins de Peterhoff. Ce ne fut alors que des huées et des
sarcasmes & l'adresse de cette nouvelle invention. Un
des membres de la commission, dans un accés de dé-
daigneuse .indignation, s'éeria 1 Eh! monsieur, vos fils
en I'air sont vraiment ridicules. Aujourd’hui cette idée ri-
-dicule est .devenue une réalité gigantesque, et le réseau
de ces fils en lair couvie déja presque tout le glohe.
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POSTES

Les fils- de la ligne sont arrétos a I'entrée des postes
par des anneaux supports; ils pénétrenta Uintérieur sans
toucher-les murs voisins par des ouvertures praligquées
i cet effet. A leur arrivée dans le poste, ils Sont classés
et étiquetes, et chacun d’eux se rend & une lable de ma-
nipulation. Ils traversent d’abord un parafoudre, puis un
galvanomndtre fixe, et arrivent enfin i une picee parti-
culiére, nommée commutateur. La figure ci-jointe ne
permet pas de voir-cet appareil; mais il est facile d'en
comprendre la disposition qu’on a déja utilisée dans lema-
nipulateur du télégraphe i cadvan. Cest une manette dont
le centre communique constamment avec le fil de ligne,
et que L'on place d volonté sur un bouton ou surui autre.
On peut alors lancer le courant, soit dans la sonnerie,
soit dans le réceptleur, soit dans la communication di-
reete. Avant d'entrer.dans le récepteur, le fil, nous le

" savons dgja, traverse le manipulateur.

La figure représente la table-de manipulation d'un
poste téte de ligne et & télégraphe Morse. Le (il de la,
ligne est en [, il traverse les divers appareils, puis il
sattache & un gros fil.T, qui longe la table et commu-
nique avee le sol : ¢’est e fil de terre. Le fil de la pile
est e’ P, détaché exceptionnellement de la ¢lef.

Dans les postes intermeédiaires, la disposition est en
apparence plus compléte qu'aux. tétes de ligne.. Mais les
principes sont les mémes, et il est toujours facile de
comprendre la marche des fils. On doit communiquer
alternativement avée l'un ou l'autre coté de la ligne;
aussi- les appareils sont en double. 1 faut n’établir Ia
communicalion que du ¢dté ot FPon attaque et mettre
l'autre ¢oté & la sonnerie. De plus, on doit disposer lus
postes en translation, en établissant une communication
directe entre les commulateurs.
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Pour les télégraphes & cadran, I'arrangemient est -
gerement changé. Dans les postes intermédiaires, le ma-
nipulateur sert d 'une et a I'autre direction. La table de
manipulation est surmontée d'une étagere sur laquelle
sont disposés les appareils;. le manipulateur seul est i
la portée de la main; la pile est placée sous la table;
les diverses communications entre. les appareils sont for-
mées par des lames encastrées dans la table, et ne peu-
. vent pas ¢tre dérangées par 'opérateur.

Les postes ordinaires possédent, outre les appareils
de Morse, un systéme complet i cadran, correspondant
" . avec la gare du chemin de fer; car il arrive. parfois que
ces lignes transmeltent des dépéches privées.

Il est nécessaire d'assurer avee le plus grand soin la
conmmuuication. de la pile avee le sol : un gros fil métal-
liqué, ou un cible, formé de fils tordus ensemble, relic
. le fil de terre avec de larges plaques de zinc, assez
profondément plongées dans un sol .humide, ou entou-
rées d'une masse de braise de boulanger, comme on le
fait pour les paratonnerres. Souvent méme, lorsque les
circonstances le permetlent, on relie le ¢ible. aux tuyaux
miétalliques qui distribuent I'eau.

- LIGNES SOUTERRAINES

Le long des routes, & travers les campagnes, dans les
bourgs ou les villages, les lignes aéricnnes sont faciles
d surveiller, peu cotiteuses & établir, et ne perdent ordi-
nairement quetrés peu d’électricité en traversant I'at-
mosphére : de plus, elles peuvent méme, ajoute-t-on,
donner aux passants la curiosité de la seience. Il n'en
est pas de méme dans les grandes villes. D'abord ces fils,
gréles et nombreux, déparent les plus beaux quartiers
et nuisent & la perspective des édifices et des avenues.
En outre, le vent fait vibrer les fils, et ce hruit ne peut
jamais étre complétement évité. Si les fils ou les poteaux
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se rompent, des personnes courenlt risque d'étre écra-
sées ou foudroyées. Ajoutons que- les lignes aériennes
sont exposées & étre tout'd coup brisées en cerfains jours
-tumultueux. Pour toutes ces raisons, en 4834, 1'admi-
nistration a Jllge utile de cacher les nombreux fils t(,]c-
graphiques qui sillonnaient Paris.

. Au début de la télégraphie, alors que les lignes aé-
riennes paraissaient 1mp0551bles, on installait partout
des réscaux souterrains. La Prusse- et la Russie avaient
organis¢ ainsi tout leur systéme télégraphique. Mais on
s'apercut bientét que, dans le sol, les fils se rouillaient,
les enveloppes protectrices se détruisaient rapidement,
et Pon renoncga aux cébles soulel rains partout ou leur
emploi n'était pas nécessaire

Pour protéger le uonducteur électrique de T'action
destructive du sol, mille moyens on été proposés; mais
jusqu’a ce jour, aucun n'a en un succés bien constaté.
On a recouvert les fils.de gutta-percha, puis de bitume :
la gutta-percha s'écaillait et tombait en poudre. Le bitume
se fendait ou était attaqué par les fuites du gaz. L'emplot
du bitume a été aceueilli pendant quelque temps avec
une certaine faveur; des essais avaient parfaitement réussi
sur le chemin de fer de Rouen; cependant on dut I'aban-
-donner; de méme, & Paris, les cdbles ne purent rester i
coté des tuyaux de conduite du gaz.

On s’est enfin arrété & un procédé qui parait offrir de
sérieuses. galantnes de solidite, ct qui est da a M. Baron.:
Sept fils de cuivre asscz fins sont tressés ensemblc et
recouverts de deux couches de gulta-percha pure. A l'ex-
térieur, une épaisse couche de filons, goudronnée et trés
serrée, recouvre toutes les couches successives. Ce cable
souterrain’ est & peu prés identique aux cibles que l'on
dépose au fond de la-mer. Treize de ces cdbles, indépen-
dants-les uns des autres, et isolés par ces diverses enve- .
loppes protectrices, sont introduits dans une large conduite .
de fonte dont les joints sont fermés au plomk Les cibles
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se trouvent ainsi préservés du contact destructeur des
terres avoisinantes. Pour vérifier I'état de ces diverses
lignes et les réparer au besoin, on a ménagé des regards
dans le tuvau.de conduite, a cinquante métres de dis-
tance les uns des autres; a tous les cinquante pas, le
tuvau est done eoupé et présente une fenétre d'un demi-
métre. Un manchon long de 1 métre glisse sur ouver-
ture, et permet & volonté de couvrir ou découvrir l'ori-
" fice. On essaye de loin le-cable qui doit étre réparé, et
lorsqu’on I'atrouvé, en le tirant hors des tuyaux, on peut
exéculer les travaux nécessaires.

Le bureau central de Dadministration télégraphique
en France est situé a Paris; dans la rue de Grenelle-Saint-
Germain. La ligne partant de ce point est complétement
souterraine jusqu'a la place Royale. La elle descend dans
le grand égout collecteur, et se ramifie dans les divers
quartiers de la ville. La ligne principale, suspendue a
la voiite, continue & suivre le grand égout, et vient sortir
du sol & Asnitres; elle y rejoint la ligne aérienne aux
fortifications et distribue la communication sux diffe-
rentes gares. En 1864, un second svztéine, en tout pareil
& ce premier, fut établi sur la rive gauche de la Seine.
Les fils, au nombre de 70, se dirigent, enfouis dans
le sol, de la rue de Grenelle & la barriére du Maine; en
cet endroit ils quittent leur enveloppe de forite-et des-
“cendent dans les catacombes. La, suspendus aux voutes,
lls se ramifient dans les divers bureaux de lavive gauche,
ou viennent sortir & Montrouge pour rejoindre la ligne
acrienne.

“ Les fils servant aux communications téléphoniques,
qui commencent & élre si nomhreux & Paris, suivent
le méme chemin.
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LIGNES SOUS-MARINES

Cest encore & M. Wheaistone que 1'on doit l'idée des
lignes sous-marines. Des 1840, il présentait a la Ghambre
des communes un projet de télégraphe entre Douvres et
Calais, et il en indiquait les moyens pratiques d’exécution
et de construction. Mais celte conception était encore

“prématurée, les lignes aériennes commencaient a peine
4 étre adoptées, et le projet de traverser da mer fut
regardé comme une utopie téméraire. Plusieurs années
aprés -cependant, lorsqu’on se fut accoutumeé aux usages
journaliers du télégraphe, on s'étonna moins de l'idée
du savant. ingénieur anglais, et on osa chercher. 2 la
réaliser.

Un Franeais, M. Brett exécuta,- en 1849, le projet de
M. Wheatstone. Le cable, .construit en Angleterre, fut
plongé dans la mer jusqu'a Calais, et on put échanger -
quelques signaux. Mais bientot le cable se rompit, et il*
fallut recommencer la tentative. On fit une étude des
causes de la rupture, et on procéda avec plus de pru-
dence a cette nouvelle installation : le succes fut complet.”
Le ¢able de Douvres 4 (alais, posé en 1851, a fonctionné
jusqu'en 1866, ou il a été brisé & la suite d'une violente
terpéte. 11 mesurait une longueur de 40 kilomotres, et
bien que, pendant ces quinze années il et été plusieurs
fois atteint par des ancres de navires, il n’avait jamais
cu besoin de séricuses réparations.

Aussitot que cette entreprise; considérée alors comme,
gigantesque, eut &té menée & bonne fin, on pensa i éta-
blir de nouvelles lignes sous-marines, plus longues que
la premiére. On relia Douvres 4 Ostende, puis ehaque
pays, avec les pays voisins, et bientdt chaque mer fut~
traversée par un cable télégraphique. On était de plus en
plus familiarisé avec l'idée des lignes marines, et I'on.
‘ne s'arrétait plus. On osa méme tenter, en 1859, de rat-
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* tacher 'Egypte avee les Indes, en traversant la mer Rourro

et les mers_des Indes. T fallut immerger un cdble dont
la longueur était de plus de 5000 l\llmnctlcs. Un moment,
ce desscin, le plus gigantesque qui ait encore été coneu,
sembla eouronné d'un plein succes. Mais a réussite ne
fut pas de longue durée, cten moins d'un an les diverses
parties du cable indien furent mises hors de- service.

A la méme époque, en 1858, on posa le premier eable
transatlantique, destiné a relier le vieux continent avee”
le nouveau. .Le conducteur électrique avait une longueur
continue de 5000 kilomclres. Le projet réussit d'abord
parfaitement. Plusieurs signaux furent échangés entre:
Valentia et Terre-Neuve : Gloire & Dien dans le ciel, et
paiz sur la terve aux hommes de bonne volonté! disait la.
premiére dépéche : ainsi s'inaugurait, grave et solennelle,
la correspondance entre les deux mondes. Des félicitations
nombreuses furent échangées entre 1'Angleterre et les
Ftats- Unis; des meehngs enthousiastes furent tenus- i
Londres et & New-York; lajoic était universclle, lorsque,
hélas! le cible se brisa au bout de quelques jours. Le
fut un épouvantable désastre; aux réjouissances succéda
une morne désillusion; les capitaux se retirérent, et les
Gompagnies s'éloignérent désenchantées. :

Cependant cetle hardie conception ne fut ‘point aban-
donnée de tous, et, a la suite d'étades dont je parlerai
‘plus tard, on reprit le projet. Aumoisde juillet, en 1865,
on entreprit de poser un nouveau cble transatlantique,
sans plus de suceés qu'auparavant. Le Great Eastern,
qui portait la masse, fut obligé de s’arréter deux fois
pour relever le cable dans lequel uneperte s'était déclarée,
par suite des déchirements de l'enveloppe isolante. Une
troisicme {ois on voulut réparer un nouveau dérangement,
et pendant qu’on le relevait, le cdble se 10mpxt el tomba
a la mer. '

Enfin, en"juillet 1866, Ia tentative fut plus llcurulse
Le Great Eastern, favoris¢ par le beau temps, déposa
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pmslhlemcnt le nouveau céble au fond de I'Océan : le
succes fut complet, et depuis cette epoque le cable fone-
tionne régulierement; les quelques avaries qu il a subies
depuis ont été.aisément réparées.
A son retour, le Great Eastern s'occupa de retirer de
. la merles débris du cable de 1865. On put méme utiliser
ces fragments pour en former un cible complet, et aujour-
d’hui deux lignes télégraphiques réunissent I'Angleterre
et 'Améri ique. Chacune de ces lignes fonuhonne parfai-
tement et rien ne fait craindre une catastrophe. On a
méme établi de nouveaux cables par des routes diffé-
renles; c'est ainsi qu’une Compagnie francaise, dirigée
par des ingénieurs anglais, s'est organisée. pour faire
attérir un céble transatlantique a Brest,- et transmettre
ensuite les dépéches i des prix beaucoup inférieurs a ceux
imposés par la Compagnie.

Gette entreprise, confiée encore i 'équipage du Great
Eastern, a parfaitement réussi (juillet 1869). On a craint
un instant ‘pour le succés; Vers le milieu du trajet, le

- vaisseau, assailli par une tempéte, fut obhge pour ne pas
couler, de briser le cable. Mais les ingénieurs eurerit
I'heureuse idée d'en attacher lextrémité i une bouéde
flottante, et, apr és la tempéte, ils purent souder les ‘deux
bouts et continuer la pose comme si rien ne s'était passe.

Quand, aprés les heureux voyages de 1866, le Great
Eastern revint en Angleterre, ce furent des joies et des
fétes bien légitimes. L'importance de la victoire que la
science et le travail venaient de remporter n’échappait a
personne; les officiers et les matelots qui avaient pris
partal’ e\pedltlon furent chaleureusement accueillis par
]epeuple anglais; enfin, & I'Exposition universelle de 1867,
la Compaame anglaise s’est vu décerner une grande
médaille d’ honnem, distinction qui couronnait et consa-
crait ses succés.’

A la suite du. désastre de 1858, le conseil privé .du
-commerce anglais et la compagnie du télégraphe trans:

6
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atlantique nonumérent une (,omnuselon, uompos«,e de ce
que 'Angleterre possédaitde plus illustre dans la science,
pour etudler les conditions de la pose des cibles sous-
marins. Pendant dix-huit mois, cette commission s’est
livrée & une série d'études et d’enquétes, et elle a publig,

en 1863, un volumineux rapport, rempli de faits et de

hautes considérations théoriques ou pratiques. Ge rapport,

fort peu connu en France dans tous ses détails, est, jusqu’a

présent, le résumé le plus complet des connaissances

actuelles sur la télégraphie : aussi a-t-il été nommé la

Bible des télegraphistes, ou,encore le Livre bleu, i cause

de la couleur de sa couverture. Une foule de questions

secondaires, de phénoménes d’abord négligés, venaient se

rattacher au phénomene principal et le.compliquer étran-

gement. Toutes ces uestions sont étudiées avec soin,

tous les phénomcnes sont signalés et rapprochés d’autres

phénomeénes déja connus : et si le Livre bleu n’indique

pas encore de solutions complétes, s'il ne dorine pas de

remedes loujours efficaces, il présente au moins P'im-

mense avantage de faire connaitre le danger et détudier -
les caractires de ces nombreux. faits Secondanres dont on

ne doit jamais négliger I'importance.

Un cable sous-marin se compose d’abord d'un condue-
teur de I'¢lectricite, formant en quelque sorte 'ame du
cable : ce sont des fils de cuivre tressés ensemble, de
maniere 4 ne former qu'un seul, fil. Au début de ces
entreprises, un seul cdble renfermait plusicurs conduc-
teurs; dont chacun avait une deslination particulicre.
Chacun de ces conducteurs était entouré d'une substance
isolante, ¢'est-a-dire d'un corps qui maintient, autant que
possible, I'électricité dans le canal et 'empéehe de.se
perdre & droite ou a gauche. Cette substance isolante varie
avec le cable : ordinairement on se sert de la Chatterton’s
composition, que nous avons déja indiquée, mélange de
" gutta-percha, de goudron, de bois et de résine, qui a la
propriété d'adhérer au fil de cuivre,. ce qui Ma pas lieu
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avee les autres parties isolantes. On applique sur le fil
plusicurs couches de celte matiére; puis au-dessus on,
met encore une série de eouches isolantes, soit seulement
de caoutchoue durei, soit de caoulchoue alternant avee
le composé de Chatlerton. Enfin pour protéger le cible et
le préserver des choces et des accidents, on enveloppe. le
tout de cchanvre goudronné fortement lassé, -ct ensuite
d'une séric de gros fils d’acier formant -armature exté-
_rieure. : o Do
Pendant quelque temps, & la suite des études de la
commission anglaise, on prélérait ne -placer- qu'un’ seul
conducteur dans chaque cable. Ce fil de cuivre est com-
" posé ordinairement de cing petits fils tressés ensemble,.
de sorte que si I'un d’eux vient a étre brisé, larcommuni-

’

Fig. 33. — Modéle de cables a quatre conducteurs. .

cation télégraphique n’ensoit pas interrompue. Puis I'ime
du cable est entourée de maticres isolantes,. comme il
vient d'étre dit. , .

Ce modeéle, (31111)103-'{:, sauf de légeéres modifications, dans
la plupart des essais tentés jusqu’a ce jour, est trés lourd.
Le premier cible transatlantique de 1858 avait un diamétie
total de 0,016 ct pesait envivon 620 kilogrammes par
kitometre. Plusieurs personnes compétentes. pensent que
les ciables sous-maring doivent élre i la fois tres résistants
et res légers. De nouveaux modéles ont &lé construits,
plus maniables, plus faciles & poser, mais aussi plus
rapidement détruits par Taction corrvosive de U'cau demer.
L'expérience devra faire connaitre lequel est le meilleur
des deux modéles. Le cable transatlantique posé en 1865
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et retabll en 1866 est plus lourd encore (982 kilog. pm'
kilométre); celui qui fut posé en 1866 est beaucoup plus
léger. La diminution du poids provient en grande partie
de 1a grosseur du fil formant 'enveloppe externe; mais
cette différence ne constitue pas, comme on I'a dil souvent, -
deux catégories bien distinctes de cable.

L’Angléterre a eu jusqu’en ces derniers lemps le mono- -
pole de la'construction des cibles sous-marins. Une usine
s'est établie, il y a quelques années, & Bezons, prés de
Paris; depuis sa création, elle construit des cables que
quelques personnes trouvent aussi parfaits que ceux
qui viennent d’'Angleterre: aussi a-t-elle obtenu wune
‘récompense 4 I'Exposition universelle de 4867, & I'exclu-
sion de la fabrique anglaise, ‘qui a produit cependant la
presque fotalité des cables marins fonctionnant actuel-
lement sur le globe. C'est de I'usine de Bezons que sont
sortis'les cables souterrains établis & Paris. Une autre
fabrique de cébles s’est encore établie, depuis quelques
années, & Grenelle, dans Paris méme.

En sortant de l'usine de fabrication, le cible est a
peine formeé de 1'ame conductrice recouverte des couches
isolantes. C'est dans le port méme.oit doit se faire 'em-
barquement, et seulement quelque temps auparavant,
qu'on le munit des enveloppes externes de chanvre et de
fer: On se sert pour cela de machines tris ingéniéuses,
mais qui sont différentes suivant I'ingénicur charge du
" travail. A mesure que U'on achéve le cable, il ést néces-
saire de mesurer coritinucllement "la résistance - qu'il
oppose au passage du courant. Si le recouvrement n vallere
pas cette résistance, I'opération est bonne; mais si, & un
certain moment, la résistance devient trop “gr ande, on -
doit immédiatement arréter le travail, car la cou(,hc iso0-
lante a été fendue, et 1'électricité s’écoule par la fente de
'armature externe.’On doit alors couper le conducteur et
1e souder & un cable convenable. '

‘Lorsque le “cible -est “construit, on 'essaye, opéralion
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tmuours trés délicate; puis on procéde a U embarquement
et & la pose. - -On a antérieurement étudié avec le plus
grand soin la route que doit suivré le vaisseau et, autant
que possible, la disposition du.fond de la mer sur-tout le
parcours du cable. On attribue en grande partie le succes
de la pose du cable transatlantique i cette étude du fond
de I'Océan. On a trouvé, entre Terre-Neuve et I'lrlande,
un.lit presque horizontal. Le sol avait été pour ainsi dire
autrefois raboté par les courants inférieurs, et il forme;.
aujourd'hui, entre deux vallées plus profondes, une sorte -
de plateau régulier, ot régne un calme permanent,
comme l'atiestent le sable fin et les débris de- coquilles
qui le recouvrent: On n'a eu qu'a déposer le cible sur ce

- lit, qu’on a appelé plateau teélegraphique.

 Le cable est chargé a fond de cale sur.un navire-d va- -
peur ordinaire;-il est enroulé sur-un ou plusieurs cy-
lindres, dont chacun est placé dans un compartiment’
spécial. Comme le-cdble constitue la plus grande partie
du lest du ‘vaisseau, on remplace par;de I'eau le-poids
enlevé a mesure. qu'il se- déroule; et le navire-est tou.

. jours lesté. Au sortir de.la. cale, le cible est recu sur-
‘deux fortes roues en fonte, dont il fail trois fois le tour;
ces dernicres sont munies de freins puissants destinés a
en modérer. le mouvement.. Afin- que le cible ne- s'é-
chauffe pas trop par.le frotlement, des: ouvriers, au
.nombre de vingt environ, versent continuellement de
I'eau sur les roues et les freins. Puis le cible vient se
placer sur un long rouleau de fonte placé a larriére: T
peut glisser & droite ou & gauche, suivant le mouvement
du navire, et de 1a il descend a la mer. Des compteurs
placés sur les roues indiquent & chaque instant les lon—
gueurs mm]elgees

"~ A boid du vaisseau sont placés des. appareils télégra-
phiques qui communiquent avec le port de terre, et par
lesquels on vérifie & chaque instant 1'état du cédble: Une
surveillance de tous les instants est nécessaire pour me-
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ner & bonne-fin cette opération: Quand on songe  toules
les difficultés imprévues qui-se "présentent sans cesse et
contrarient I'exéeution; on ne peut qu'admirer sans ré-
. serve les:résultats ‘obtenus.-Si le cible se déroule trop
vite, il peut se nouer dans. les mers profondes, et bien-
1ot il sera coupé; §'il se déroule (rop lentement, la par-
lie inimergée exerce une Lraction énorme sur le cible et
finit par.le rompre. Les vents, les flots, le ballottement
du navire, sont autant de causes qui tendent a:hriser les
¢ables, ou tout au .moins a rendre le déroulement irré-
gulier. Puis, aufond de la mer, ¢’est I'inconnu qui attend
le cable. Malgré toutes ces difficultés réelles et sérieuses, -
on a réussi, et le but cherché a été atteint apres mille
tentatives. Ici, comme en toute cliose, une persévérance
* lenace.acété la premicre condition du sueces. -

Quand .un cable a été-brisé, on doit chercher i cn l'ci
tirer de la:mer la plus grande partie possible, d’abord
par raison d’économie : ear on peut utiliser les débris
pour les raccorder, et les faire entrer dans de nouveaux
cables. Gelte opéralion est, en outre,-d'un grand intérét
scientifiqué “: on se rend mieux comple dos causes de
rupture, de.la. raison de lmsuccw, quand on a en main
ces éléments, et aucune; étude ne doit étre négligée. La
récherche d'un cible au fond de la mer est toujours
‘longue et pénible. Un vaisseau proméne un grappin au
fond jusqu’a ce que cet-engin soit arrété et fixe. S$i Pan-
cre ne peut se ‘mouvoir dans aueun sens, elle est atta-
chée 4 une pierre; si elleé n’est arrétée-que dans le sens
de.la longueur du -cible, :on la retire et on a trouvé ce
que Lon (,hel chait. v

Soit-qué le cible ait été brisé, soit’ quc deux vaisseaux
marchant & la rencontre I'un de I'autre posent chacun
la moitié¢ de la ligne, ainsi que le projet -en avait été
congu pour le cable transatlantique, il esl nécessaire de
raccorder les deux extrémités. A cet'effet, on fait entrer
celles-ci dans une hoite de fer, on recourbe les le d’a-
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cier de Parmature extéricure, de maniére i former de
chaque cdté un tampon qui pressera le cable contre
I'ouverture de Ia boite et 'empéchera de s’échapper. Les
fils de cuivre intérieurs sont mis a nu et tordus -en-
semble < puis on coule & Vintérieur de la boite une
masse de’ gutta-percha, la matiere: la plus isolante qui
soit connue. Enfin on ferme herméliquement la boite,
en soudant ou en vissant le couverele, et on a ainsi ob-
tenu un raccordement parfait. Ce procédé, da a M. Lair,
a exigé vingl-cing minutes de travail, -lorsqu’il a été
essaye dans les meilleures. conditions possibles. Néan-
moins, il n'est pas adopté en France, olt on le trouve &
la fois long et incertiin; on préfére emplover le raceor-
dement direct. On met & nu les deux bouts du conduc-

e

LT

Fig. 34. — Raccordement de M. Lair.

teur inférieur que Fon veut réunir; on les attache. par
des torsades ordinaires ; puis on recouvre l'ame du ca-
ble de couches isolantes, de’ chanvre ‘goudronné, et enfin
de fils de-fer quon a soudds dneutoment aux fils de
chaque extrémité.

" En France, I'administration des télégraphes a eréé un
service spécial particulierement affecté & 1'étude des ca-
bles sous-marins. Cette division est formée d’hommes
trés remarquables et trés compétents, Son siége prinei-
pal était & Toulon, oit il avait été primitivement installé
pour la pose des- télégraphes de Toulon & la Corse, & la
Sicile et a I'Algérie. Depuis lors, le service sémaphori-
que a établi des lignes télégraphiques entre Marsala, en
Sicile, et Tunis, puis entre le Maroc, les iles Majorque
et I'Espagne, cle. Ces opérations n’ont réussi qu'a moi-
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tié pour des causes trés diverses. Un vaisseau, le Diz-De-
cembre d'abord, devenu' 1'Ampére depuis - 1871 est & la
'dlsposmon exclusive de ce service.
D'aprés le rapport de la commission anglaise, les ac-’
cidents survenus pendant I'immersion doivent en grande
partie étre attribués i .ce que les navires n'ont pas été
construits pour la destinatien qu’on leur donne. En An-
gleterre, le Great Eastern a été pourvu d’'un aménage-
ment particulier pour déposer le cible. transatlantique,
ce: qui n'empéche en rien ce navire d'étre ernployé a
d’autres usages. Nous avons.été longtemps moins heu-
reux- en. l‘rance le Diz-Décembre était un ancien trans-
~ port de charbon de la Tamise, conslruit en Angleterre.
Il avait été parfaitement approprié i son nouvel usage:
mais on n’avait ‘pas pu en changer la caréne aplatie el
la forme difficile & équilibrer, ce qui en fait un vaisseau
assez dangereux par les gros temps.
Les. vaisseaux portant les cibles sont e(,lalu,s dans
leur marche par d’autres navires vides ayant toule leur
liberté de manceuvre et destinés i les diviger et i les se-
~courir au besoin. Comme le cible est revétu d’une arma-
ture en fer, cetle grande masse métallique agit .sur la
boussole et en trouble les indications. Aussi on ne se fie
point au compas du navire ‘qui porte le cible : on ne
consulte qu'une boussole soustraite & 'action perturba-

" trice et placée sur un autre vaisseau. Toutefois les navi-
res éclaireurs doivent éviter de se. mettre i la traverse de
celui .qu'ils accompagnent, et de contrarier les opéra-
tions en heurtant le cable déja immergé!t.

! Yoir, pour tout ce qui a;rapport a la télégraphie, le traité de

M. Blavier, inspecteur des lignes télégraphiques.
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CHAPITRE VI

AUTRES SYSTEMES DE TELEGRAPHES

Le télégraphe de Morse, adopté par la conférence in-
ternationale, est actuellement en wusage dans presque
tous ‘les,pays. En France. ce systéme est généralement
adopté, si ce n'est pour les chemins de fer, ot l'on em-
ploie exclusivement le télégraphe & cadran; et méme on
pl‘évoit dans un avenir prochain, la possibilite de’ se
servir, dans ce dernier cas, de 'appareil Morse.

Cependant le véritable inventeur de la télégraphic
électrique, celui qui en a résolu les plus importants

- problémes, ce n'est ni Morse, ni M. Bréguet, mais bien
M. Wheatstone. C'est lui qui a installé les premiers té-
légraphes; en Angleterre d’abord, puis en France, en
1844, o il fut appele pour faire les essais; ¢'est lui qui
avait inventé le plenum appareil rendu & la fois public
et pratique. Il a pris enfin la plus grande part & la ré-
daction du Livre bleu, la Bible des telégraphistes!.

L'appareil de Morse a été perfectionné & ¢e point qu'on

ne lui a laissé pour ainsi dive dé ce qu'il élait d'abord
que son nom. Chacun a apporté sa modification plus ou
moins importante. Aussi le nombre des inventeurs en té-
légraphie est-il incalculable : chaque jour il s’aceroit
encore. 1l y a déja plus de cinquante systémes proposés,
et il ne faut pas comprendre dans ce nombre les perfec-
tionnements de ces systemes. On ne déeriva ici que les
principaux. -

1\, Wheatstone cst mort 3 Paris en 1876,
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TELEGRAPHE MOASE PERFECTIONNE

Le systeme de Morse a été surtout perfectionné par

d’habiles constructeurs frangais, MM. Digney. Les dis-
positions nouvelles sont & la f01s simples, pratiques et
-uliles. .
‘L'impression de la dépéche au récepteur est faite &
Pencre au lieu de I'étre par le gaufrage. Pour cela,-le
levier mu par 1'électro-aimant porte-la bande de papier
el la souléve plus ou moins longtemps : la foree qui fait
mouvoir le levier peut élre & peine appréciable,’le poids
du papier étant sans imporlance. Lorsque la bande est
soulevée, elle vient-frolter contre une roue qui ‘tourne
continuellement. Cetle roue, légérement imprégnée
d’enere grasse, laisse sur le papicr une trace plus ou
moins longue, selon la durée de Dattraction magnéti-
Gue, mais_ toujours trés nette el trés visible. On obtient
ainsi sur le papier une série de points et de traits qui
. constituent les signaux de 'alphabet Morse.

Une diffieulté consistait 4 faire en sorte que la trace
firt nefte et que I'enere me couldt pas de la roue sur le
papier. Le- disque traceur est mi par un mouvement
"~ d’hor lonrum, en sens inverse de celui.du papier qui se
déroule. Dans sa votation, il rencontre un roulean de
drap, imbib¢ d’encre grasse trés fluide; ce roulean
tourne sur lui-méme sous un léger frottement de la roue,
de sorle que celle-ci prend constamment une faible quan-
tité d’encre, juste assez pour imprimer sa trace sur le
papier. Dailleurs, I'encre grasse employée conserve
longtemps sa fluidité, et il est & peine nécessaive d'en
verser quelques gouttes sur le rouleau tous les quatre
ou cinq jours. Le reste du récepteur n’est pas changé.
Gest I'appareil méme de Morse, avec cet avantage que.
la dépéche s’y déroule imprimée et facile a lire, et que
les relais peuvent toujours étre supprimés. '
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Le manipulateur a également ét¢ modifié, et MM:. Di-
gney U'ont rendu automatique. G'est 1a un important pro-
hlune uavait posé autrefois 'adminiStration frangaise
clle-méme. Le nombre de solutions proposées fut si
grand, que I'administration retira la question et s’en tint
d’abord & I'appareil primitif. Mais depuis lors elle adopte
" peu & peu le manipulateur automatique de MM. Digney.

Un appareil sera automatique lorsqu'il pourra fdu'e
passer de lui- -méme une dépéche quelconque qu’on lui
présenfera composée, sans qu’il soit bespin d'un employé
constamment oceupé i agir sur le manipulateur. Une
seule personue pourra de cette facon transmettre et rece-
voir & la fois un nombre de dépéches limité seulement
par le nombre de lignes aboutissant au poste,-et il n’aura
('autre travail.que celui de surveiller les appareils: et de
faire les signaux indispensables. :

MM. Digney composent d'abord la dépéche avec un ap-
pareil spécial, le perforateur. Une bande de papier est
découpée en points et en trails suivanl la teneur de la
lettre. . Deux  touches agissent sur un mécanisme qui
commande un emporte-picee d'acier. Lorsqu’une de ces
touches est abaissée, le papier se déroule sans perfora-
tion; lorsqu'on frappe sur l'autre, Vemporte-picce de-
coupe un point sur la bande de papier, -qui- ne marche
alors'que d'un seul ecran. Deux abaissements consécutifs
donnent deux pomts réunis, ¢'est-d-dire un trait; chaque
fois la bande s'avance d’'un eran. Ainsi la composition de
la dépéche consiste & agiv sur deux touches semblables a
celles d'un piano, et la ])an(lo se déroule dwoupw & jour.
On peut vérifier le télégramme, L'accepter ou le rejeter
avant de I'envoyer. De plus, I'employé qui compose la
dépéche peat ne pas en saisiv le'sens; il n'a qu'a se con-
former au modele éerit qu'on lui donne. -

" Ainsi composé; le télégramme est porté au manipula-
teur, et abandonné & I'appareil. Ce manipulateur se ¢com-
pose d'un levier coudé, d'une extréme “mobilite, et dont



92 .. LELECTRICITE
un des bras appuie constamment sur le papier qui'se dé-
. roule. La -pile communique avee le levier, et la ligne
avec une piéce miétallique sur laquelle glisse la bande
découpée. Tant que leTevier touchera le papier, le cou-
rant ne passera pas; si un trou se présenle, le levier .ne
touchera plus_la bande, il s’abaissera de toute I'épais-
seur'du papier et touchera la picce meétallique; alors
I'électricité passera dans la hone Plus le trou sera long,
plus longtemps passera le courant et le récepteur enre-
gistrera une dépéche eonforme 4 lorigipal. Un méca-
nisme trés simple est disposé autour -du levier coudé
pour en assurer I'action.

Ce systéme opére trés rapidement. On ect parvenu a
transmettre avec cet appareil 42 mots & la minute, tandis
que le systéme ordinaire ne-donne que 15 mots, lorsqu’il
est. mis en action par un: employé bien exercé 4 la ma-
neeuvre. Bn outre, comme il n'est pas besoin de toucher
au manipulateur, on ne court aueun risque de le déran--
ger. Quant au perforateur, il est assez solide pour résis-
ter & tous-les poignels; il écrit environ par minute 7 & 8
mots de 5 lellres. en moyenne.

- H faut ajouter également que les modnﬁmhons préeé-
dentes des deux appaxells sont complétement indépen-
dantes 'une de-I'autre. Ainsi le récepteur est déji adoptd
partout, et le manipulateur ne s'introduit que trés lente-
ment dans 1'usage ordinaire. .

Depuis quelque temps, I'atfention des constructeurs
et des télégraphistes-se porle de préférence sur la rapide
transmission des dépéches. Les appareils ont été modi-
fiés dans ce sens; on a chierché a enlever les relais, qui
ont besoin d'une certaine lenteur pour fonctionner net-

" tement; on a diminué les poids des diverses picces mo-
biles, leviers, armatures, -et¢. Quelques-unes de ces pic-
ces ont méme été faites en aluminium. Un appareil Morse
construit dans les meilleures conditions- possnblas peut
transmettre |lls(lll "t 84 mots pav minule.
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TELEGRAPHE DE M. HUGHES

En Angleterre et méme en France, sur les grandes li-
gnes, on avait commencé & introduire le télégraphe de
M. Hughes. Ce systéme, trés ingénieux, mais complique,
exige des employés habiles et intelligents, et ne peut étre
établi dans des postes sccondaires. 1l ‘est assez rapide
(31 mots par minute); il livre la méme d(,péche imi)rim(,c
a la fois au poste de départ et au posle d'arrivée, ce qui
facilite les vérifications; Ta manceuvre en est trés simple.
Mais 1'usage du télégraphe se répandant de plus en plus,
“on abandonne maintenant ce systéme dont la rapidité
n'est pas assez-grande, et qui lnisse I'encombrement sc
produire trop fréquemment. Cet appareil a obtenu, &
I'Exposition universelle de 1867, la récompense destinée
aux systémes télégraphiques.

Dans ce systéme, les deux postes récepteur et manipu-
lateur ‘sont identiques; ayant les mémes fonctions, ils
sont construits d'une méme lacon et il suffit de décrire
I'un des deusx. - :

Lorsque le télégraphe mavehe, la pile, dont les deux
poles sont attachés aux points marqués -+~ et — sur la
igure théorique du telégraphe Hughes, poste expéditeur, -
communique d'un ¢dté avee la terre T, de lautre avec
un bouton ¢. Un elavier, se composant de vingt-six lel-
tres ou signes divers et deux blancs, fornie le manipula-
teur. L’employé, pour envoyer une lettre, abaisse la tou-
«che correspondante. Celle-¢i est précisément en ¢ Elle
‘souléve un goujon, marqué G du coté du posle expédi-
teur. Le coarant passe suivant la direction de la fleche
a travers toutes les sinuosités du fil, jusqu'a la ligne L/,
qui communique avec-le poste récepteur.

Dans son parcours, le courant lraverse I'axe vertical
a du manipulateur, auquel un puissant appareil d’horlo-
- gerie donne un mouvement de rotation assez rapide. .En

*
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tournant I'axe @ entraine un chariot qui ]JdSbL au-dessus
des vingt-huit trous d'un disque fixe D,.comme on le voit
dans’ la grande figure. A chaque signe correspond un
trou; et le goujon, que ‘dresse la touche, souléve a son
tour la picee B du chariof.

Quand le télégraphe ne marche pas, la plu,e B repuse
par une vis ¢ sur la partie inférieure du chariot; et I'axe
a, Tormé des deux parties conductrices séparées par un
morceau d'ivoire isolant, est réuni métalliquement a la
terre T. Cette picce B, ainsi que le montre la partie cor-
respondante B’ du - poste récepteur; fait communiquer
entre clles les deux parties de P'axe, et le courant, pas-
sant alors de 1'une a Uautre, arrive a la teree en T. A7
I'état de repos, comme parait I'étre sur la figure le poste
récepteur, le courant venant de la ligne traverse l'axe a;

_par I'intermédiaire de la vis 7, puis il va dans la terre T
par une série de smuosm,s et aprés avoir traversé la son-
nerie. A

Mais quand le télégraphe marche, la plu,e B est sou-
levée par instants, en passant sur le goujon correspon-
dant au signe qui a été fait;-ct alors seulement, a ce mo-
ment précis, le courant qui viendrait du récepteur en’
sens inverse des fleches serait arrété totalement (ce qui
n'est pas un inconvénient, car deus interloeuteursne doi-
vent pas parler & la fois), tandis que I'électricité lancée
par la pile du manipulateur arrive a travers le goujon
jusqu'a la ligne L. . '

Aprés avoir quitté l'axe a, le courant traverse les élec-
tro-aimants E, picces importantes dont chacune cou-
mande i la fois le récepteur du posle de départ et celui
du poste d’arrivée. Dans cet électro-aimant, Péleetricile
n'agil pas comme i lordinaive. Celte picce se compose
d’un fort aimant. inférieur en fer & cheval; chaque pole
de celui-ci est surmonté. d'un morceau de fer doux au-
tour duquel s'enroule le fil des bobines. Lorsque le cou-
rant ne passe pas, le fer doux estaimanté sous I'influence

s



Poste récepteur.
_Fig. 35. — Figure théorique du télégraphe ‘de M. Hughes.

Poste cxpéditeur.
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du fer & cheval, et une palette p est abaissée; aussitot que
le courant passe, le fer doux des bobines est partielle-
ment désaimanté, et la palette p n’étant plus- attirée avec
la méme foree, céde a 'action d’un ressort antagoniste r,
et vient choquer une vis marquée I. Ainsi, au lieu que le
courant aimante le fer et lui fasse attirer son armature,
comme dans tous les systémes precédemment déerits, ici
le fer est désaimanté et 'armature repoussée; il faudra
par conséquent une force bien moindre pour effectuer ce
dernier travail, puisque le moindre dffaiblissement du
magnétisme suffit pour que le- ressort » I'emporte. Na-
turellemeut ce ressort est plus ou moins bandé, de fagon
que la lame p soit exactement en équilibre. Le redresse-
ment de p détermine celui du levier I, lequel agit direc-
tement sur les récepteurs. - '
Cette seconde partie de I'appareil se compose de deux
arbres voisins I'un de T'aulre : I'un qui s'appelle l'aze
des types, parce qu'il porte la roue i lettres, 'autre dont
le nom est azxe des cames. Ce dernier est formé de deux
parties indépendantes. La premicre, invisible dans la
figure complite, tourne rapidement sous Vinfluence du
mouvement d’horlogerie, et fait environ sept cents tours
_par minute; elle porté un volant V_qui régularise le
mouvement et empéche tout ralentissement de Paxe au
moment ol se produisent des résistances. De méme un
pendule conique régularise le mouvenment de I'liorlo-
gérie. — La seconde partic de l'axe des cames, visible
dans la figure de détail, esteindépendante de la premicre
et reste immobile tant que le courant ne passe pas. Mais
aussitot que la lame p a soulevé le levier /, un cliquet,
invisible dans les figures,. rend solidaires les deU\ por-
tions de I'axe des camcs, et elles font ensemble un seul
tour complet. A cause du volant, cette brusque augmen-
tation de résistance ne ralentira pas le mouvement de
V'axe. Aprés avoir fait un tour entier, le eliquet echappc,
et la deuxi¢me partie de 'axe redevient immobile. Cetle

’
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Fig. 36. — Telégraphe de M. Hughes. -
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por tion de¢ lallne porté quatre cames, dnnt (,]m(‘uno i
une ‘foriction spéciale. :

L'axe des types, placé a coté du premier, se compose
également de deux portions, dont une seule tourne d'une
maniére continue avét la méme vitessé que l'axe du
manipulateur’a, avec lequel clle est reliée -par des roues -
d'angle. L’autre partie tourne aussitot que-le télégraphe
commence a4 marcher el dés que 1é courant a passé une
fois. Pour cela, une des quatré cames précédentes, la
.dernitre, celle qui est indifjuée %, produit 'embrayage
entre les deux portions de I'axe des types, et I'union une
fois élablic subsiste tout le temps que passe la dépeéche.
Pour rendre les deux patties de I'axe des types indépen-
dantes, commé elles doivernit I'étre quand aucun courant
ne traverse 'appareil, lempl()3L appuie sur le levier Q
qui avait été soulevé par la came u ét détermine le désem-
brayage. L'appareil est’ réglé de fagon que le désem-
brayage se produise LOU_]OUIS quand la roue des types
pr(,senle I espaue blanc au ~dessus (lu nmltcau, a la posi-
tion du repos. '

" Done, aussilét que le lelwmplm enire en fmu,llon
l'arbie des types commence de lui-méme a tourner avee’
la méme vitesse que l'axe du mampulateur Deux roues
sont portées par I'avbre. L'une C, appelée roue correctrice,
_porte vingt-huit dents. Elle a pour effet de rétabliv con-
tmuellemem I'aceord entre le récepteur et le manipula-
teur, si par suite de circonstances accidentelles les deux

appareils ne marchaient plus 1|g0u10usement ensemble.
_La deuxiéme came n s'engage dank les- dcnts, et fait
avancer ou resuler la roue C, de maniére que le vide soit
précisémenten place. — Celle came u a encore unc autre
fonction : lorsque l'axe des cames ne tourne pas, elle
appuie sur le ressort z qui fait communiquer le manipu-

lateur avec la ligne, amsx quon le voit dans la I’xfrux

théorique.
. Au devant dela roue eor 1’ectrlce' et tommm avee elle:
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la roue M porte des caractéres d'imprimerie qui se recou-
vrent d’encre en frottant contre -le tampon K. On n’a-
placé que-vingt-six lettres ; les deux blanes correspondent
d un large vide. Le marteau cylindrique M tourne sous
I'action de la came z, ¢e qui fait avancer et dérouler le
papier; il est en outre soulevé par la came y, et, venant
~ s'appuyer contre la roue des types, il regoit ‘I'impression

de la-lettre qui est & la partie inférieure. — 1l est néces-
saire d’ajouter que, par un mécanisme a la portée de
I'expéditeur, i cette roue des lettres on peut: substituer

C e 3 S e Loaae
Fig. 51..— Détail des axes.

une autre rouctindiquant les chiffres‘et ‘les signes de’
ponetuation, comme ils sont indiqués sur--les -touches.
Telle -est la-description succincte de ce systéme trés
ingénieux; mais '‘compliqué,- comme on le voit aussi.
Lorsque 'expéditeur.attaque le poste voisin, il rend libre
le mouvement d’horlogerie de son appareil, et appuiesur .
une touche blanche, ce qui fait marcher la sonnerie du
poste attaque. Aussitot, les signaux préparatoires étant
faits et les deux mouvements d’horlogerie bien réglés, la
correspondance’ commence; les touches sont abaissées
siiccessivement avec une vitesse qui dépend de larotation
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de l'axe du mampulateur Lorsque le chariot B passe au-

“dessus du goujon souleve, le courant est lancé dans la
ligne, l'axe des Lypes des deux réecepteurs prend unc
rotation continue, et l'axe des cames se met en mouve-
ment lorsque cela est nécessaire, fait un tour pendant
lequel chacune des quatre cames accomplit son travail,
puis s’arréte, et en somme la dépéche se déroule, impri-
mée le long du rouleau M. Les appareils et le mouvement
d’horlogerie sont réglés une fois pour loutes avec soin;
la lettre imprimée est toujours celle qui correspond a la
touche abaissée, c'est-d-dire que le goujon soulevé est
rencontré par le chariot, au moment précis ou la lettre
de la roue correspondant & ce goujon est & la partic
inférieure, car la roue des types et I'axe du manipulateur
sont solidaires et animés du méme mouvement.

TELEGRAPHE AUTOGRAPHIQUE DE M. CASELLI

Parmi les nombreuses propriétés que posséde un- cou-
rant électrique, une seule, celle qui a été découverte par
Ampére, 'aimantation instantanée du fer, a été appliquée

-atous les systémes telegraplnques precedemment décrits.

Mais il en est une autre qui a donné naissance & toute
une grande industrie, la galvanoplastie, et dont s’est servi
M. V'abbé Caselli pour son télégraphe autographique.
Lorsqu'un courant électrique traverse un liquide ou un
corps humide, la ‘matiére dont_est formé le liquide ‘est
décomposée et.réduite en éléments simples. Telle est la
seconde des grandes propriétés dé 1'électricité produite
par la pile de Volta. .

Un mécanicien anglais, M. Bain, imagina de réunir
un des poles de la pile avec une tige de fer, et 'autre
pole avec un papier imbibé d'une substance chimique
particuliére, le cyanure de potassium. Toutes les fois
que la pointe de fer touchait le papier,-le courant de la
pile se fermait et'le seul point de contact se colorait en
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bleu. Le cyénure se décomposait, et, & la suite d’une
réaction chimique assez simple, il se formait du bleu de
Prusse. Le dessin, quel quil soit, tracé par la tige de
fer est reploduit par la série des points bleus, et le pa-
pier reste imprimé. Tel est le principe du telegraphe
automatique de M. Caselli.

Mais de ce fait presque théorique a la construction
d'un appareil télégraphique il y avait loin: des difficul- -
tés- sans nombre sont venues & chaque instant éloigner
et obscurcir le probléme que M. I'abbé Caselli s'était
proposé. Dix ans d'études opinidtres et d'essais conti-
nuels ont été nécessaires.

11 fallait d’abord rendre les traces du fil de fer netles
et-précises, ¢'est-a-dire éviter les bavochures et 1'étalage
des couleurs. M. Gaselli a rendu le papier assez humide
pour que la réaction chimique se produise, et assez sec
pour que la décomposition ne s'étende pas au loin. 1
fallait ensuite lancer ou supprimer convenablement le =
courant dans la ligne, et lé faire d’une maniére instan-
tanée, de sorte qu'un point ne fat reproduit que par un
point ni plus long ni plus large: M. Gaselli y: est encore
parvenu. Toutes les difficultés qui surgissaient & mesure
que 'appareil prenait forme, ont été ainsi successive-
ment résolues, toujours avec avantage, quelquefois avec
simplicité. Sans faire la description compléte de cet ap-
pareil, il suffira d’en faire (,onnamc ici les prmclpales
dispositions. .

Un pendulc, long de 2 métres, oscille en emportant
une masse de fer de 8 kilogrammes. Vers le milieu du
pendule se trouvent deux bras, un pour le transmet-
teur, 'autre pour le récepteur. Ces deux appareils
sont du reste identiques, sauf quelques légers détails.
Chacun des bras est relié a un chéssis qui constitue
I'appareil télégraphique. Le chdssis immobile se com-
pose d'un plan légérement convexe, sur lequel est dis-
posé, & une position fixe, le papier préparé. Au-déssus
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de ce plan une aiguille'en fer se promeéne en touchant
sans cesse le papier. Toutes les fois que le pendule mo-
teur ya & droite, ¢dté du transmetteur par e\emple, le
bras | pousse un levier vertical, lequel, par un mécanisme
convenable, fait mouvoir I'aiguille de fer. Celle-ci os-
cille-done dans le chassis sous I'action du bras du pen-
dule. Elle appuic sur le papier préparé quand le mou-
vement se fait vers la droite; elle est relevée lorsque le
mouvement est inverse et elle ne touche plus le papier.
De plus, & chaque oscillation, I'aiguille avance légére-
ment dans le sens de la longueur; si, au lieu d’'une ai-
guille inerte, on mettait un crayon assez fin pour laisser
une trace, on auraitsur le papier une séric de lignes
parall¢les, teés rapprochées, et toutefois distinctes les
unes des autres. Le mécanisme chargé de faire accom-
plir tous ces déplacements & I'aiguille est assez compli-
qué, mais trés ingénieux.

L'oscillation du pendule détermine done le mouve-
ment de va-et-vient d'uné tige de fer; celle-ci ne tou-
che le papier que lorsqu’elle marche dans un sens, et
elle se déplace légérement a la fin de chaque oscilla-
tion. : :

Le pap1e1 a sulu une préparation spéciale. Au départ

pour la transmission, on se sert d'une feuille métallisée,-

conduisant bien I'¢lectricilé, ct convenablement recou-
verte d'une encre isolante. A 'arrivée, pour la réception,
. on emploie -une feuille de papier imprégnée de eyano-
ferrure - de potassium. Tant que 'aiguille du trans-
metteur touche le papier métallique, le courant est lancé
“dans la ligne; aussitot que Paiguille rencontre Vencre,
I'électricité est arrétée, mais reprend son cours quand
I'aiguille revient au contact du papier. A Yarrivée, tant
que le courant passe, 'aiguille est éloignée du papier;
dés que 'électricité de la ligne n'arvive plus, un petit
courant local-pénctresdans I'aiguille, la fait tomber, et
déleimine sur le papicit un point coloré.
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Dapres ce mode de transmission, une dépéehe éerile
par le telégraphe, Caselli se compose d'une série de li-
gues lrés 1app10chees et sur ces lignes certains points
sont marqués. La dupcuhe, dessin ou lettres, n'est pas

Fig. 38. — Fac-simile d’un dessin transmis par Fapparcil Caselli.

“faite d’un trait cohtinu, mais d'une série de points trés
voisins les uns.des’ autr es, et donnant par leur ensemble
le méme dessin que 'original; la couleur est bleu foncé.

La feuille qui-'sert a la réception est une feuilte de pa-
“pier ordinaire imprégnée d'une dissolution de cyano-
ferrure de potassmm, encore lefruement bumide, et
disposée sur un support cn étain. Le courant, en pas-
sant, dctenmme une l(,«'lbthll clunuque entre 'eau et
loqde d’étain qui souille Ia surface du support, ce qui
décape-continuellement cette surface ot la rend toujours
conductrice de I'électricité. Lorsque la dépéche est finie,
on a une épreuve en bleu foncé; mais si on traite le pa-
pier par un mélange aqueux d'acides azotique et pyro
gallique, le dessin devient trés noirv et trés intense, et
clest quelquefois sous cette forme que sont livrées les
dépéches. — D'autres fois, on traite le papier par une
décoction acide de noix de galle; on obtient aJors un
dessin ‘blane, non condugtcur de 1'électricité, ce ‘qui
permet d’employer cette cpl euve pour la transmission, a
un autre poalc :
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Tel qu'il a été déerit, Vappareil n'uliliserait qu'une
course du pendule. L'aiguille de transmission est abais-
sée quand le balancier va de droite 4 gauche, et lors-
que celui-ci va de gauche 4 droite, elle. est relevée et
ne travaille pas. Il en est de méme du récepteur. Pour
ne point perdre la moitic du temps de la marche du
pendule, M. Caselli a doublé T'appareil; & coté de la
premiére dépéche, il en dispose une seconde sur la-
quelle une deuxiéme. aiguille se meul en sens inverse

munmmunum P
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Fig. o!) — Détails du transmetteur (app:uell Caselli}.

i ||1|i|lll|l

%x\\
all
l“ i
2\

de la plcmlue Amsu avee cel d])pdl(‘ll, on envoic si-
multanément deux dépéches, sans aucune crainte de
confusion, puisque pendant que l'une des aiguilles agit,
I'autre est relevée et immobile.

Un des cotés du pendule télégraphique est aifecté au
transmetteur, I'autre au récepteur. lls n'agissent jamais
en méme temps; quand 'un marche, le bras correspon-
dant a l'autre est décroché, ce qui le rend immobile.
Dans la figure, c’est le bras -expéditeur qui marche. De



Pantélégraphe de M. Caselli.

Fig. 40.
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plus, une sonnerie ‘est mue par le pendillu lui-méme,
lorsqu’il en est besoin. Gette sonnerie annonce qu une
depcche va arriver; elle sert encore a faire les signaux
qui précedent et suivent la transmission. Comme ces .
signaux sont -fort restreints, M. Caselli.a pu combiner
un petit vocabulaire, tres facile & interpréter, et dans
lequel un certain nombre de coups de sonneite a une
'signiﬁcation bien détermfnéu Pour, faire mouvoir la
sonnerie on ne fait quiappuyer sur une touulle, mvmhl
sur la figure. e

La plus grande difficulté ([llll it fallu vaincre était’
de “faire mouvoir smmltapement.lqs pe,ndules télégra-
phiques- au. poste de, départ et & celui d'avrivée. Le
temps de la,marche doit étre exactement le méme, les
“oscillations doivent commencer et finir en méme lemps;
le moindre désaccord entre les:balanciers altérerait .une
dépéche de fond en comble. M. Caselli a obtenu cetie
rigoureuse coincidence au moyen d'un chronométre
régulateur. A chacune des extrémités de la course du
pendule est placé un électro-aimant qui attire la masse
~de fer formant balancier, et la laisse retomber. A cer:
tains moments, le chronormétre lance le courant dans
un des “électro-aimants de la station éloignée, le balan- -
cier reste alors suspendu, il y a arrét dans le mouve-
ment pendulaire..Chaque pendule télégr aphique dépend
ainsi du chronométre régulateur de Ia station éloignée.
Or ces chronométres peu\ent étre rendus aussi exacls
(que possible’ par des mécanisnies. dxholovenc Il en ré-
sulte un aceord lmoureux entre les pendules des dcux
stations.

Tels sont les plmclpes sur lesquds repose le panté”
lwlaphe de M. I'abbé Caselli. Les mécanismes en sont
teés ingénieux; lcs,,demlls e ont élé soigneuscment
‘étudiés et combinés; des difficultés trés ardues, prove-
nant de la marche de 1'électricité dans I'appareil, sur--
gissaient U chaque instant ct L\I”‘(‘xllt,lll de nouvelles
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éludes et de nouvelles combinaisons: il reste en somnie
“un appareil vraiment extraordinaire, trés ingénieux, trés-
pratique, quoique un peu trop sujet aux dérangements.

Etabli d’abord, pendzint. huit mois, a titre d’essai entre
Paris et'Amiens, ce télégraphe fonctionne, depuis le
mois d'aott-1862, sur la ligne de Paris & Lyon ;et:a Mar-
seille. Les résultats ont été assez satisfaisants pour que
‘cette ligne fat ouverte au public en, 1865, derniére et
supréme conséeration de cette découverte.. Il reste peu
de choses maintenant a4 perfeclionner. M. Caselli a tout
prévu; tout corrigé par avance, el jusqu'a -présent les
modifications réclamées par l'usage ont été peu impor-
tantes et faciles & introduire dans I'appareil. o

On écrit la dépéche st une feuille de papier argente,
*avec une encre particuliére. Trois raies sont tracées sur
la feuille. L'une sert de repére pour placer laiguille du
transmetteur ; on doit écrire entre les deux aulres, : tout
ce qui dépasserait ces -limites serait hors des atteintes
de P'aiguille et ne sérait pas transmis. On pose la feuille
de papier sur un -support préparé et placé sous 1'ai-
guille; puis on. fait les signaux convenables; lorsque
fout est.prét, on .met le balancier en marche, et la
dépéche passe. On peat ainsi transmettre 40 dépéches
a I'heure, ¢’est-a-dire 15 mols ou 75 lettres par minute,
en ne supposant aucune perte de temps.

Get :appareil peut se préter a la sténographie, et alors
la rapidité est véritablement prodigieuse. On s'occupe
mée de modifier le systéme pour lui. donner tine trans-
wission encore plus rapide et, pour ainsi dire,” double
de ce qu'elle est actuellement. On cst déji parvenu a
ce résaltat d'une manicre relativement simple.

Le pantélégraphe,est en définilive assez pratique pour
(u'on puisse. s’en servir dans des .occasions extraordi-
naires. 1l n'exige de la part de 'employé aucune con-
naissance spéciale et ne lui impose. qu'un travail pure-
© ment mécanigue. It suffit de placer le papier preparé et
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de surveiller' lIa marche du pendule; la dépéche passe
" toute seule, l'appareil est automatique. On atleint done -
ce résultat, qui parait au premier abord paladoxal
les transmissions autographiques, celles qlu envoient
I'écriture méme de I'expéditeur, sont les plus faciles el
les plus réguliéres, et 'on peut expédier deux dépéches
_différentes en méme temps. L'é¢lectricité devient, grdce
A ces différentes inventions, une des forces les plus do-
ciles et les plus soumises que I’ homme ait su conquérir
sur la nature.

L'extréme plecision et la complication du mécanisme
" de l'aippareil de Caselli n'enlévent rien a sa solidité.
Les piéces qui la composent ne Jsont nullement fragiles ;
s'il est recommandé aux employes de ne pomt les tou-
cher, ce qui d'ailleurs n es”amms newssaue, ¢'est par
excés de. précaution. 11 suffirait quiun seul des organes
ne remplit pas exactement son roéle pour que lappalcll
fat dérangé.

1l faut pourtant signaler un défaut, quiprovient non
point du systéme lui-méme, mais de l'installation des
lignes, telle qu'on la voit aujourd’hui. Si, au moment
ol le. télégraphe” marche, la ligne est brusquement
Lraversée par un courant auire que celui qui est en-
voyé par le transmetteur, il arrivera que certains points.
ne seront pas reproduits, ou hien qu'il se reproduira
des points” étrangers & la dépéche. Il se fait asses fré-
quemment un mélange des fils; c'est-i-dire que les fils
. d’'une méme ligné, bien qu'ayant des destinations dif-
férentes, viennent a se toucher sous 1'action d'une cause
quelconque; alors le courant de 1'un passe dans 1'autre
¢t va produire au récepteur une certaine perturbation.
Ou bien encore un orage éclate tout i coup sur un des
points de la ligne et détermine dans les fils des courants
accidentels. Dans ces circonstances, certains flux d'élec-
tricité ne provenant pas du transmetteur arrivent néan-
moins au récepteur et le font marcher. :
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Ces inconvénients. ne sont pas particuliers au pantéle-
graphe de M. Caselli. lls existent pour tous les systémes,
et on a su les atténuer, sinon les éviter complétement, .
par différents procédés. Dans lé systéme autographique,
ces perturbations accidentelles auront, une importance
.moindre que dans les autres systémes. Iei la dépéche
forme un ensemble régulier, et comme les signaux anor-
maux sont généralement en petit nombre, il sera toujours
facile de distinguer ce qui est exact de ce qui est erroné.

Ce fait se produisit dans un des premiers essais enlre
Paris et Amiens. On expédiait le portrait de I'impératrice.
L’appareil marchait parfiitement bien, quand tout & coup -
il y eut un mélange de fils. 1l se produisit une interrup-
tion brusque, et il passa au récepteur Caselli certains-
signaux de l'alphabet Morse, qui suivaient une autre
ligne. Ces signaux manquérent a la depeche, et-le por-
trait de l'impératrice se trouva mélangé de traits et de
points, peu nombreux d’ailleurs, appartenant a 'alphabet -
Morse.

1l faut se hater de dire que ces accidents sont trés
rares ‘et ont pu étre presque entiérement . eéliminés.
Ainsi, I'électricité atmosphérique ne peut plus occasion-
ner ces ficheuses perturbations, grace i un systeme par-
ticulier de paratonnerre ;:et-on a pu constatér que l'ap-
pareil Caselli pouvait fonctionner sans danger méme par
les temps orageux, alors que le telemaphe Morse était
forcé de rester inactif.

On est ainsi parvenu & produire, & des centaines de
lieues de distance, des fac-simile d’une exactitude sur-
prenanie ; au dire méme de certaines gens; qui se laissent,
passer pour artistes, les reproductions sont plus belles
que les originaux, a raison dumoelleux des traits, ce qui
les fait ressembler légérement & uné gravure a Ia moletle.
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PANTELEGRAPHE MEYER

Le pantélégraphe de M. Meyer, inventé depuis 1868,
parait destiné a remplacer les deux systémes précédents.
L’auteur, employé ordinaire de l'administration fran-
caise,- a libéralement fait don de son invention au gou-
vernement, ne s'en réservant 'exploitation que dans les
pays étrangers. I est intéressant de donner le principe
de ce systéme, qui est encore unc nouveauté, puisqu’il
yaa peine quelques mois- que I'administration francaise
-a déclaré les essais terminés et T'appareil propre i étre
employé.

Le pantclecrmphe de M. Mo)er parait desting, ai-je dit,
a supplanter les deux systémes précédents. Il a en effel.
toutes les qualltes de l,un et de l'autre, sans cn avoir
aucun.des inconvénients. I est plus rapide que celui du
M. Hughés; et, comme celui de M. Caselli, il. permet de -
reproduire les signes quelconques, ¢'est-d-dire qu'il est
autographe. Du reste, M. Meyer, sans s'en douter, a-com-
biné les deux systémes, prenant & chacun d’eux ce qu'il
avait de mellleun, et abandommnt ce qu ‘it nvml de com-
pllque : -

La dépéche est écr lte sur un papier de plomb avee une
encre quelconque. Une -pointe metalllque se plomene
rapidement sur toute la surface du papier. Tant que
I'aiguille touche le “plomb, le courant passe; lorsque
I'aiguille rencontre la trace de l'encre, le courant ne
passe plus. Ce principe,” que nous avons déja rencontré
dans plusieurs appareils, est trés simplement mis en
action. Le papier est enroulé autour d’un eylindre qui
tourne d'un mouvement uniforme et trés rapide; 'aiguille
pendant ce temps longe le eylindre dans le sens des géné-
ratrices. De sorte que la pointe de laiguille décrit i Ih
surface du cylindre une hélice & spires trés rapprochées.
Cet appareil esl complétement automatique; comme I'on



AUTRES SYSTEMES DE TELEGRAPUES, 114

voit, et aussi rapide qu'on le veut, puisque la- vitesse
dépend simplement du mouvement d'horlogerie qui gou-
verne Vaiguille métallique. La_rapidité actuelle est de

. Fig. 41. — Pantélégraphe Meyer,

25 4 30 centimétres carrés par minute, ¢'est-a<dire quil
ne faudrait pas plus de quatre minutes a l'aiguille du
paniélégraphe Meyer pour parcourir une feuille de papier
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de la dimension des feuilles de ce livre, et transmellre au
récepteur tout ce quil pourrait y avoir d’éerit, quelque
fins que soient les caractéres. C'est & peu prés trois fois
la vitesse du télégraphe de M. Caselli.

Le récepteur se compose essentiellement d'un cylindre
animé du méme mouvement que le cylindre transmetteur.
Une hélice saillante portée par le cylindre lourne en
méme temps que lui; et une bande de papier blanc se
déroule au-dessus de cette hiélice et sur un levier mobile
gui I'éléve ou I'abaisse brusquement suivant les circon-
stances de la transmission. L’'hélice est constamment im-
prégnée d'encre, et quand le papier est souleve, un point
est marqué par- le point de la spire placé tout a fait au
bas du cylindre. -

_ La condition exigée par I'expédition est que, tant que

‘le courant passe, le papier se déroule en blane, puis,
lorsque le courant ne passe plus, un point est marqué
instantanément. Pour satisfaire eette condition, plusicurs
moyens, tous également hons, étaient indiqués. Dans
chacun des systémes précédents, on a pu en voir des
exemples. M. Meyer- a fait du levier Farmature® d'un
électro-aimant. Auprés de cette picce se trouvent les poles
d’un fort morceau d'acier aimanté i demeure. ‘(Dans la
- figure ci-contre, I'électro-aimant est cache par le bali
supportant I'hélice et le papier). Lorsque le courant est
lancé dans la ligne, le magfu’atisme de I'électro-aimant
neutralise celui de Paimant fixe et le levier est repoussé;
si le courant ne’passe plus, aimant fixe reprend son
aetiom, et le levier est attiré. Iei done, comme dans le
telégraphe de M. Hughes, il suffiva d'une force trés faible
pour que le levier soit attiré. Du reste, i eet appaveil
peuvent étre appliqués des relais, ce qui n'arrive pas
avec les autres systémes autographiques.

L’hélice, organe cssentiel de lappareil récepteur,
marche avec une vitesse égale a celle du stylet trans-
metteur. Elle frotte contre un tampon, imbibé d'encre
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ordinaire, et elle imprime un ftrait dont. la durée égale
celle de I'interruption du courant.

La-difficulté élait, comme dans les systémes précédents,
de rendre synchroniques,d'un cdté, le stylet transmetteur,
de Vautre, 'hélice imprimant. M. Meyer y est arrivé par
une disposition analogue & celle de M. Hughes, un mou-
vement d’horlogerie 1 l'errularlse par la rotation d'un ‘pen-
dule conique et par les vibrations d'une tige élastique.
La concordance entre les deux appareils s'établit instan--
tanément et mdependamment de I'employé, dont le réle
consiste uniquement a surveiller les dépéches, recevoir
le papier, et faire les signaux conventionnels au debut et
i la fin de la transmission.

Comme dans le teleomphe de M. Illml]es, on peut fau‘
en sorte que la dépéche s’écrive 4 la fois aux deux pos-.
tes correspondants; mais le mécanisme est incompara-
blement simplifié. Comme dans 'appareil de M. Caselli,
la dépéche s'écrit dutographiquement, quelle qu’en soit
la forme; mais elle s’écrit immédiatement par contact
avec une encre ordinaire, etnon pas al'aide d’une décom-
position électro-chimique. Aussi, en faisant écrire les
signaux sur du papier de plomb, on peut se servir de
la dépéche elle-méme pour les transmettre 4 un autre
poste.

Enfin, pour termmer la compmzuson du pantélégraphe
Meyer avec les systémes précédents; il suffit d'ajouter
que la simplicité du mécanisme est une excellente con:
dition pour le bon marché des appareils, et le prix en est
tellement modique, que le systéme complet ne revient
pasaplus decing cents francs 4 'administration frangaise
des télégraphes. ’

TELEGRAPHE ACOUSTIQUE

On a été plus loin encore. Transmettre la pensée & dis-
tance est un-resultat qui a pu élre étonnant jadis, mais
. - ) B 8
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. A
auquel on s'est habitué, et dont ‘on usé maintenant sans
la moindre admiration, Transmettre I'éeriture, les dessins
ménte, a pu paraitre plus difficile, mais aujourd’hui
que ce probléme est résolu, on s’étonne & peine de ce quii
a été mis en pratique & I'aide de moyens aussi simples;
et ilifaut un nouvel aliment & notre euriosité. Voici que
maintenant on-transporte la parole elle-méme, avee Vin-
“tonation, le timbre et I'accent du parleur t.

.Un son quelconiue est produit par une série de vibra-
tions,- plus ou moins rapides, qui, partant du corps so-
‘nore, traversent U'airét arrivent d notre oreille. De méme
qu’une pierre, jetée dans un bassin sur la surface de I'eau,
détermine une succession de vibrations circulaires, des

-ronds, comme on les appelle vulgairement; de méme un
ébranlement imprimeé & l'air produit des vibrations ana-
logues bien qu'invisibles, et-lorsque notre oreille est frap-
pée, nous percevons un son. Un Allemand irés savant,
M. Helmholtz, a décomposé la voix humaine et en a de¢-
tecminé la valeur musicale; chaque vovelle simple_' est
formée par une ou plusieurs notes de -la gamme, aceom-

- pagnées de notes plus faibles qui sont hannomqucs des
premiéres; c’est la réunion de toules ces notes Gui donne
le:timbre & la voix; chaque syllabe est-formée par les
notes de la voyelle, accompagnées de différents mouve-
ments'des organes de la bouche. D'aprés-les travaux de
M. Helmholtz, il serait possible de recomposer la voix hu-
maine en reproduisart artificieliement les sons élémen-
taires qui la composent. Ce n'est-pas ici le lieu de dis-
cuter ces affirmations; mais si on'reconnait qu’elles ont
quelque verilé, le télegraphe-acoustique peut élre inventé
et peut transmettre la parole. .

Une lame vibrante produit un son, et selon la ldpldllu
des vibrations, les sons sevont plus aigus ou plus graves.

1 1878. Invention du téléphone,” du phonograple, etc. (Voir cos
appareils décrits dans 'ouvrage de M. Du Moncel).
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A chacune de ces oscillations, la lame vient toucher une
petile pointe placée en face, et ee contact suffit pour lan-
cer le courant électrique dans Ja ligne; lorsque la lame,

“terminant son oscillation, revient a sa position d’équi-*
libre, elle ne touche plus la pointe, el le courant est in-
terrompu. On obtient ainsi une série d’interruptions plus
ou moins rapides. Le courant sera lancé dans la ligne
et interrompu autant de fois qu'il ‘se ploduua de vibra-
tions.

A Pextrémité de la ligne, le courant aunante un élec-
tro- annanl, qut attire aussi une lame vibrante; uleuhque
a la premiére. Attirge et repoussée trésrapidement, cette
seconde lame donnera un son, qui aura la méme valeur
musicate que le premier, puisque le nombre de vibra-
tions par seconde sera le méme de part et d’autre.

Tel est le principe du téléphone. Aux deux extréniités
delaligne se trouvent deux petits électro-aimants, travérseés
parun faible courant, et attirant une petite lame de jéle.
Quand on parle devaint une de ces lames, les \1b1al10ns
que cette lame de tole recoit, modifient I intensité du cou-

rant; et ces variations, tout a fait imperceptibles a d’autres
appareils, se produisent  I'antre extrémité de la ligne et
occasionnent les vibrations semblables de la seconde lame
de tole. De sorte qu'en approchant 'oreille du récepteur,
on entend les paroles p1 ononcées dans: le premier télé-
. phone.
A ces appareils ont été ajoutés d'autres appareils éga-
lementingénieux, les microphones destinés principalement
“a renforcer les sons, tels qu'on les entend. Et cel en-
semble d’appareils a fonctionné & I'Exposition d'¢lectr:-
¢cité. On a pu entendre trés distinctement les chants el
la musique de 1'Opéra & une distance- de plus de quatl‘v

kilométres.

N
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SYPHON-RECORDER DE M. THOMSON

Les courants électriques qui font marcher les lignes
sous-marines doivent étre excessivement faibles. On a re-
connu en effet que les cables, avee leurs fortes couches
isolantes et leurs armatures protectrices plongées dans
la mer, composent de véritables bouteilles de Leyde. Les
couches isolantes s'imbibent d’électricité, puis-la rendent
pett & peu. Qu'on s'imagine un canal d'eaun dont la. cu-
vette -serait formée d'éponges. La ligne sous-marine n’est
jamais vide d’électricité ; de sorte que les signaux sont
souvent confus et 11‘1‘00'111[015, parce que le cible rend
non seulement I'électricité qu'on lui a lancée au-départ,
mais aussi celle qu’il avait absorbée dans les opérations
antériedres. .

G’est 14 un inconvénient trés grave, et quon n’'a pas

encore pu éviter. On a cherché des substances isolantes
qui soient moins-spongieuses que lés autres, mais toutes
les substances isolantes présentent cet inconvénient plus.
ou moins grave, mais elles le présentent sans exception.

On a alors indiqué un ensemble de précautions qui
diminuent la difficulté, sans la faire disparaitre. Ainsi il
faut laisser reposer le cdble, en le mettant & Ia terre
trés fréequemment et longtemps dé suite. 11 faut surtout
n'envoyer dans les lignes que des courants irés faibles.
G'est I'ignorance de cetle condition qui a- occasionné le
dLSﬂSIlC de 1858. Pom vainere la grande résistance de

fa ligne, on avait eru nécessaire d’envoyer de forts cou--
rants, et laligne se chargea comme une bouteille de
Leyde. Au bout de quelque temps, le cable rendit Vélec-
tricité qu’il avait absorbée, et comme on n'eut pas la
précaution de mettre le cdble & la terre,.il se produisit
des décharges partielles dans toutes les armatures, el
I'enveloppe isolante fut percée. -

I est done nécessaire d’envoyer dans un cable sous-
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marin des courants excessivement faibles. Le manipu- .
lateur reste un manipulateur Morse ordinaire ; mais.
le récepteur doit étre modifié. On emploie comme récep-
teur un galvanomeétre a miroir. Le courant venant du
cable fait tourner l'aiguille aimantée, et la dévie d'une.
petite quantité. L’aiguille porte. un miroir qui réfléchit
sur une échelle divisée, un rayon de lumiére. Quand I'ai-
guille est au zéro, ¢'est-a-dire lorsque le. cable n’envoie
pas ‘de courant, elle marque la division 20; pour faire
un trait, elle marquera 19, et pour faire une ligne 21.
Les signaux de 'alphabet Morse sont done’ falts par.
une petite déviation de l’awmlle aimantée, & gauche. si
-¢’est un point,‘a droite si c’est un trait. Mais ce récepteur
a I'inconvénient d'étre trés fatigant pour Vobservateur.
On ne.s'imagine pas la difficulté qu’il y a 4 regarder un
" point lumineux, pour en coter les déviations, toujours
excessivement faibles. Les employés chargés de ce tra--
‘vail sont obligés de se relayer trés frequemment ce qu1
augmente les frals d’exploitation, et peut occasionner des
erreurs de lecture.

" Pour remédier & cet- mconvement M. Thomson, un des,
savants électriciens anwlals, 4 la fois mathématicien el
observateur; a inventé un appareil trés. remarquable, le

: s:phon recorder. Le courant arrivant de la llgue sous-ma-
rine, descend dans une petite bobine plate qui tient lieu
d’aiguille aimantée, et est suspendue par deux fils mé-
talliques; cette petite bobine est placée entre deux gros
électro-aimants et trés rapprochée des péles. Tant que le.
courant de la ligne est nul, la petite bobine reste au zéro.
Aussitot ‘qu’elle est trayersée par- un pelit courant, si
faible qu’il soit, elle devient elle-méme un petit aimant,,
et par conséquent est attirée ou repoussée fortement. Les
électro-aimants sont actionnés par une forte pile locale.-

Cette disposition seule suffirait déji i rendre les dé-
viations trés visibles et i diminuer la fatigue. des em-.
ployés. Mais M. Thomson ne s’est pas arrété 1a. Sa bobine
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porte, au licu.d'un miroir, nu pelit siphon en verre trés
fin rempli d’encre, et le bec de ce siphon se déplace de-
vaat une bande de papier Morse. De sorte que les dévia-
tions de labobine sont enregistrées et s'inserivent d’elles-
ménies surgla bande de papier, et 'appareil a transformeé
une observation pénible .et coliteuse en une lecture trés
aisée et trés commode. ' o

"Pour que Vencre qui remplit le siphon dé verre puisse
couler et n'encrasse pas' le bee, M. Thomson a fait com-
mun’quer la bande de papier avec une petite machine
électrique constainment eh mouvenient. La-bande de pa-
pier est électrisée, elle attive les molécules d'encre,
comme autantde petits corps légers, ét ladépéche s’inserit.
trés lisiblement. Cet appareil est certainement une des
choses’ les plus intéressantes qui ont é¢ inventées pour
le service de la télégraphie.

.

PROGRES A REALISER °

La télégraphie électrique nous a déji vendu de bien
grands services; nous sommes en droit d’en atlendre
encore beaucoup d’autres. Le monde va se transformant,
les idées s'éechangent entre les peuples comme les pro-
duits et les marchandises; les luniicres se propagent, la .
nuit disparait peu & peu, I'’humanité se voit et se recon-
nait sous la grande clarté de la science; il n'y aura
bientot plus de barriéres factices entre les peuples. Ce
besoin qui s'impose aux hommes d’élargir les limites de
leurs affections, quelle institution mieux que celle du
telégraphe électrique peut le satisfaire et le développer?
Par ce wnoyen, l'action de I'homme est multiplice, et
chacun posséde cet étrange pouvoir d’élre en méme temps
présent en plusicurs lieux, d'y agir et d'y penser. Ainsi
s'effacent toutes les différences de lieux et de caractéres
dont l'ignorance faisait des obstaclés insurmontables;
ainsi doivent disparaitre les haines, les vivalités qu'ac-
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cumulait tine incompléte connaissance réciproque ; ainsi
se nivellent les intéréts, tendant dorénavant tous au méme
but : la civilisation et la vérité. Nous sommes loin, bien
loin d'étre arrivés a ces derniéres ct sublimes conséquen-
ces ; mais, quand on songe'd 1'¢lan puissant imprimé au
travail de la socicté par la découverte de la télégraphie
électrique, quand on s'apercoitque ce ne sont plus seu-
lement: les intéréts prives, les petites préoccupations-de
la vie, mais aussi les grandes idées’ qui sont transmises
a travers I'espace, on ne peut S empccherd avoir confiance:
en 'avenir. @ - it P .
Déja toute I'Europe est couverte de fils tele"mpluque
qui, pareils aux nerfs dont-le corp$ humain est sillonné,
répandent le mouvement et la vie jusque dans. les régions
les plus- reculées. . Déja les: grands gouvernements de
I'ancien monde connnmnquent entreceux; 'Afrique et
~ I'Asie, dans leurs régions civilisées, sont traversées de
lignes‘qui transmettent-les idées; lAmunque, -elle. aussi,
en cst-enticrement couverte ; et voici qu'un autre pr ojet
véritablement gigantesque §’exécute avec toutes:les chan-
ces de succds : une ligne teleolapluque partant des Etats-
Unis s'avance dans VAmérique du:Nord, traverse le détroit
de Behring, parcourt toute 1a Sibérie et les steppes déserts
de l'immense empire russe, ‘et viendraa Saint-Pétershourg
se relier aux lignes continentales.:Le monde entier sera
alors ceint d'une ligne électrique. -Le télégraphe russo-
américain devait étre terminé en 1867 * des retards insé-
parables d'une aussi - prodigieuse entreprise en ont-fait
reculer 1'achévement.- La partie- terrestre de cette. ligne
estachevée aujourd’hui. Lorsque e¢. projet -aura étémené
_& bonne fin, les dépéches partant de Paris, ou d’un-point
_queleconque de 1'Europe, quelque perdu qu'il soit sur la
carte, arriveront en Amérique-en quelgues minutes. Une
heure & peine-sera nécessaire pour obtenir la réponse du
correspondant. Cetle ligne, qui rendra presque inutile le
“edble transatlantique, aura une immense longueur, et le -
- . :
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soleil luira sur elle pendant 21 heures et quart par jour.
On comptait, d’aprés les évaluations faites en 1874,
deux millions de kilométres de fils télégraphiques dont
80 000 kilométres sous-marins. Le nombre des dépéches
qui, parcourent ces fils est incalculable. On comple en
moyenne 203 000 dépéches par semaine dans toute I'Angle-
terre. Les lignes les plus importantes au point de vue dé
la construction difficile et des services qu'elles pourront
rendre &-lascience générale, sont, aprés les cibles trans-
atlantiques, les lignes indiennes qui font communiquer
les Indes anglaises, d'un coté -avec I'Europe, de V'autre
avec les entrepdts de l'extréme Orient, puis. le réseau
australien, qui suit la route explorée par Dinfortuné
Burke, de Melbourne au golfe de Carpentarie, et se relic
de 12 aux possessions hollandaises et au réseau indien.
Nos péres ont inventé le télégraphe; nous l'avons per-
fectionné et nous lui avons fait accomplir de grandes
choses. Mais nous laissons beaucoup 4 faire encore 4 nos
descendants. Quelque simples u'ils soient, les appareils .
télegraphiques sont trop compliqués et leur entretien est
fort cotiteux. D'un coté les prix d’achat,-de I'autreles frais
d’entretien limitent 'emploi de ce puissant moteur; il n'y
a guére que des gouvernements, des compagnies ou des
administrations réguliéres qui puissenten faire un usage
habituel. C'est done du c¢dté économique que doivent ten-
dre les efforts des savants ¢t des praticiens. Il faut, non
pas seulement perfectionner telle ou telle petite chose,
mais rechercher le véritable télégraphe, celui qui sera sim-
ple, commode & manier, peu codteux,- et surtout celui
qui marchera sans pile.” G'est qu'en effet, tant qu’il vy
aura une pile dansun télégraphe, les dépenses d’entretien
seront toujours énormes et feront obstacle a-l'interven-
tion des petites bourses. 1l ne faut pas se récrier et
penser que la pile est absolument nécessaire & la pro-
duction de 1'¢lectricité. Un télégraphe qui n’a aucun be-
- soin de pile existe déja, celui de M. Siemens, et je par-
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lerai plus tard de ce systéme singulier; il a été essaye,
il a donné de bons résultats : donc le but poursuivi n'a
rien d'impossible. Mais ce manipulateur nouveau est en-
core trop cher, et 'administration francaise, munie de
bons appareils, recule devant les frais d’achat.

En Franee, les lignes telwraphxques appf\rtlennent au
gouvernement, sauf cetle exeeption que chaque compa-
-gnie de chemin de fer posséde un télegraphe particulier,
et que la Compagnie internationale. a généralement la
propriété des lignes frontiéres, comme-le cible anglo-
. francais.. L'administration des lignes francaises dépend
du ministére des télégraphes. Il n'en est pas de ménie
dans tous les pays. En Angleterre, en Suisse, en Amérique,
ce sont des compagnies mdependantes qm possedent les
lignes télégraphiques, et elles sont ainsi soumises a toutes
les chances d'une concurrence possible. 11 y a done une
question trés grave & poser : quel est celui des deU\
systémes- qui parait le plus avantageux?

Un 'projel, né en France lors de la discussion au
Corps législalif du pantélégraphe Caselli, repoussé d'a-
bord de notre pays, fut'adopté primitivement par I'Es-
pagne et la Prusse. Chacun pourrait écrive la dépéche
chez soi, sur papier libre, en langage ordinaire ou en
signes télégraphiques, et I'envoyer au bureau d'une ma-
niére quelconque; le pli serait revétu d’un timbre télé-
graphique et payant les frais de llexpédition. Cetle im-
portante ‘modification de service a été introduite en
France, et il n'y a pas & douter que l'usage du télégraphe
n'en. soit beaucoup plus répandu. °

Déji on a permis d'affranchir la réponse d’avance, en
déposant 1 franc; le facteur, chargé d’apporter le message,.
attend la 1éponsc pour la transmetire immédiatement
au bureau voisin. Ces simplifications du service, si faibles
en apparence, ont pourlant de grands résultats. Si 'envol
d'une dépéche est débarrassé de toute entrave, on éerira
des télégrammes aussi facilement qu'on écrit les- lettres,
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. et les communicationis seront multipliges. C'est li e but’
pratique ol doit tendre la télégraphie électrique!.

Pour rendre le service du télégraphe plus approprié a

nos besoins, ce n'est pas seulement une meilleure orga-
_ nisation,, ¢'est aussi la rapidité des transmissions qu'il
faut rechercher. Quand‘le nombreé des dépéches augmente,
soit accidentellement, soit par des causes prévues, les
lignes sont promptement encombrées et les communi- .
cations en sont retardées. Onest alors tenté de construire
de nouvelles lignes, mais pour ne pas étre entrainé dans
les frais énormes que nécessite une telle installation; on
a'cherché d'autres moyens, par exemple la transmission-
simultanée de plusieurs dépéches par le méme fil.

Ce probléme, qui avait paru d’abord étre uniquement
théorique et sans applications sérieuses, a- été, depuis
quelque temps, assez nettement résolu pour pouvoir étre
utilisé sur les lignes télégraphiques, au moins pour deux
dépéches stmultanées. Deux mmnpulnteum ordinaires,
attachés tous les deux & la méme ligne, sont munis le
premier d'une pile de quatre vlcmonts par exemple, le
second d'une pile de huit éléments. Le premier, agissant
-seul, enverra un courant d’unecertaineintensité; le second,
quand il sera seul, enverraun courantdouble; et lorsque,
par le hasard des dépéches, les deux clefs nﬂuont en
méme lomps le courant sera triple.

A larrivée, chacun des deux récepteurs recevra, par
I'intermédiaire de trois relais, les courants qui lui sont
destinés. L'intensité la plus faible fera marcher le premier
- relais, qui lancera dans le récepteur correspondant le
courant d'une premiére pile locale. Le second relais sera
dispos¢ de facof & pouvoir marcher sous Uintensité double;
le levier de ce second relais lancera “le courant d’une
nouvelle pile locale dans le second récepteur, et en méme

1 1878. Uniformité de la taxe des dépéches télégraphiques fran-
caises, 5 cent. par mot, avec minimum de 50 cent. par dépéche.

~
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Fig. 42. — Figure théorique montrant la transmission simultanée de deux.(iépéches dans le méme fil.
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-temps il interrompra le courant de la premiére-pile, car
sous l'action du courant double le premier relais est dis-
posé de facon & céder & l'action du “courant. triple. Dans
ce cas, les trois relais agissent ensemble, et le troisieme
relais en s'abaissant rétablit la communication de la pre-
miére pile locale avee son récepteur. Les récepteurs
marchent donc cnsemble ou séparément, suivant les
exigences de l'expédition.

On voit tout de suite combien ces dispositions sont
-délicates et incertaines, car elles exigent une constance
assez difficile a obtenir dans la résistance” de la ligne.
Aussi, bien que la transmission de plusicurs dépéches
par le méme fil tende & devenir fréquente, on ne peut pas
encore installer un pareil service sur toutes les lignes.

Une disposition analogue permet au second poste de
répondre pendant que le premier parle encore, ¢'est-i-
_dire d’envoyer dans le fil des dépéches en sens contraire,
La premiére application qu'on ait faite de ce dernier
principe a été le contrdle automatique des dépéches.
~Avec les dispositions ordinaires, on ne peut savoir si Ia
dépéche a été recue et comprise que par les signaux
de réponse, lesquels, avec les corrections demanddées,
exigent une grande perte de temps. — Eii mettant au
poste récepteur un relais qui renverra dans la ligne le
courant de la pile locale, on aura & lexpédition la dé-
péche telle quielle se dérotile au poste lointain!.

 Télégraphie atmosphérique. — I’encombrement des lignes,
surtout dans. les villes comme Londres et Paris, ct entre certains
quartiers, a nécessité Uinstallation de tubes atmosphériques. Une
boite, fermant hermétiquement letube, est chargée de plusieurs plis,
dont chacun contient les dépéches envoyées par la station centrale
aux stations de passage. Cette boite’est aspiréc rapidement par le
vide fait en avant, et quelquefois, mais rarement, elle est refoulée
par la pression. I'installation de ce tube & Paris, dans un périmétre
assez étendu (Ministére de linlérieur, Bourse, Chateau-(’tau, ete)
a été assez bien faité"pour qu'une différence de pression d'une demi-
atmosphere suffise pour le mouvement de lahoite.-
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CHAPITRE VII

APPLICATIONS DE LA TELEGRAPHIE
3

APPLICATION A DES ANNONCES'DIVERSES.

En octobré 1857, le ministére de [intérieur fut
averii d'une crue extraordinaire dans les .eaux de Ia
haute Loire et de 1'Allier. La crue s'avancait graduel-
lement, et il y avait danger d’inondation vers Blois et
Tours, ot les rives du fleuve sont assez basses. Aussitét
des mesures efficaces furent prises. Les travaux. furent
promptement exécutés, et, au moment indiqué quatre
jours avant par le télégraphe, la erue se produisit sans
aucun inconvénient notable.-

A Berlin, pour protéger l'immense et riche biblio-
théque de cette ville contre U'incendie, on a imaginé un
systénic particulier “de télégraphie!. Des fils souterrains
partent des divers points du monument et des logements
des conservateurs, ct viennent aboutir au poste des sa-
peurs-pompiers. Ity a toujours 1d environ deux cents
hommLs muhis de tout le matériel nécessaire; et pr(,ts
& marchier au premier signal. La bibliothéque est, en
oulre, relice par des fils au palais du ministere de la
guerre, olt un nombreux poste d’infanterie est plut a
porler secours. .

Des systémes analogues onl.été etablis & Caen et a
Bordeaux. Des fils mettent en communication I’hétel de
ville avec le centre de chaque quartier, el; avec le domi-

1 Voy pour les apphcahons de la ldoglapluc le traite de
M. Du Moncel.
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cile du commandant des sapeurs-pompiers. Celui-ci est.
de plus, en communication électrique avee les chels
“quil a sous ses ordres dans les divers quartiers. Un
ensemble de signes conventionnels donne les indica-"
tions nécessaires sur le licu de I'incendie, la  nature
et la gravité -du sinistre, et le nombre approximatif
d’hommes qu'il faut appeler. On peut ainsi réunir
promptement et avec cerlitude lés secours nécessaires.
En Norwége; ou la grande péche, c¢'est-d-dire la péche
des harengs, est une des principales ressources du
pays, on a utilisé le télégraphe électrique dans Uintérél
- de cette industrie. Les bancs des harengs entrent dans
les fiords et les golfes, et s’approchent du rivage pour
y déposer leur frai: ¢’est 4 ce moment que se fait la
pechie. Si les pécheurs ne sont pas avertis, ils laissent
¢chapper ces innombrables poissons que I'on ne peut
poursuivre en pleine mer. Aussi a-t-on élabli un’cdble,
le plus souvent sous-marin, sur une longueur de 200 ki-
lomeétres. Ce cable cotoie le rivage ¢t communique avee”
les villages habités par les pécheurs. Dés qu'un bane
‘de harengs est signalé, tous se disposent. Aussitot que
le bouillon est entré dans un golfe, le télegraphe donne
les derniers avis et tous les pécheurs arrivent pour .la
curée.

APPLICATION AUX OPERATIONS MILITAIRES

~ En 1863, la Russie “a introduil dans son armée un
corps d’¢lectriciens. Ce sont des soldats dressés au
service el & tout ce qui regarde I'électricité,  explosion
de mines, lumicre Llectrlque, ete. Ces soldats suivent
I'armée et lui rendent une foule de services. Les divers
corps de troupes qui opérent dans une campagne sont
toujours, autant que epossible, réunis entre cux (élé-
graphiquement, et le général en chef peut, de son quar-
_tier, transmetlre immédialement ses ordres et recevoir
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des _communications qui ont quelquefois une impor-
tance capitale. De plus Uarmcée doit rester péunie télé-
grapbiquement a sa base d'opers ations, cest-d-dire aux .
villes d’ou elle tire ses \mes, ses ar mes (,t ses muni-
tions. )

Cest dans-la guerre dltalie que la telégraphie mili-
taire a fait ses premiers essais; et quolque la questlou

_Weut pas été bien étudiée d’abord, duoique une foule

de difficultés imprévues aient surgi, les résultats ont été
vlemarquables et bien plus complets qu'on ne pouvnt
Vespérer.

Avant l'arrivée de l’armw frangaise, les Pu,montzus eL
les Autrichiens avaient mstalle, chacun de leur coté,
unc ligne aérvienne 4 peuw prés oidinaire; les poteau\'
étaient petits et légers; il en résultait beaucoup d’incon-
vénients. Sur les routes il y @ toujours, & pareil moment,
encombrement dé voitures et de fourgons, de piétons et
de cavaliers. Ces lourdes piéces heurtaient les poteaux
et méme les fils, et les lwnes primitives furent rapide-
ment détruites. Aussitot arrivés, les Fr angais remplace-
rent ces communicalions par une ligne aérienne ordi-
naire & poteaux bien solides. Des modifications impor-
tantes furent faites dans la pose des fils; en de pareilles
circonstances, on doit rechercher moins Iéconomie pé-
cuniaire que la rapidité d’exécution.

Les appareils télégraphiques étaient ordinaires; ils
étaient enfermés, avec les ustensiles nécessaires, dans
une boite trés-solide et facile' a transporter. C'était une
disposition analogue a celle que M. Bréguel avait adoptée
pour le televraphe mobile des (,hcmms de fer. La boite
était entourée de courroies el formait une sorte” de lia-
vre-sac que l'on portait sur le dos. M. Lair, chefl de ce
service, a reconnu qu'il fallait munir les boites de bous-
soles et de parafoudres de 1e(,11anﬂe, ces appareils étant
_trés facilement dérangés.

Mais la plus grande difficulté était dans le tr dnspor
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du matériel. 11 fallait faire porter les perches et les fils
sur des charrettes quelconques, nullement approprices
& cet usage et susceptibles d'un irés faible chargement.
Les voituriers piémontais requis pour ce service ne tra-
vaillaient qu’avec contrainte; aussitot qu'ils n’étaient pas
sévérement surveillés, ils se sauvaient avec leurs voi-
tures, abandonnant-leur chargement au hasard. Les po-
teaux, une fois transportés, durent étre plantés, et ce
- fut encore une grande difficulté. Il était impossible de
distraire de 1'armée un certain nombre: d’hommes, et
I'on dut s'adresser aux municipalités, ce qui occasion-
nait des pertes de temps continuelles. Les ouvriers
étaient inhabiles et fournis en nombre insuffisant: non-
‘seulement il fallait les diriger dans leurs travaux, mais
encore les forcer a travailler, et '‘méme les punir, extré-
mité toujours facheuse, et le temps s’écoulait rapide-
ment dans ces hésitations. Malgré tous ces obslacles, les
essais furent considérés comme ayant réussi.

Depuis cette époque, 'administration frangaise conti-
nua les essais d’organisation, mais sans s'arréter a rien
de bien net, ct la guerre de 1870 est venue nous sur-
prendre. ,

-Dans cette guerre, remarquable par le parti que les
Prussiens ont su tirer de toutes les sciences; la télégra-
phie électrique a joué un grand role. Aussitdt arrivés en
quelque ville, les Prussiens établissaient immédiatement
les communications télégraphiques avec le reste de leur
armée ct leur état-major: lls se servaient.de toutes les
ressources d'un pays bien organis¢ et qu’ils connais-
saient hien.

Enfin, comme derniére application de la télégraphie,
ils tendaient la nuit, sur les différentes routes qui con-
duisent a Paris, des fils invisibles qui faisaient marcher
des sonneries d'alarme, aussilot que quelqu’un voulait
en secret franchir la ligne de Farmée..

1
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SERVICES SEMAPHORIQUES

Des grands réseaux departementam partent des lignes .

latérales, dont les fils suivent les cotes de la mer, et se-
transforment parfois en cable pour aller atterrir dans
--une ile rapprochée. C'est 13, dans. une maisonnette so-
_litaire, que viennent aboutir les lignes riveraines. Deux
employés habitent ces postes te]egmplnques, et sont
sans cesse occupés a contempler a tour de role I'hori-
“zon et la mer. Ces guetteurs transmettent leurs observa-
tions au bureau le plus voisin, avec lequel ils” sont en
~ communication directe; celui-ci les envoie au ministére
" de la marine a Paris; de plus, chaque matin les guet-
‘teurs recoivent les bulletins du temps et les renseigne-
ments qui peuvent les intéresser. Sur tout’ le parcours
.des cotes francaises, on comptait en 1864, peu de temps
aprés I'établissement de ce service, 158 sémaphores élec-
triques. Depuis lors, le, nombre en a été con51derable-
ment augmente )

Outre les appareils ordinaires, ces sémaphores l’enfer
ment encore un télégraphe a signaux; ils peuvent ainsi
correspondre avec les vaisseaux qui passent au large, et
leur envoyer ou en recevoir. d'utiles renseignements. Ges
signaux n'ont pas été mis d’accord avec ceux du code ’
Revnolds, teleuraphe universel adopté par les marins de
tous les pays; aussi la correspondance n'est pas encore
trés facile, mais on espére attemdl ‘bientot ce désirable
résultat. )

Ces semaphores qul rendent aujourd’hui d’assez grands
services 4 la marine marchande, ont été créés dans un
but militaire On youlait garantir les .cotes des surpi‘ises
ennemies et'etendne pour ainsi dire & ‘tous les rivages la
_protection des grands ports militaires: 'On avait inférét a
" connaitre immédiatement l'arrivée “des navires ennemis,
et ofl a‘cherché un moyen de communiquer facilement -

9
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les ordres et les avis nécessaires aux vaisseauxde nos
escadres qui pourraient tenir la mer en pareille occur-
.rence. N

- TELEGRAPHIE PRIVEE -

Les Anglais s’occupent plus que les autres peuples des
applications de la’ télégraphie. Beaucoup d’entre eux ont
vu dans I'électricité un prétexte a spéculation et a com-
pagnies d’actionnaires ; car ils attendent uniquement de
P'imiative individuelle des compagnigs ce. que nous sol-
licifons longuement du 0ouvernement

En visitant Londres, on’ apexgont un -cdble supporté
~par’des trepleds au-dessus des (oits. Ge cablé sillonne la
1a ville en tous les sens ; il contenait, en 1864, mnquante

fils dont chacun est loué par la compagnie & des parti-
_culiers pour leurs affaires personnelles Un fil est loug |
‘pour un an, moy ennant une somme assez modigue, et le
négociant est ainsi en - communication électrique avec
tous les quartiers. Les offices des. grands industriels de
Londres sont réunis avec leurs demeures’ particuliéres,
leurs usines établies dans les faubourgs, leurs entrepéts--
des docks. Les grands journaux communiguent avec les
. agences télégraphiques, le parlement, la Bourse, ete. On
ne saurait énumérer tous les avantages que cetle ligne .
procure aux industriels, et le chiffre des dividendes que
touchent les actionnaires est irés satisfaisant.

Les différents fils' de cette ligne aérienne sont réunis
ensemble pour la facilité de la pose. lls sont enveloppés
de caoutchouc. Aux points nécessaires, le cable se par-
tage, un des fils descend dans la maison, y traverse des
'apparells télégraphiques particuliers, - et- remonte se
réunir au cable pour le suivre de nouveau L'idée de
cette’ ingénieuse appllcalnon est encore due & M. Wheat-
stone; ¢’est lui qui en a combiné les diverses dispositions
" et aussi les appareils de facile manceuvre que l'on em-
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ploie, appareils présentant un immense avantage bien
digne-d'étre signalé, celui’ 'de‘pduvoir'marcher sans pile,
¢'est-a-dire 'de ne- nece551ter m beaucoup de tr avaxl, ni
grands frais d’entretien. ;-
Ce systeme commence a se repandre en Francé surtout
pour le service des téléphones, dans les glandes villes.

THERMOMETRE ELECTRIQUE

’

Il arrive frequemment que le dlrecteur d'un etabhs-
sement, serres, magnaneries par exemple, a besoin de
surveiller de son cabinet la température d’'un lieu éloi-
gné. Le thermométre de M. Lemaire répond & ce besoin.
Comme tous les thermométres métalliques, il se compose
d’une lame de- plusieurs' métaux, qu'une. dilatation plus
" ou moins grande: fait- courber' d'une quantité bien.;déter-
minée. En se courbant, par suite-d'une élévation de tem-
pérature, la lame fait marchei* une roue dont les dents -
déterminerit le passage d’un-courant dans l'indicateur.
Si la température descend;la lanie se courbe en sens.in-

. verse et fait-alors marcher une:seconde roue -égale a la
premiére, ]aquelle envoie um autle courant dans l'indi-
caleur. et :

1 lya plusieurs sortes d’ mdlcateurs, su1vant ‘les eﬂ‘ets
que 1'on veut*obtenir. Quelquefois le courant .détermine
le mouvement ‘d’un 'crayon qui marque dn’ point sur un
papier se déroulant uniformément :* on peut alors con-
server-l'indication -de la température i 1'heure corres-
pondante. D'autrefois; le courant fait marcher, par I'in-
termédiaire d'électro-aimants, une roue qui entraine une
aiguille sur un limbe. D’autrefois, enfin,.et c’éstle casle
plus général, le courant n’est lancé dans le fil que lorsque -
la température atteint une limite extréime ‘de chaud ou
“de froid, et le.courant met en branle une sonnerie d’appel.

Ce dernier mode d'indication a été appliqué & la pro-
duction des nuages artificiels; lorsque, par les nuits de
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prmtemps, la temperature descend trop- bas, les jeunes
" pousses des arbres fruitiers risqueraient d'étre-gelées; le
thermomeétre en sonnant mdlque qu'il faut allumer des
" feux de goudron, dont: les épaisses fumées forment au-
“dessus du champ menace un abri pl‘otecteur o

HORLOGES ELECTRIQUES

) “Les prmmpes de la telegraphle électrique ont encore
ete apphques a 1a marche des horloges, lorsqu'il est né-
(-essau‘e d'indiquer exactement la méme heure en plu-
sieurs lieux i la fois. ‘Sur les chemins de fer, par exem-
ple, il faut que V'hieure soit la mérme pour toute la ligne,
afin que, toutes les circonstances de la’circulation soient
parfaltement conmies-sans calcul de réduction a Vheure :
~ona dong installé une horloge électrique a la gare prin-~
cipale, et dans chaque station des cadrans recepteurs qui
marchent sous V'action d'un courant. .

Les systémes des horloges électriques sont trés variés;
il en est de ces appareils comme de ceux ‘de la télégra-
phie; chaque inventeur a‘modifié quelque organe, évite
quelque inconvénient, et amélioré le mécanisme. Tous
ces systemes. chronométriques reposent, du reste, sur le
. méme principe, bien facile & comprendre. Une horloge
_ type parfailement réglée, fonctionne i la téte de laligne;
et A certains intervalles réguliers, touteslés secondes dans
le systéme de M.-Paul: Garnier, toutes les minutes. dans
celui de M. Mildé, le circuit se ferme, et I'électricité, lan-
cée dans la ligne; va faire marcher d’'un cran l aiguille
‘du compteur éloigné. : :

On peut, pour une cause ou pour une autre, suppri-
nler, ou intercaler un ou plusieurs cadlans intermédiai-
res, sans nuire & la marche des autres. :

Nous ne pouvons décrire en détail aucun de ces systé-:
‘mes, quelque i mgemeux qu’ils soient. Le probleme de la
télégraphie est ici simplifié, car on n'a pas besoin d’indi-

.
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cations variées et multiples, miais il est aussi rendu plus
délicat, car il faut une régularité et une constance ab-
solues, dans les mouvements, les communications elec-
triques, les forces agissant sur- les -aiguilles.

Qutre la ligne de chemms de fer, ot les horloges élec-
triques sont de toute nécessité, un certain nomhre de .
villes ont installé des cadrans pour donner laméme heure

. aux divers quartiers. A Gand, M. Nolet en a posé comme
Jorloges publiques, dés 1851, et, depuis cette époqué, il

en a encore posé soixante-dix chez divers particuliers,
Toutes ees horloges fonctionnent trés bien; elles ont'été
généralement placées sur une des faces visibles des lan-
ternes et des réverbéres. Une batterie électrique unique
donne I'impulsion. La longueur du fil distributeur est de
60 kilometres. '

-Plusieurs autres villes ont suivi cet exemple. M, Paul
Garnier avait établi quelques cadrans & Paris, & Marseille,
a Lyon et dans quelques autres grandes villes de la pro-

. vince. Mais, probablement 4 causé des difficultés d’enire-

tien, ils ont été supprimés en grande parue depuis quel-
que temps et n’ont'pas encore été remis en place.

- Lorsqu'il n’est pas nécessaire d’avoir toujours exacte-
ment la méme heure, on peut employer un systtme élec-
trique servant de régulateur. Ainsi une compagnie’ s'est
formée & Londres dans le but de ramener toutes les hor-
loges des diverses quartiers et des divers n«,goclants aumidi
précis donné par lobservatou'e de Greenwich. Les hor-

loges fonctionnent d’une maniére indépendante les unes
des autres; mais elles sont munies d’un apparell élec-
frique, et réunies avec le bureau de la compagnie ; quel- "
ques minutes avant midi la communication, interrompue:
le reste de la journée, est établie; et, automatiquement,

au moment précis de midi, lappzuell electnque jouant,

'dans chaque horloge, les diverses aiguilles sont ramenées

a I'heure exacte. Une disposition semblable a été adoptée -
au Grand-Hétel a Paris ‘et dans plusieurs établissements.
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Chaque pelldllle]]ldl che séparément pendant vingt- quallc
heures ; puis, aumidi de P'horloge type, un courant: élec-
trique agit sur un appareil régulateur et les aiguilles qui
retardent sont toutesramenées & midi; le systéme ne s'ap-
pliquant pas aux horloges qui avancent, on s’arrange tou-
jours de facon que loutes soient en retard. Ainsi, quand
les pendules ne marchent pasd'accord, la divergence ne
peut jamais étre trés considérable et ne donne llcu A au-
cun ‘inconvénient.

A Paris, il n’est pas rare d’entendre, & peu prés dans le
méme quartier, I'heure de midi sonner successivement

-en divers endroits pendant une demi-heure. Clest [ un’
inconvénient que I'on cherche a supprimer..On voudrait
que, sans toucher aux mécanismes, qui présentent quel-
quelois un certain intérét historique, on pat régulariser
la marche et ﬁu'e marquer la méme heune a tous les ca-
drans.

Divers systémes ont été proposés; celui de M. Verité,
entre autres, avait paru-assez simple. Cetinventeur place
sous le balancier un électro-aimant dans lequel le pen-
dule de I'horloge type lance a chaque oscillation un cou-
rant électrique. Le balancier, recouvert d’une feuille de
tole; est attiré par I'aimant et tend & rester vertical; il )
en résulte une accélération ou un’ ralentissement dans le
mouvement du balancier, selon qu'il est en retard ou en
avance; et bientot toutes les horloges marchent ensemble.
Ge systéme a -été essayé, il a_¢té reconnu bon™ mais on
n'a pu l'appliquer d Paris, les horloges de la ville étant
munies de balanciers de différentes longueurs; "si, par
suite, ces derniers battaient tous ensemble, les cadrans
ne pourraient pas marquer la méme heure. Mais ¢’est 1a’
une comphcatlon que I'on saura probablemerit faire dis- -
paraitre. ?
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MACHINES D'INDUCTION

CHAPITRE I

BOBINE DE RUHMKORFF

La foudre n'a_pas cessé d’étre une cause de terreur.
Nous sommes impuissants devant elle; les formidables co-
_léres de la nature nous épouvantent, car nous ne savons

encore ni les prévoir, ni les rendre inoffensives.

"Aujourd’hui; cependant, nous pouvons, selon notre bon

plaisir, imiter ces terribles phénoménes -et les répéter,
sinon aussi grandioses, du moins “aussi émouvants. Cha-
gue soir, M.-Robin. etonnalt et amusait son public en lui
montrant de ventables éclairs et de véritables tonnerres.

" Plusieurs fois déja, a la Sorbonne, M. Jamin a compl.n-
samment fait assister de nombreux spectateurs a ces ma-
-gmﬁques expériences. Cest 14, du reste, un des quets_
qu'affectionnent le- plus le public et les professeurs,
commesi, en prouvant que nous pouvons, i certains mo-
ments, commander a V'électricité, en, nous familiarisant
avec la foudre, nous acquerlons le droit de ne pas trem-
bler devant elle.
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" Au rebte les phénomeénes d’induclion qui nous ont
permis d'imiter en abrégé celte effrayante force de la
nature, ne sont pas seulement un prélexie 4 expériences.
Douée de proprietés nouvelles, transformée, pour ainsi
dire, dans les machines d'induction, 1'é¢lectricité est en-
core devenue apte & de nouvelles et nombreuses applica-
tions pratiques. Aussi est-il nécessaire de connaitre la’
machine de Ruhmkorff, qui est jusqu'a ¢e jour la prin-
cipale machine d’induction.

DECOUVERTE DE L'NDUCT.ON

A la suite de la fammeuse expérience d'(Ersted, Ampére

‘se mit & étudier I'action des courants électriques sur les

aimants, et aussi 'action réciproque des seconds sur les
premiers. 1l sut tirer ainsi du fait isol¢; découvert par-le
physicien suédois, de nombreuses et importantes consé-
quences; six mois lui suffirent pour’ poser les hases de
cet immense travail et er eer I'électro- maﬂnctlsme source

“feconde de la télégraphie et de l)eauwup d'auitres appli-

cations de D'électricité. Conduit par ses conceptions théo:
riques, Ampue pressentit-Vinduction et mdlqua qu'il y
avait 14 une mine a découvrir; mais les expériences qu il
entreprit dans ce sens n'aboutirent pas, et il laissa a de
plus heureux que lui la gloue d’achever sa découverte.”

Ce ful Faladay, Lillustre phgslucn anrrlms, qui en

1832 s’apergut qu’un fil, parcouru pa1 “un (,omant élec-

trique et approché brusquement d’un aullc fil’ a Tétit
naturel, développe dans ce dernier un courant mslan-
tané d'électricité. -Tel fut le premier phenomene d’in-
duction. Faraday I'étudia avec soin,’ pom en’ l)len appié-
cier les consequences '

Si le fil parcouru par le coumnt au ll(,Ll de s'appro-
cher du fil naturel, s’en éloigne, le résiiltat est le méme;
mais si les fils restent immobiles 4 coté 1"un ‘de autre,
rien ne se produit. De méme, Lexpérimeitateur peut-ne

»
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pas faire mouvoir fes fils; il peut simplement lancer ou '
retiver brusquement le courant éleclrique, et, par suite
de ce seul fait, le fil naturel est encore traversé par:un
courant instantané d'électricité. Enfin, ce qui- est trés
curieux,-en approchant ou ‘en éloignant d'un fil naturel
non plus un fil traversé par un courant, mais un mor-
ceaw de fer aimanté, on produira les ,mémes effets. Ces
courants instanlanés sont appelés courants induits, et ils

T

1I\Ih j

Fig. 43. — Induction d’un fil par un courant.

sont révélés par un galy anometre ou une boussole 01’d1—
naire. -

Ainsi, "par une sxmple action mécanique, en faisant
~ mouvoir un fil électrisé ou un aimant dans le voisinage
d'un fil naturel, on produit dans celui-ci un courant in-
duit d’'une trés courte durée, mais qui peut devenir trés
énergiqué, selon la vitesse du mouvement du fil élee-
trisé : il n'est donc plus besoin de pile pour produire
un courant électrique. Tels sont. les grands faits d(,cou-
verlspar Faraday. :

Voila donc deux -séries (l(, falls séparés jusqu'a ce
jour, -les phénoménes magnétiques ¢t les .phénoménes
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électriques, maintenant rapprochés et confondus. Am-
pére avait déja énoncé celte vérité d'une’ hardiesse
extréme : « Les aimants sont des corps traversés d'une
maniére permanente par des courants ¢lectriques. » Nous
avions vu d’abord des faits qui semblaient n’avoir aucun
rapport les uns avec les autres; nous avions été trompés
par la dissemblance des effets au point d’en conclure Ja
dissemblaince des causes. Mais, par une étude plus appro-
fondie, nous avons reconnu notre erveur. Une méme cause
peut produire des effets trés divers.

" Ainsi marche la science : @
chaque pas, élle renverse e
détruit une erreur. On a d'a-
bord entassé des faits péle-
méle, sans ordre et comme si
chacun d'eux était da a ume
cause spéciale; puis, du mi-
liew. de ce fouilli de choses,
par 'étude sérieuse des ungs
et-des autres, des nouvelles
et des anciennes, des utiles

* et des inutiles, on a vu se dé-
==l gager lentement la  vérité.

Fig. 44.— Induction’ dun'fil ~ Alors tout a été éclairé d'un

par un aimant, jour nouveau : les faits se sonl
groupés avec ordre en se rapprochant mutuellement, et
on apu contomplcr la simplicité de Ia science.

Le génie d'Ampére a ouvert la voie, en réunissant I’ élec-
tricité et le magnétisme. De ce grand fait sont déja sor-
ties d’importantes conclusions.

Ainsi, un morceau de fer est amnnle d’ une maniére
passaoere-pm' un courant électrique, et ¢'est 1 le .prin-
cipe de la telem'aplue

Un fragment d’acier, au contraire, aimanté par un
courant electl ique, conserve son aimantation; il emma-
gasine, pour aiusi dire, I'électricité, ct peut ensuile la
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.nmmfecter 4 un moment donné; il devient un réservoir -

qui parait inépuisable et capable .de produire des cou-
rants électriques, tout.seul, sans, pile, sans générateur
apparent. De méme dans une machine & vapeur, le vo-
lant, qui parait étre au premier abord une cause de dé-

. pense inutile de force, est, au contraire, un vaste réser-

voir de travail, et permet 4 la machine de fonctionner
réguliérement, méme lorsque laforce motrice est suspen-

_due. Cest en cela que consistent la valeur pratique de

I'idée d’Ampére et le principe sur lequel sont fondés les

-appareils d'induction.-

I/assimilation hardie qu Amper “avait faite, immédia-
temerit apres lexperle_nce d’'Ersted, entre un aimant et
un fil traversé par un courant, est aujourd’hui considérée
comme une vérité des mieux établies. Toutes les consé-

" quences que le raisonnement tire de ce. fait- étrange au

premier abord, sont vérifiées par 'expérience : ainsi un
fil de cuivre traversé par un courant, est un véritable
aimant, car il attire fortement la limaitle de fer dont on
'approche. .

Une des consequences les plus remarquables qu’Am-
pére avait déduites de son hypothése n'avait pu, pen-
dant longtemps, étre vérifiée expérimentalement; et 1'il-
lustre savant avait méme un moment douté de sa théorie.
Mais l'induction, cette brillante découverte de Faraday,
acheva la démonstration en -donnant complétement rai-
son au physicien frangais. .

Faraday étudia soigneusement les condmons ot les lois

.de linduction. O a vu quelles étaient les différentes

maniéres dont on peut, faive naitre un courant induit; il

réste & rechercher les propriétés de ce-nouveau courant,

produit d’'une maniére si différente des autres.

Les courants induits ont toutes les propriétés des cou-
ranls ordinaires ; comme eux, ils marchent avec une vi-
tesse infinie; comme eux, ils aimantent un morceau de

fer doux et pourraient servir a faire marcher des- télé-
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‘graphes; il existe meme des systémes fondés sur-T'eni-

plm de ces nouveaux courants : et. plcsenlant pai cela’
méme certains avaniages que nous ~ signalerons  plus
tard. - ‘ ‘

" Ces courants développés par Pinduction donnent de
fortes 'secousses, et cette propriété les rapproche de I'¢-’
lectricité de la machine que nous savons identique & lu
foudre.. Le courant produit par une pile ne donne pas de
secousses considérables; on peut tenir i la main les deux .
poles d’une pile; le plus souvent on ne'ressent rien, ou:
tout au_plus un léger chatouillement aux articulations
des mains. On sait, en effet, que la différence entre les
états éleLtniques de deux points voisins dans le cireuit
d’uné pllL n'est pas trés considérable, ‘et insuffisante pour

donner ‘une secousse. Au contraire, dans la machine i

plateau de verre, dont on se sert encore, deux points
voisins sont toujours i des états électriques trés diffé-
rents, souvent méme assez différents pour qu'il jaillisse

_une élincelle entre eux.

Les courants induits déterminent dans les circuits un
état électrique analogue a celui que déterminerait la
machine. Leur dpparition est brusque, leur durée in-
stantanéé ; ils parcourent tout le fil en un temps si court
qu’'on peut a peine le concevoir, et, pendant ce moment
rapide le courant induit, d'abord nul, croit, puis dé-
croit, et redevient nul. Done jamais deux’ points voisins
n"auwront un méme état électrique; et c'est ce qui fait que
les 'secousses. produites par. ces sortes de’ flix électriques
sont comparables a celles que donnent les machines. .

Un courant peut déterminer dans un fil' voisin un se-
cond Courant électrique, il-peut également en détermi- -
ner un dans son propre circuit. Ainsi, lorsqu’on lance
Pélectricité dans un fil, avant’que 1'équilibre se soit éta-
bli, pendant qué le' premier flux “d’électricité chemine le
long-du circuit, qllant d’urie” extrémité A l'autre, le fil
peut & chaque instant élre considéré comme divisé en
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.deux portions, 'une & I'état neutre, V'autre déja électri-
sée; dés lors celle-ci agira sur la premiére, et détermi-
nera chez elle un courant induit. C'est la.ce qu’on appelle
VYextra-courant, dont les effets ont été difficilement dé-
mélés de ceux du courant principal, auxquels ils sont
superposés, soit pour les augmenter, soit pour les -
armoindrir.
BOBINE D'IN‘DUCTION
Pour produire un, courant induit, on enroule un fil
- .autour d'un cylindre en hois; le fil est recouvert de soie,
et les spires sont ainsi isolées les unes des autres, de
. sorte qu'on a un circuit qui peut étre trés long. Puis,
- au-dessus.-de ce premier fil; et quelquefons en méme
temps que lui, on enroule un second fil également re-
couvert de soie. G'est 1a une bobine d’induction. Le fil
_dans lequel le courant sera lancé, puis interrompu, est .
le fil inducteur; V'autre, dans lequel on recueillera les
courants produits, est le fil 1 induif ; chaque spire du pre-

_mier agit sur une spire voisine du second et le courant . -

produit pourra étre trés énergigque.
En augmentant le-nombre de tours faits par le fil in-
ducteur, on peut augmenter considérablement la foree
~du courant indyit. On a trouvé un autre moyen trés cu-
rieux d'arriver_au méme but : c'est de placer & Vinté-
rieur de Ia bobine une séric de tiges de fer doux. Sous
" Yinfluence du courant inducteur, ce fer doux va s’aiman-
ter, et ajoutera alors son action & eelle du courant lui-
" méme;.le courant induit en sera grandement fortifie.
~ Tels sont les principes d'aprés lesquels sont construites
“les bobines d'induction : deux fils enroulés sur un cy--
lindre en bois, et, dans ce cylindre, des tiges de fer
qu'on peut retiver. & volonté, voilda tout lapparell
Ghaque fois qu'on lancera un courant .dans le premier
fil, sx faible qu'il soxt le second sera traversé par un
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courant induit trés rapide mais trés (,liergique,'et qui,
-en, raison méme de ses qualités, sera prople i certains
effets particuliers.

1l se développe deux courant$ induits, 1'un au début,
au moment méme ou on lance I'électricité dans le fil,
lautre a la fin, Aau-moment ou on la retire ; on peut ré-
péter cette série aussi longtemps et aussi rapidement
‘que l'on veut; les courants qui en résulteront pour-
ront devenir assez fréquents et assez intenses pour
“former une succession ininterrompue de manifestations
électriques. 11 faut concevoir cependant que ces deux
courants, développés pendant une seule expérience par-
tielle, n'ont pas tout a fait les mLmes qualités, ils sont
inverses I'un de l'autre. - ‘

La pile posséde deux péles, c'est-a-diré deux points -
otii se recueille l'électricité. Celle-ci se produit dans

I'appareil, nous ne savons pas trop comment; et la série
des phénomeénes déterminés par la réunion métallique
des poles est attribuée & une sorte de courant d'électricite
allant de T'un a I'autre. Cette explication‘est purement
hypothétique, mais elle donne une image palpable et
presque compléte des phénoménes. La pile peut done
étre assimilée a4 une double pompe, comparaison uni-
quement symbolique. Les poles, caractérisés 'un par le
zing, I'autre par le cuivre ou le charbon, représentent
ehacun un appareil diffévent. Le pole charbon serait une
pompe foulante, et 'électricité engendrée dans la pile
est continuellement poussée en avant dans le canal; le
_pole zine, au contraire, serail une pompe aspirante, el
Pélectricité du canal est ulermquemenl appelée par lui.
Lorsque les poles sont réunis, la pompe foulante envoie
continuellement dans le canal un flux d’¢lectricits, le-
quel se trouve encore aspiré par 'autre extrémité. Ainsi
se trouve établi le courant entre les deux poles. Cette
compalaxson est certainement fort éloignée de la réalité;
mais ‘provisoirément el!e n’est pas mutlle, et il faut at=

o
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tendre pour la rectifier que la vérité ait 6té découverte.

On admet donc que I'électricité se dirige du pole
charbon au pole zine. Et .comme une pile n'est pas né-
cessairement organisée avec ces substances, on a donné
& ces extrémités des noms indépendants et’n’ayant au-
cune signification par cux‘mémes. Aindi Pextrémité
charbon est appelee pole positif, le zing péle neégatif.

‘Dans ehaque science, on 1'encontre ainsi- des termes
empruntes a des idées précongues, i des comparaisons
‘peu rigoureuses. A l'origine, -I'imagination travaille sur
des faits superficiellement connus; elle crée des sys-
témes, des suppositions, pour expliquer: ce que la rai-
son ne comprend pas encore. Plus tard la science a mar-
ché, les faits sont éclairés d'un jour tout nouveau ; les er-
reurs tombent peu & peu, les ombres seffacent, mais
trop souvent les termes restent- consacrés' par un long
usage; ils embarrassent l'esprit et couvrent - notre vue
d’une sorte d’écran qui nous cache:la vérité. 11 faut alors
assez d’énergie pour réagir contre les habitudes prises et
contre les tendances de notre inertie; il faut déchirer
ce bandeau dont la fausse ir ansparence déforme la vraie
p113510n0nue des objets; il faut bien savoir- que les mots
dont on use, les termes que I'on emploie, sont detourne%
de leur signification habituelle. C’est 1a "un effort néces-
saire pour toutes les appellatlons de la science de 1'élec-
tricité, telles que les mots courants, poles positif, mduc
tion, ete,

On supposait done autrefois -que le courant d’électri-
cité partait du pole charbon positif, suivait le fil, et ar-
rivait au pole zinc négati[’.'.Si, par un moyen queleonque,
nous intervertissons hlusquement les extrémités du fif,
de télle sorte que le fil qui touchait le charbon soit main-
tenant attachée au zine, le fil sera traversé par un courant
dirigé en sens contraire du premier.. C'est 1a ce quon
appelle inversion de courant. On se sert de cet artificé
pour produire certains effets, Ainsi, dans la télégraphie,



* 144 PELECTRICITE

on intervertit Guelquefois le fil-de ligne avee le. fil de
terre; et; dans I'expérience d'@Ersted, on peut. a volonté

-faire mouvoir l'aiguille aimantée a droite ou a gauche.

Un courant induit qui finit est inverse d'un. courant
qui commence. Dans un cas, I'extrémité de droite du fil

_induit représentait une pompe foulante; elle devient

pompe aspirante dans I'autre eas : les roles sont changés,
et ce fait est assez imporlant pour avoir npcowto lns ré-
fiexions pl'ecedenles.

BOBINE DE RUHMKORFF

En 1855, un prix de 50 000 francs fut institué pour
récompenser le savant qui-inventerait la machine élec-

“trique la plus puissanfe et la plus utile.: le but était

surtout d’encourager la recherche de I'application de
électricité comme force motrice. Une étude approfon-
die de la question montra bientdt que cette application
si désirée est encore aujourd’hui une utopie irréali-
sable, et la commission généralisa le sujet du concours :
le prix devait-étre donné tous les.cing ans. En 1860, on

" {rouva qu'aucune machine.ne répondait convenablement

4 ce qu'on avait désiré, et le prix ne fut pas décerné.
En 1865, aucune machine nouvelle n'avait été:in-
ventée, mais en ‘raison de l'importance qu'avait prise

" la bobine d’induction’ déja construite en 1§51, en rai-

son des nombreuses applications qu’on lui avait trou-
vées; on jugea bon,de décerner & M. Rumkorff fe prix
de 50000 francs. La commission craignit, en se mon-
trént.trop difficile, de décourager'lps chercheurs et de
faire dire aux ignorants qu'il était au moins étrange
qu'en dix ans, en ce siécle de science, il n'eit pas été
découvert une machine électrique remarquable.

M. Ruhmkorff, de simple ouvrier mécanicien, est de-
venu constructeur d'appareils; & ses précieuses qualités
de praticien il joint un grand amour de la science, une
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admirable curiosité de recherche. 1l emploie tout-son
temps, presque.toutes ses ressources & chercher, a fure-
ter en-électricité, découvrant par-ci par-1a quelques pe-
tites choses, auxquelles les savants n’avaient pas penseé,
donnant de bons conseils a tous, aux grands et aux
petits, qui I'écoutent et le remercientt.

- La machine de M. Ruhmkorff est une ventable bohme
d’induction; telle que celle qui_a déja été décrite. Sur
un cylindre en carton s'enroule un fil assez epals ; ce
fil, ‘gros et. court, ne-fait pas plus d'un tour sur le cy-

lindre, et ses extrémités viennent abouur & deux bou-

tons placés sur le support del'appareil : ‘c’est 1a le fil
inducteur qui sera parcouru par le courant de’ la_plle.
Autour de  ce. premier fil s’en enroule un second

-assez fin, mais trés long. Dans les premleres machmes,

ce second fil avait une longueur totale de 8 & 40 kilo-
métres ; dans les machines nouvelles, la- Jongueur _egt de

50 .4 60 kilométres. Le fil fait un trés grand nombre

de tours et vient aboutir & deux tiges. Dans ce second

-fil, -se développent les courants induits, et on les re-

cueille sur ces déux tiges.
Chacun de ces fils de cuivre est isolé avec grand soin ;

le 'second surtout est recouvert d’'un enduit de gomme-
~laque Les tours que font les fils autour du cylindre sont

. ainsi sepal és les uns des autres, et 'électricité est obli-

gée de suivre cette longue route entre les deux péles. La
séparation des spires.est une condition nécessaire, et la
négligence du constructeur sur ce point aménerait in-
failliblement la rupture de l'appareil. Aussi, afin de
pouvoir réparer la bobine, quand par une cause quel-
conque elle a été mise hors de service, on a soin deé la
diviser en tranches; celles-ci soni entiérement libres,
et chacune d'elles ne communique qu'avec les voisines.
Le fil sortant de la premiére tranche s’enroule un trés

M. Ruhmkortf cst mort & Paris en janvier 1878. L
. 10
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grand nombre de fois’sur la seconde; ¢t n'en sorl que
pour recommeicer ‘sur’ la troisieme. Quand donc la -
machine est dérangée, on n'a qu'a 1emplacer celle qut
est reconnue défectueuse.

Au-dessus de ces tranches on a lendu une couverture
de soie verte, pour le plaisir des yeux. La bobine sc
termine & ses deux extrémités par deut plagues en verre
qui la supportent et I'attachent au “pied. De plus, la bo-
bine est creuse, et le vide intérieur est rempli d'un fort
paquet de fils de fer, par lesquels’ les effets d'induction
sont renforcés. '

‘Dans I'épaisseur de la planche qui forme le- pied de
la machine, est un appareil particulier, un condensateur.
It est formé -de deux lames d’étain, collées surles deux
faces d'une-feuille de taffetas, de telle-sorte que les meé-’
taux ne se touchent pas entre eux. Chacune de ces lames
communique avec une des extrémités du fil inducteur,
et par cette disposition les effets sont considérablement
augmentés. C'est-1d le condensateur de-M. -Fizeau, - dont
I'explication ex1ge1'mt de longs détails: 11 agit dans la
bobine d’induction & peu prés comme le volant-dans la
machine a vapeur; son roéle est d’augmenter ot de ré-
gulariser les effets et de faire en sorte que-les courants
‘nverses soient toumurs égaux.

Ce n'est que par une interruption du courant mdm,-_
~ teur que l'on peut obtenir des courants induits. 1 faut

doné interrompre souvent celui-1a, afin d'oblenir des el-
fets plus fréquents. A cet efiet, labobine est munie d'une
piéce particulicre appelée interruptewr, et analogue i la
sonnerie_tremblewr qui est en usage dans la télegraphice.
Un mouvement continuel et rapide de va-et-vient, une
sorte de tremblement imprimé i-une lige; tel est ici en-
core le principe de linterrupteur. '

Sur une des extrémités de la bobine, les fils- de fer in-
térieurs traversent la plaque et se terminent par une
téte en fer doux. Au-dessous est iin petit marteau égale-
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ment en fer dou\, dont le bras communique avec une
‘des extréniités du fil inducteur, tandis que lenclume
qui le supporte est relice a I'un des péles de la pile.

Tant que le marteau repose sur son enclume, le courant
passe dans le fil inducteur, produit les effets connus
ct, entre autres choses, aimante le fer intérieur de la bo-
bine. Celui-ci, étant aimanté, attive le mmteau, le’sou- .
leve et le sépare de” Yenclume; aussitot le- couant ne
passe plus, le fer est désaimanté, le marteau retombe
et le courant repasse immeédiatement. Cette succession
“de faits recommence continuellement, ¢t le marteau est
animé d'untremblement trés vif. A chaque soulévement,

NIt

Fig. 45, —Petite bobine de M.: Ruhmkorff, avec mtcnuptcul
& trembleur.’

le courant est retiré, d chaque abalsaement le courant
est renvoyé dans le fil inducteur. Si les interruptions se
succédent rapidement, les courants induits se suivront
a des intervalles tres courts et donneront lieu a des ef-
-fets continus.

Cet interrupteur a trembleur a de plus I 1vantnge de
“$c régler & volonté, suivant qu'on reléve et qu'on abaisse
Tenclume, et de donner par suite des tremblements . ra-
pides ou lents. Cependant, dans les grandes machines,
telles que les construit.actuellement M. Rulimkorif, cette -
_partie de Pinstriment a disparu et a' été remplacée par
un pelit appareil spécial, indépendant du reste de la
machine. C'est tout simplement une tige munie .d'un
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‘contre ponds et animée ‘d’'un mouvement d'oscillation.
Selon gqu'on éleve ou abaisse le contrepoids, les oscilla-
tions sont plus ou moins rapides. A" chaque oscillation
la tige ferme le courant et 'ouvre aussitdt aprés; et 'on.
obtient les mémes effets qu'avec le marteau. Seulement
ici, il faut une pile spéciale, composée de deux éléments
pour faire mouvoir la'tiﬂe et éiltretenif son mouve-
ment.

La puissance des effets obtenus dépend dc la foree du
courant‘inducteur; et 'on en doit régler convenablement
Lextrémité. 11 ne faut pas_que ce courant soit trop faible,’
on n'obtiendrait que des effets médiocres; il ne faut pas
qu’il soit trop fort, la bobine se romprait; le fil, trés fin,
serait bralé ou fondu sous I'action de courants trop éner-
giques. Ordinairement on attelle’ a la bobine une pile de
Bunsen formée de 15 4 20 ¢élémenls, et le courant fourni
par cette pile‘est inducteur. - ,

EFFETS OBTENUS™

La bobine de. Ruhmkor{f peut étre considérée. comme
servant a transformer 1'électricité de la pile en électricité
de la machine, et I'on sait déja les différences essentielles
‘qui existent entre ces deux sortes "d'électricité. Le-fil
induit est soumis, par intervalles trés rapprochés, i la
seule influence ‘du- courant de la pile, -el alors s'accom-
pht dans l'intérieur de‘la bobine un travail dont nous
avons déja analysé les éléments; puis 'on recueille des
courants induits instantangs, et extrémement énergiques.

Avec cetle hobine on reproduit les effets de la foudre
les plus extraordinaires et les plus bizarres; celte repro-
duction, spéctacle attrayant pour les esprits sérieux, est
Toccasion d'expériences devenues vulgaires et que je vais
d'abord décrire.

Lorsque les extrémités du il induit sont fermées en
pointes de platine trés rapprochées 1'une de Vaulre, entre
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ces pointes jaillit aussitot une série de fortes étincelles.
Chacune d’elles est la manifestation d'un courant induit.
On peut éloigner les pointes de platine, les étincelless'al-
longent, se courbent en 'sinuosités‘fantasques; elles font
crépiter 'air sous ces détonations répétées; elles se sui-
vent longues et rapides, bruyantes et lumineuses, et 1'on
sent autour de la machine cette odeur sulfureuse gui ac-
~compagne les forts orages,, et que l'on croyait jadis étrg
'odeur propre de Pélectricité. Il n’y a pas 4 8’y tromper,

A ER,
. APRAATE

Fig.-46. — Grande bobine de M. Ruhmhorff avec interrupleur,
* A contrepoids, ’

¢est Léclair, c’est le tonnerre imité par rnos, appareils
humains. L

On peut_ainsi obtenir dans I'air des étincelles longues
~de 02,50 4 0™,60, et quelquefois plus longues encore. Si
I'on saupoudre de limaille de. cuivre une longue bande
de papier gommeé, et si l'on suspend cette feuille dt}"SSé-
chée-entre les poles, I'étincelle jaillira entre les grains
de poussiére métallique. Entre deux particules suceces-
sives se.produira une petite étincelle; et comme ces
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éclairs par tlels sont trés rapides el trés rappr ouhes, I'ecil

-n'apercoit qu'un seul éclair d'une grande longueur. On a
pu obtenir par ce moyen des.étincelles de 4 & 5 métres,
rappelant par leur forme, leur éclat et leur détonation,
les véritables éclairs naturels. La seule différence con-
siste-en ce que les éclairs naturels ont plusieurs licues
de longuear; carv tous mos efforts ne pourront jamais
atteindre la grandeur de la nature.

Avee une hobine, comme avec une machine électrique,
on peut charger des condensateurs, des bouteilles de
Leyde, des hatteries. Mais tandis qu’avee la machine, il
faut un temps assez long pour charger une bouteille de
Leyde, avec la hobine d'induction il ne faut que peu

" d'instant; car le débit d’électricité est immense. On peut
méme, avec des dispositions faciles ‘4 imaginer; obtenir
une décharge trés rapide d'un condensateur; alors 1'é-
tincelle se modifie. Ce n'est plus ce long éclair gréle et -
bleudtre, dont ‘les sinuosités traversent l'espace; c'est
une étincelle courte, épaisse, lumineuse, et surtout
bruyante. On voit une série rapide de larges étincelles,

" blanches, sonores, et on entend des éclats secs, répétés,
’analogues A4 de nombreux coups de feu.

La foudre fond les fils métalliques,. les cordons de
sonnette, elc.; I'étincelle d'induction peut également
fondre et volatiliser des fils métalliques assez fins. Il se
dessine alors, sur unefeuille de papier placée au-dessous
une trace noire ou jaunitre, suivant que le fil est en fer,
el cuivre, ou en or. C'estla vapeur métallique violemment
projetée sur le papier, et affectant les formes les plus
étranges, les arborescences les plus riches. (Vest ainsi
que les-cordons de sonnette fondus par la foudre sont
projetés sur le mur voisin; une trace noirdtre indique le
passage de I'électricité.

. Lesfils dela-bobine se fondraleut de méme, si on lais-
sait se produire des courants assez puissants. C'est la
aussi un- danger qu'il llml éviter pour les fils de lignes
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télegraphiques, et surtout pour les ¢ibles sous-marins.
Dans la télégraphie, on veut employer non plus les cou-.
r:{nts_dirccts, mais les courants induits; on trouve i cette
substitution divers avantages : mais le danger que je si-
gnale est assez réel pour avoir fait considérer jusqu'ici
cette question comme insoluble. On peut maintenant se
rendre compte des nombreuses ruptures des cibles sous-
marins, et entre auires de ‘celle du cable tmnsathntxque
de 1858, qui se brisa quelques jours aprés avoir été po-
sé. On avait lancé ‘dans-ce long cdble un courant trés
énergique, que I'on crovait nécessité par une pareille
longueur. Ce courant avait- ‘déterminé dans le cdble un
courant induit tout aussi énergique; mais lorsque la dé-
- péche fut arrivée, les courants induits restérenl ajoutés
les uns aux autres; l'armature extérieure formait con-
densateur, et la ligne était devenue une immense bou-
teille de Leyde. Aussn, bientot l¢ cdble agonisa, quelques
‘mols passérent encore, confus et macheyes puis tout fut
fini; lefil avait étéifondu et I'enveloppe isolante crevée
en maints endroits. 1l n'y aurait eu qu'une seule chose
A faire c¢’eit été de décharger la ligne, en faisant com-
muniquer pendant un instant Varmature proteclrice et
le fil intérieur (inversion des courants), mais ces jphé-
noménes n'avaient pas encore éié- bien étudiés. Depuis
lors, on est devenu prudent, et I'on n'envoie plus dans
-les lignes .sous-marines que des. courants excessivement
faibles. Le cdble transatlantique de 1865 fonctionne avec
un courant imperceptible, qui ne fait dévier que de
quelques secondes une légére aiguille aimantée.
L’étincelle d'induction foudrme les animaux, les oi-
seaux. par exemple; les plus fortes machines construites
par Ruhmkorff sont assez puissantes pour tuer un tau--
reéau. Si I'on était-frappé d'une de ces épouvantables dé-
charges de la machine, les vaisseaux sanguins seraient
dechlres, les muscles paralysés, le systéme nerveux serait
fortement (‘])l‘llﬂ(!; si 'on n’éfait pas tue %nl‘ le coup, on..
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eprouveralt des. douleurs atroces que ne payerait certai-
‘nement pas le royaume de France, ainsi que le dit 'in-
venteur de la‘bouteille de Leyde Aussi ne doit-on manier
la machine de Rhumkorff qu'avec le plus grand soin. Ce
n'est quavec un long-biton de résine ou de verre que
I'on-touche les fils et que 1'on dirige 1'étincelle. '
La.foudre brise les ‘objets;, perce ‘les murailles, fait
éclater les glaces les plus épaisses™ Ta foudre artificielle
produit les mémes effets. Si I'on place un cube de verre
trés épais entre les deux pointes ot jaillit 1'étincelle, .de
fagon que les poles ne soient séparés que par le verre, la
de(‘hmge éclatera entre les poles, ot le verre sera percu
de part en part sui-
~vant plusieurs lignes
. sintieuses, indiquant
la roule. parecourue
par I'électricité.

Au licu de nous
borner i imiter la
foudre, nots pouvons

-~ Fig. 47. — Cube de verre obtenir des effets lu-

percé par l'étincelle. .

. mineux fout nou-
. veaux et dont la nature ne nous donne pas le spectacle.
L'éclair traversant 1'air a toujours la méme couleur et les
mémes_caractéres; §i I'étincelle fraverse d’autres milieux.
combinés ét préparés artificiellement, "elle se colorera el
se présentera i nos yeux avec des caractéres spéciaux. On
prend des tubes’ en verre, desquels on a retiré I'air pour
y introduire de irés petntes quantités de gaz divers; on
forme des dessins avec ces lubes en verre, des lettres par
exemple ; on peut également réunir des tubes divers, les
uns renfermant de lhgdlo%nc, ot I'étingelle est rouge,
les autres de Uair, ot elle est violette, ete.; lorsque I'é-
tincelle jai[lila dans cette séric de tubes, les dessins ap-
paraitront flamboyants,’et 1'éclat des couleurs ne nuira
pas au veloute et & la douceur des teintes.
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L’étincelle est formée par.la superposition de deux

lueurs. L'une entoure le péle positif;

elle est dans 1'air

d’'une couleur rouge trés intense. Partant de 'un des
poles, elle s'avance entre.les deux fils et s'arréte avant
d’atteindre le fil négatif. L'autre lueur’ est bleualle, trés

peu intense et beau-

coup moins longue-

que la premiére. Le
mélange de ces deux

couleurs donnea I'é-

clair sa nuance vig-
lette.
Lorsqu’on examine

avec précaulion- une

" étincelle d'induction
traversant un des tu-
bes dont on vient de
parler, on reconnait
que I'étincelle néga-
tive bleue est formée
d’'une teinte conti-
nue, tandis que l'é-
tincelle positive rou-
ge, au contraire, pré-
sente des stratifica-
tions.” On distingue
en effet autour du
pole positif une série
de handes brillantes
rouges, séparées par

. des bandes -obscures.

Fig. 48. — Vase en verre d'uranne.

Ces stratifications sont {ransver-

sales, et disparaissent peu a peu vers le milieu de 1'étin-
celle. La cause de et étrange phénoméne est inconnue,
mais ces faits suffisent pour établir une nouvelle distinc-
tion entre les deux poles d'un courant électrique.

Non seulement le gaz qui remplit le tube, mais la na-
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‘ture méme du verre influe. sur la couleur de I'élincelle.

On montre ordinairement un appareil formé d'un vase en
verre jaundtre, appelé verre 'd’'urane, lequel est enfermé
dans un ceuf de verre ordinaire. Lorsque I'étincelle passe,
lé verre d'urane deviént verdatre, une colonne de feu
descend . jusqu’au fond du vase, ct de ce vase lumineux-
juillissent des gerbes violettes.

On se sert encore de I'étincetle d'induction pour pro-

duire des explosions; par exemple, pour mettre le feu a

une mine, sans danger, avec certltude, méme lorsque le
terrain humide ne permetirait pas aux méches ordinaires

‘e braler j Jusqu a'Tame.

(Yest ainsi qu'est d(,telmuu,e le\plosmn des torpilles
fixes, servant a la- deﬁ,nsc des (,étes Un.systéme de len-
tilles et de prismes, analogue & celui qui forme la char-
bre noire des dcssmatmus, renvoie I'image des objets ex-
térieurs surune carte détaitlée. Un sunvelllantpeutsume
avec aitention la marche des navires ennemis; et aussitot

- quils- passent dans le rayon d'action’ de la torpille tel

qu'il est indiqué sur la carte, le courant lancé par une

forte bobmc de Ruhmkor(f fait ¢clater la cartouche.

On peut également mettre le feu a des canons chargés -

sans que les servants de la piéce soient exposés au feu

ennemi. -On tire plusmuw coups a la fois, par exemple
toute la bordée d’un navire, sans qu’il y ait per sonne sur
le pont ni autour des pmcos
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Ce n'est pas seulement parce qu’elle donne le plaisir
d'imiter la foudre et d’étonner le public, que la bobine
d’induction est si remarquable et digne de la récompense
dont elle a été I'objet. Un grand nombre d’applications
sont venues faire de cette machine un 1nstl‘ument des
plus utiles et des plus précieux.

Les courants d'induction ont & la fois-les pr opuetes de
la foudre et celles des courants, et ¢’est a cette partu,uh-
rité ‘que les machines d’induction doivent leur impor-
tance pratique. Un seul fait semble limitér et limite sou-
vent, en effet, V'application de ces courants; c’est que
deux courants successifs sont inverses I'un de l'autre.
Il y a certains cas, dans la gdl\anoplastle par exemple,
o il est nécessaire que 1l'électricité suive toujours la
‘méme route, ét ot les courants produits par la bobine ne
peuvent étre” d’aucune utilité. 11 faudrait, si l'on voulait
appliquer ces bobines i la galvanoplastie, Lrier les cou-
ranls pour ainsi dire; laisser passer les uns et arréter
fes autres. Un appareil spécial est inventé & cette inten-
tion; mais la complication en est grande et on préféere le
plus souvent ne pas s'en servir. Dans la plupart des cas,
il est inutile ‘que les courants aillent toujours dans le
méme sens, et alors les machines d’induction peuvent
étre appliquées; quand elles le sont, leur usage a géné-
ralement de grands avantages. -
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MACHINE A AIR DILATE

Souvent, en passant dans les rues qu'il a fallu rebitir,
on voit les constructions marcher rapidement : une ma-
chine fait monter les pierres; I'arbre tourne; les roues,
les poulies, le volant, fonctionnent comme & l'ordinaire,
et pourtant il y a quelque chose d’'inexplicable : on ne
voit-ni chaudiérés, ni vapeur produite. On voit hien le
pisten marcher, les tiroirs exécutent leur mouvement ha-
bituel ; mais c’est en vain qu’on cherche. le reste, qu'on
se demande ou est le moteur qui-pousse le piston. On
remarque alors, sur I'échafaudage, une'grande pancarte
par laquelle-on apprend qu’on a sous les yeux la « ma-
chine & air dilat¢ par’la combustion du gaz,'de M. Le-
noir. » L’étincelle de la'bobine joue ici le principal role.

Cette machine se compose d'un corps de pompe ordj-
naire; mais, au lieu d'y introduire de la vapeur on v
laisse entrer un mélange d'air et de gaz d'éclairage; des
deux cotés du corps de pompe sont les tiroirs qui réglent
Vintroduetion du mélange. Lorsque le piston est i une
extrémité, Vespace qu’il laisse au-dessous de lui se rem-
plit du mélange; alors éclate une étincelle d’induction..
le gaz s’enflamme, brile avee une grande chaleur, et le
mélange aérien, brusquement chauffé, se dilate avec
force. Le piston est poussé en avant, et le mouvement est
produit. Lorsque la course a été fournic et que le, pis-
ton est arrivé 4 'autre extrémité, il se’passe le méme
phénoméne; le piston esl repoussé en arriére, en chas-
sant devant lui et dans I'atmosphére I'air qui remplissail
la cavité, et le mouvement se continue indéfiniment.

La force de 1a machine dépend des.proportions du mé-

" lange d'air et de gaz inflammable; plus ee dernier sera
abondant, plus la chaleur développée par la combustion
sera considérable; V'énergic de la machine n'est done
limitée que par Ja grandeur du corps de pompe, et I'on

.
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cherche d’avance les proportions qui donnent le plus
d’effet utile. Dans les machines ordinaires qui fonction-
- nent pour les constfuctions a Paris, la force est de trois

chevaux-vapeur, puissance trés suffisante pour élever des .
pierres et des ‘matériaux jusqu'aux derniers étages’ des
maisons. S

Cette machine, parait-il”au premier abord, ne doit
fonctionner que dans le voisinage des usines & gaz et des
conduits o1 il soit facile de puiser le combustible néces-
saire. Mais on peut-la modifier et la rendre indépendante -
de cette condition : 1a dépense sera seulement auvméntce
Au lieu de se servir d'un.mélange de gaz et d'air, il suf-
fit de faire passer l'air dans un hqu1de combustible, tel -
que le pétrole ou I'huile de schiste; I'air se chargera de
vapeurs .inflammables et I'étincelle électrique brilera
ces vapeurs comme elle bralait le gaz. L'effet obtenu
sera le méme que dans la premiére disposition.

La machine Lenoir ne différe, du reste, d’'une machine
i vapeur ordinaire que par le choix du moteur; les au-
tres piéces sont complétement identiques. La suppres-
sion de la chaudiére permet de plus de placm la machine
partout, i tous les étages, dans une chambre relative-
merit petite; et ¢’est encore 13 un avantage considérable.

D'autres moteurs & gaz ont été inventés et fonctionnent
déja dans, I'industrie. — Mais Détincelle électrique n’a
joud aucun role dans leur fonctionnement (Voir les mo-
teurs de M. de Gralligny, Bibliothéque des Merveilles.)

- ECLAIRAGE PUBLIE

Parmi les expériences de M. Robin qui élonnait le
plus son auditoire, il en était une qu'il variait de_diver-
-ses fagons, et qu'il désignait le plus souvent sous.le nom
d’arbre de Noél. 1l présentait un sapin couvert de neige,
¢t bientot cette neige, tirée par des ficelles invisibles,
.se transformait .en hougies. et en jouels .de toutes
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sortes, lesquels élaient naturellement distribués aux

enfants; jusque-la ce n'est que de la prestidigitation

ordinaive. Mais voici qu'a Lordre d’une personne

quelconque de la salle, les bougies sallument ou
s'éteignent toutes ensemble, ¢t autant de fois que 1'on -
“veut. Il n'y a rien que de trés ordinaire dans ce fail

(qui paraissait étrange. : : '

Les bougies ne sont aulre chose que des becs de gaz.

Au commandement : « Al-
lumez-vous! » une per-
sonne,. visible ou non,
ouvre le robinel du gaz
“et lance une  délincelle
d'induction. Celle-ci écla-
te en méme temps au-
dessus de tout les becs,
(qui communiquent entre
eux métalliquement, et
elle enflamme le gaz. Au
commandement : « Ktei-
gnez-vous! » la personne
ferme le robinet et les
bougies s'éteignent’ pour
se rallumer de la méme
facon. Aussi quand on
préte attention, on entend
un petit ¢elat au moment
ou la flamme apparait, el
Pon distingue méme une lueur pale et violette qui est
I'¢tincelle éleclrique.

Ce procédé pourrait ctre appliqué aux lustres des
thédtres, aux divers hecs de gaz d'un él,nhli.ssenn:n‘t, pu-
blic. On avait méme proposé d’allumer ainst tous les ré-
verbéres de Paris, ou tout au moins ceux qui dépendent
«'une méme usine. On aurait vu, par exemplé, tous les
flambeaux de” Ia rue de Rivoli s'iluminer ensemble, ct

Wi
1

)

;

;

,
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Fig. 49. — Disposition d’un bec de lustre

de M. Robin.
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comme par enchantement, former tout & -coup cette ligne
de feu dout la régularité et I'immense longueur causent.
I'admiration des étrangers. Mais on a eraint que les fils
conducteurs de Vélectricité ne vinssent a se déranger
facilement, el que par cette pratique, on ne fat pas asscz
maitre de chaque candélabre en particulier. .

- I'étincelle d’induction peut, non seulement ¢tre char-
gée d'allimer le gaz et de faive. commencer I'éclairage,
mais elle est capable de devenir assez.lumineuse pav elle-
méme, pour étre employée dans les mines de houille! el
les travaux sous-marins.” La ‘question ‘de l'éclairage des
" mines de houille intéresse 1'humanité tout énticre. Dans .
les galeries souterrainés s'accumule un gaz terrible, le
grisouw; quand il prend feu,une explosion épouvantable
détruit la mine ‘et ensevelit-dans les profondeurs les nowm-
breux ouvriers qui allaienty gagner le pain de leur fa-
niille et qui y meurent.asphyxiés et bralés..Nul n'ignore
qu'un illustre savant anglais, Davy, avait . déji mérité
I’éternelle reconnaissance des mineurs en inventant une
lampe qui diminuait notablement les chances de-catas-
trophe. Mais, hélas! ces horribles accidents se produisent
souvent encore: tantdt une circonstance fortuite, tantot -
un ¢horlement qui casse la lampe, enléve a I'appareil de
Davf’s'a plus grande efficacité;. chaque année, il meurt

n' ‘Angleterre plusieurs- milliers d’hommes de, ce fait,
Luwmt leurs families d‘ms la désolation et la plus
affreuse misére.

M. Ruhmkorff, sur la demande du (luu,luu' des mines
de Lac, -a congtruit un appareil d’induction servant &
éclairer Vouvrier. Un tube trés fin se recourbe un tics
grand nombre de fois en spirale; on retive 'air de ce
‘tube, et on y lance I'étincelle d’induction. Alers dans ce
petit espace apparait une gerbe: lumineuse trés intense
et trés réguliere. Cette spirale lumineuse est encore pl'lcw
dansun mant,hon de verre qui la protige et que le mineur
tient & la main. Dans une boite portée sur les épaules, se
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trouve une petite hobine et une pile; ¢’est de 1& que le
courantest conduitd travers les enveloppes en caoutchouc,
jusqu’au tube - lumineux. Un réflecteur mélallique placé
derriére la spirale en augmente l'intensité!. .
Ici les inconvénients de la lampe ordinaire ne sont pas
a craindre. L’étincelle élecirique est préservée du con-
tact de Pair; et si, par une cause quelconque, le tube
venaita se casser, l'air rentrerait aussitot dans la spirale,
s'interposerait entre les poles, et I'étincelle serait arrétée
inimédiatement, car la machine employée est beaucoup
.trop faible pour donner dansTair un éclair d'une pareille
- longueur. L’appareil a été essayé et reconnu excellent;
I'intensité lumineuse est assez forte pour guider I'ouvrier
et lui permettre de travailler. Aussi, malgré son prix plus
éleve, cette nouvelle lampe commence 4 étre employée
dans les mines de houille. En outre, comme cette flam-
me n'a pas besoin d'air pour se renouveler, on peul
utiliser l'appareil pour les travaux sous-marins, lorsque
I'ouvrier, muni d'un Spaphandle, est plongé au milien
de l'eau.

PETITES MACHINES

La bhobine de M. Ruhmkorff a des dimensions assez
considérables, et le prix en est souvent au-dessus des
ressources des amateurs; de plus, par les puissants effets
qu’elle donne, elle est dangereuse a manier et ne saurait
étre mise dans toutes les mains. Aussi, plusieurs con-
structeurs, et M. Ruhmkorff lui-ménie, ont eu I'heurcuse
idée d'en. faire un diminutif; ¢’est la méme bobine, mais
beaucoup plus petite, une sorte de jouet qu’on peut por-
ter en tout lieu, et dont la place est aussi bien dans un
salon que dans un laboratoire.

On a méme uonfeutlonne des boites complétes, len(u-

! Yoir I'Etincelle électrique, de M. Cozin.

(2
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" mant la bobine; les diverses pleces accessoires et différents
‘tubes lumineux, pour gu’on puisse montrer commodément
les, eurieux effets de I'induction. Ces jouets, smentlﬁques
sont L'objet d’un’commerce ‘prospére. Les télégraphes, les
+machines électriques, les bobines de Ruhmkorff..tous les
.appareils' si laborieuserent découverts par les hommes,
sont aujourd’hui entre les mains des enfants. ,

Ce n'est pas tout encore. Il s'est trouve, dit-on, des
dames qui ont fait servir I'étincelle d’induction a 'orne-
ment de leur toilette. Au milieu des amas de gaze, entre’
les flots de dentelles et de soie, avaient été disposées avec
art quelques-unes de ces légéres boules que 1'étincelle
d’induction sait remplir d’'une douce et- chatoyante lu-
miére. Un mince fil métallique montait invisible a travers
les torsades des cheveux,‘rarﬁpait_ sous les fleurs, et attei-

. gnait enfin ces petits appareils lumineux : -c’est 1a que 1'é-
- lectricité prenait ses couleurs les plus variées et.les plus
délicates, tandis que les diamants et les pierres précieu-
"ses ruisselaient en tous sens, sous cette étrange lumiére.
- Une petite bobine, avec une pile spéciale, était cachée
dans une poche, et il suffisait de tourner un bouton pour
faire resplendir aussitot une couronne d’éclairs. Le léger
ronflement occasionné par I'étincelle et par l'interrupteur
_de la bobine, devait se perdre au milieu des bruits du
salon. Mais la clarté des tubes de Geisler était & peine
visible et diminuait rapidement.. )

’
*MACHINE DE CLARKE

Aussitot que Faraday eat découvert I'induction, les -
Anglais cherchérent & tirer parti‘de cette nouveauté. Tous .
les efforts se, dirigérent nnmedlatement vers le phéno-’
méne curieux de la production des courants induits sous
Vinfluence. des aimants mobiles': on comprenait que ce
nouveau moyenod,’engendrer les courants électriques sans
piles élait appelé dun grand avenir.

1
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. M. Pixii construisitune premiére machine maqneto—elec-
trique, ol le courant d’électricité était produit par la
rotation d'un aimant. Mais cetle machine, trés intéressante
4 étudier au point de vue de I'histoire de la science, est
depuis longlemps abandonnée et remplacée par d’autres’

Fig. 50. — Machine de Clarke.

.

plus récentes et mieux combinées, La machine dont on se
sert maintenant encore le plus souvent est celle de M.
Clarke. Cet inventeur n'a, du reste, fait que transformer
etrendre plus commode la premiére machine de M. Pixii.

Un aimant en ler & cheval AD est fixe, et devant lui
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tourne une bobine ¢ de fil induit,- enroulé autour d’un
morceau de fer doux; telle est la machine de Clarke.
~L’aimant, trés puissant, est composé de lames d'acier
clouées ensemble sur une planchette verticale; la hobine,
- composée de fils de cuivre trés fins et d'une longueur de
750 metres environ, est double; dans la position initiale,
chacun des morceaux de fer doux qui forment 'ame d'une
bobine est placé devant un des poles de l'aimant: le

fer doux est aimanté, et il forme I'armature de 1’aimant
fixe. Cette double bobine est vissée sur un axe f que l'en
peut tourner au moyen d'une grande roue extérieure.

‘Lorsque la double bobine a fait "un quart de tour, lc
“fer doux s’est complétement désaimanté, car il n'est plus
en face de 'aimant : donc, en allant de la premiére a la
seconde position, la bobine a ététraversée par un courant -
induit finissant, de méme nature que si l'aimant avait
été eéloigné. Lorsque la double bobine aura fait un demi-
" tour, le fer doux sera rédimanté et il y aura¢u produc-
tion d'un courant induit commengant de méme nature .
que si 'aimant avait ét¢ approché. Il en sera de méme
pour le demi-tour suivant, de sorte qu'd chaque révo-’
lution compléte de 1'axe, la bobine est traversée par -
quatre courants induits, deux finissants et deux commen-
gants. Et comme la rotation de 1'axe peut étre trés rapide, A
la succession des courants induits 1'est egalement elle
- est méme pour -ainsi dire continue; aussi se sert-on de
cette machine pour donner brusquement. une forte série
de commotions électrigues.
I faut- d’abord recueillir.les courants induits formeb.

L axe se termine par -une virole métallique qui tourne
avec lui. Celle-ci est partagée en deux moitiés, dont
chacune communique avec ‘une des extrémités du fil de
la bobine et forme pour ainsi. dire le péle de ce fil; la
virole tourne entre deux lames de laiton formant ressort
et appliquées sur elles. Le courant induit, deweloppe dans
le fil, de quelque nature qu'il soit, passe sur la virole,
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de 1a sur les laines de-laiton et enfin sur déux piéces de
cuivre formant le pied de.ces lames, et ot I'on-peut le re-
cueillir. Ces piéces de cuivre sont, du reste, séparées par
une lame .isolante d'ivoire, et chacune d’elles est un pole
distinet du eourant. ' )

Lorsqu'on veut donner des commolions avec la. ma-

chine de Clarke, on attache aux picéces de cuivre de lon-
-gues hélices de fil, terminées par deux conducteurs en
métal, et le patient prend dans chaque main un de ces
eylindres. On doit méme avoir soin de lui mouiller les
doigts avec de I'eau salée, pour les rendre plus conduc-
teurs de. I'électricité; puis on tourne la roue. Les deux
mains deviennent les deux péles du courant; et, comme
le corps est un peu conducteur, I'électricité passe a
travers les membres, et le circuit est-complet. Mais
chaque fois que le courant s'établit, il cause une se-
cousse qui peut étre trés énergique; la commotion est
d’autant plus forte que la rotation est plus rapide, que

la bobine est plus rapprochée de l'aimant fixe, et que le

fil induit est plus long et plus fin. G'est en tenantcompte
de ces conditions que lopérateur régle la force de la
secousse.

On peut avec la machine de Clarke reproduire toutes
les expériences que 'on fait avec les machines électriques
ordinaires et avec les bobines d'induction. On enflamme

de V'éther, on fait rougir un fil, et ‘méme on décompose

I'cau. Lorqu’on veut obtenir ces effets, qu'on appelle
effets physiques, on dévisse la hobine, et on la remplace
par une autre micux-appropriée i ce but particulier. Le
fil n'est plus long et fin, il est gros et court; et n'a
environ qu'une longueur de 40 métres : les effets d'in-
duction, quoique moins intenses, sont bien.plus ré-
guliers et plus faciles. En outre, comme les couranls
induits sont alternativement de sens inverse et comme
- cette circonstance dénature certains phénomeénes, par
exemple l'analyse de Veau, il faut avoir soin, pour obte-



AI"[’LIGATIONS DIVERSES 165

nir ces effets, de se.servir d'un systéme’ spécial qui trie
."les courants. Ce systéme est, du l‘este, adapté 4 la ma-
_chine, et il d(,pen(l de Yopérateur de s’en servir ou de le

negllger

TELEGRAPHE MAGNETO-ELECTRIQUE

Le plus grand inconvénient de la télégraphie est la
nécessité d'une pile. Ce générateur de 'électricité ocea-
sionne continuellement des dérangenients et des dépenses;
1l faut -surveiller constamment la pile, la considérer at-
tentivement partie par partie, et le plus souvent encore,
les perturbations signalées dans les postes ou sur laligne
n'ont pas d’autre cause que le mauvais état des piles. Un
systéme téléﬂraphique ne pourra étre parfait qu'autant
qu'il supprimera entiérement la pile. 1l a pu sembler”
autrefois aussi difficile d’engendrer I'électricité sans pile,
qu'il Vest encore actuellement de produire de'la vapeur
sans chaudiére. Mais aujourdhui, les courants induits
réalisent cetie ancienne utopie, et l'on voit par cela
méme que Passimilation de l'électricité & la vapeur
nwest pas rigoureuse; car voici un exemple ou elle est
complétement en défaut.

Les ‘courants produits par la machine de Glarkc sont
propres A la télégraphie tout comme les autres; et il.a
été A peine nécessaire de modifier cette machine pour la

“transformer en un manipulateur le plus commode qui
soit encore connu. Le systéme magnéto-électrique ima-
giné par M. Siemens se compose, comme tous les autres,

“d'un récepteur et d'un manipulateur. Je ne puis m’ap-
pesantir ici sur ees ingénicux appareils. Je me bornerai
‘4 -décrire la modification que MM. Digney ont apporté au
manipulateur, pour le rendre p1 opre a remplacer la clef

de Morse.
Ce manipulateur est sunplement une machine de Clarke

ordinaire : seulement la bobine, au lieu de faire un tour
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entier, ne.peit faire que. le quart de la rotation. Cette
double hobine est commandée par.un levier qui fait corps -
avec I'axe; en abaissant le levier, I'axe tourne; en le re- .
levant, I'axe- tourne en sens contraire, et la bobine suit’
les mouvements. Le levier est arrété au quart de sa ro-
tation par un arrét; aussitdét qu'il est abandonné A lui-
méme, un fort ressort antagoniste le raméne & sa position

_premiére. Le fer doux s'éloignant des: poles de I'aimant,

la hobine est traversée- par un courant finissant; le fer -
doux ramené vis-a-vis des poles, la bobine est traversée
par un courant commencant. Ces courants sont lancés
dans la ligne, et, bien qu’ils soient de sens inverse, ils
agissent tous les deux sur le récepteur. Une des extiré-
mités du fil induit communique donc avec la ligne et
I'autre avec la terre. Ces conditions sont e\actement celles

‘qu’exige le récepteur de Morse.

Les courants d'induction étant mstantanes, peuvent
seulement, dans la télégraphie, donner au mécanisme
Tordre d’agir, le crayon du récepteur Morse est soulevé
par le premier courant, déterminé. par un- abaissement
de la touche; tant qu'on’ ne lancera pas un second cou-
rant, le erayon restera soulevé et marquera sa trace.
Mais si 'on abandonne la touche a I'action du ressort an-
tagoniste, un second courant est laficé dans la lighe et
fait- baisser le crayon du 1'écepteulfﬁ Iei encore, comme

‘dans la clef de Morse, les points et les traits sont produits

par un abaissement plus ou meins long de la touche.

Cet. appareil simple -et facile, autant dans sa.con-
struction que dans son maniement, n'est pas employé.
En France, Uadministration n'ést pas favorable a ce qui
est magnéto-électrique; elle parait craindre que les ai-
mants ne conservent pas leurs propriétés; elle recule-
aussi devant I'achat de nouveaux instruments et la perte
de tout I'ancien matériel. 11 est veai d’ajouter que les
autres pays ne montrent pas, en génér al ‘une mellleur
volonté.
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M. Siemens n'est pas le premier qui se soit servi des
courants induits ‘dans la telégraphie. M. Wheatstone et- -
M.. Steinheil avaient (,ombuu‘, chacun de leur coté, un
systéme spécial fondé sur Vinduction, et c'est méme
l'appareil de'M. Wheatstone qui fait marcher en An-
gleterre les télégraphes servant aux particaliers. M. Sie-
mens n'a fait que développer et simplifier cette idée qu'il '
a trouvée dans la science et il I'a appliquée A tous les
systémes possibles, avec des modifications plus ou xnoins -
notables des appareils ordinaires. Cette innovation a
amené la télégraphie a un degré de perfection. Dans les
essais, faits de Paris a Bellln, on « obtenu, sans relais
intermédiaires; quatre-vingts mols a la minute, et la dé-
*péche avait unc netteté que n'atteignent pas les signaux
ordinaires. - .

Aussi ces systémes paraissent appelus A un grand ave-
nir. Tous les pays finiront par les adopter. Sl I'appareil
est plus cher que les appareils Morse ordinaires, les
frais d’entretien et de réparation sont & peu-prés nuls,
et I'économie est immense. Les lignes déji construites
peuvent servir sans aucun chaggement; bien plus encore,
les fils se conservent plus longtemps, car sous I'action
continue d'un courant marchant toujours dans le méme
sens, les fils de fer se trempent, deviennent aigres et
* cassants, tandis que les courants d'induction, allant al-
ternativement en sens inv erse, cette modification physique
du fil ne peut pas se produire.

Il est vrai que de graves inconvénients tempérent ces
avantages. On attribue, en effet, d ces sortes de courants
une énergie considérable, capable de foudroyer les fils..
ou tout au moins de les fondre par places. Mais ces diffi- -
cultés, qui arrétent la marche de la science industrielle,
. seront résolues tot ou tard; elles montrent que la ques-
‘tion est intéressante & étudier et que les cher (,heurﬂ
peuvent Lum 1lc grands progros.
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MACHINE ELECTRO-MEDICALE

Galvani, dont les expériences sur les grenouilles ont
conduit 4 la découverte de la pile, coniinua pendant
. longtemps ses études sur les effets physiologiques de
I'électricité. Il ne se horna plus aux animaux, et bien-
tot il prit pour sujets de ses recherches les cadavres
humains. De concert avec son parent Aldini, il fit,
en 1802, sur deux ‘cadavres décapités 4 Bologne, une
série d’expériences qui eurent un grand retentissement
et ‘qui furent répétés.en divers lieux. Parmi les imita-
teurs de Galvani, on cite le docteur Andrew Ure, dont I'ex-

périence est restée célebre. Le corps d'un supplicié

lui fut apporté environ une heure aprés qu'il eut été
détaché de la potence. Le savant anglais pfit une pile
de Volta, mit un. des péles sur le sourcil droit, 'autre
au-dessous des talons, et aussitot les contractions de ces
restes inanimés furent si effroyables; que plusiéui's spec-
- tateurs  s’évanouirent, el tous les autres éprou-
vérent une telle horreur, °que personne ne voulut plus.
assister 4 de pareilles expériences. .
Depuis lors, un grand nombre de physiciens et de
médecins ont étudié avec soin et avec méthode I'action
de I'électricité sur le systéme nerveux. Les:expériences
sont difficiles a faire, et le sujet est trés ardu, comme
tout ce qui touche & la machine si complexe qu'on ap-
pelle le corps humain. Quelques résultats assez nets ont
été- obtenus, et l'électricité est considérée maintenant
comme un agent thérapeulique pouvant servir dans cer-
taines conditions. ‘
Mais, il faut bien I'avouer, le charlatanisme s’est em-
paré de celte série d’'expériences, et il sesl trouvé pen-
dant longtemps des gens qui voulaient voir-dans I'élec-
tricité une sorte de panacée universelle. Pour toutes les
. maladies, toutes les alfections, de quelques natures
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qu'elles fussenit, on se faisait électriser; aujourd’hui en-
‘core, A chaque instant, apparaissent des inventions de ce
genre. Iei on proclame des chaines galvaniques; 13, des

. bagues électriques; plus loin, des buscs galvaniques, des.

ceintures, des brosses, des cravates, des sachets, doués
des plus merveilleuses propriétés. Ce sont 1a des pré-
tentions exagérées. Mais de ce que V'électricité ne peut
devenir un-reméde universel, il ne faut.'pas ‘conclure
qu'elle ne soit pas propre i soulager et méme & guérir

certains maux. C'est surtout pour exeiter le systéme ner-

veux qu’on'emploie utilement les commotions produites

par_ les agents électriques. Dans les paralysies, ‘par

. exemple; ot certains membres sont devenues inertes,

une forte secousse peut que-lquefms réveiller les nerfs et

leur rendre leur activité premiére. Il mne.faut pas
¢roire cependant que, pour touté paralysie, ce moyen

soit efficace. L’affaiblissement du systéme nerveux est

déterminé par une foule de causes, et I'électricité peut
. en combattre seulement quelques-unes. -

Lorsqu on 'veut appliquer les courants électriques, il
faut agir prudemment examiner le tempérament du
malade, ‘et juger si le mal.résultant de ce reméde éner-
gique ne sera pas plus redoutable que le mal actuel.

. On “doit choisir ensuite le genre de courants qu’on em-
.ploiera, car tous les courants 1'ont pas exactement les
mémes propriétés, et, surtout, on doit graduer l'action
et ‘en augmenter peu.d peu l'énergie. Généralement on
- fait usage des courants mdults, A cause de leur facile
réglementation.

On emploie pourtant quelquefois les LOUlEll]tS de la
pile, quand, outre la secousse musculaire, on veut pro-
duire certains effets chimiques sur le sang ou sur les
organes. Une pile usitée alors est celle de Pulvermacher
C'est une chaine formée d'une série de petits morceaux
de bois sur’ lesquels s’enroulent, cofe a cote-et sans sc
toucher, deux. fils, T'un en cuivie, Uautre en zinc..On
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plonge pendant -un temps trés court cette chaine dans
de I'eau acidulée par le vinaigre, et on la retire. Le bois
- s'est imbibé, et I'action
chimique de Facide sur
le zinc détermine un cou-
rant  d’électricité. On
prend dans chaque main
une extrémité de la chai-
ne el on recoit des se-'
cousses; celte pile a été
trés employée pendant un
" certain lemps.
" Dautres fois, on re-

commotions douces et
continues,et la pile quon
emploie alors est une pile
ordinaire. Les deux poles
sont placés aux extrémi-
tés des nerfs & électriser;
ils sont appliqués sur la
peau au moyen de ban-
des serrées ou.de com-
presses mouillées, de fa-
¢on que 'électricité pé-
‘nétre dans 'ergane par’
une assez large surface.
Il-est difficile de se ren-
-dre un compte exact de
ces actions physiologi-
ques. Celte derniére ma-
‘Fig. 52. — Détails de la chaine niére d'appliquer les pi-
e Pulvermacher. les permet de maintenir
le contact pendant de longues heures, ce qui n'arrive pas
dans les autres appareils. N
“Le plus souvent on né demande a-1'électricité que la

Fig. 81. — Chaine de Pulvermacher.
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production des secousses. On emploie & cet effet divers
appareils. La machine. de Clarke elle-méme serait trés
avantageuse si on- pouvait la régler lorsqu’elle .est en
marche. Aussi a-t-elle éte modlﬁee plusieurs fois.
M. Page en donna une transformation .dés les premiers
temps; puis un savant physiologiste, le docteur Du-
chenne, inventa plusieurs autres appareils, donnant
des courants induits ou, directs. Mais en raison de la
comphcatlon de ces appareils, on he51ta1t -beaucoup &
s’en servir.

Aujourd'hui on se sert généralement d'une peme bobmeA

-Fig. 55. — Machine électro-médicate de M. Ruhmkor(E.

d’induction, construite par M. Ruhmkorff, et qui est un di-
minutif de sa grande machine. Ge sont deux bobines ac-
couplées; une petite pile & sulfate de mercuie, composée -
de deux ou quatre éléments, lance le courant dans le fil
inducteur, et on recueille le courant induit avec deux
armatures. Pour graduer V'appareil et faire en sorte que
les secousses d’abord trés faibles puissent devenir trés
"énergiques; on a recouvert les bobines de deux cylindres .
en laiton, formant un double manchon mobile. Ces man-,
" chons métalliques sont également sillonnés de courants
induits, que developpe le courant inducteur, et qui neu-
tralisent ceux’'que Von recucille. De sorte que pluis grande
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sera’la partie de 1a bobine recouverte par le manchon, et
plus faibles seront les secousses. Si les hobines sont entié-
rement recouvertes, les secousses seront nulles; si le
cylindre est entiérement enlevé, les secousses seront
‘aussi énergiques que possible. Une tige graduée permet
. 'de rétirer plus ou moins le manchon.

-, Get appareil est enfermé dans une petite boite, trés fa-
cile’d porter, et que le médecin peut dvoir avec sa trousse,
ren faisant ses visites. Quand il veut s'en servir, il ouvre
la boite et moiite la pile avec le sel.de mercure, placé
dans un des compartiments; il attache aux houtons les
-piéces qu'il emploiera, excitateurs, sondes, brosses, etc. ;
il ferme sa boite, et I'appareil fonctionne tout seul; il na
plus qu'd en régulariser les cffets, et il peut arviver que
le malade guérisse au hout de quélques éleclrisations
successives.

.

BAINS ELECTRIQUES

Lorsqu'on veut entourer un membre, ou le corps tout
eniier, d'une sorte d’ atmosphére Cleetrique, lorsqu’on
veut que chaque pomt de la partie malade regoive la
méme dose d’électricité, on se sert d'un bhain traversé
par un courant d'induction. Les premiers hains élec-
téiques furent employés par M. A. Becquerel, qui en
avait introduit 'usage dans son service i I'hopital de la
Pitié.

Le patient se placait dans une grande l)dl"nOllC d’eau
legerement salée, et portée a-la tempcratme (,ouvenable,
un de sés bras sortait du bain et allait plonger dans une
petite cuve également pleine d'eau salée. Le; premier con-
ducteur de la machine, bobine d'induction, appareil de
Clarke -ou autre, était placé dans cette cuve, et le second
dans la baignoire. Aussitof que l'action commence, le
courant passe de la machine dans la baiignoirg; la il en-
“toure le corps tout enticr et le pénétre en tous ses points
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& la fois; il suit alors le bras jusque dans la. cuve, et il
revient 4-la machine. Le corps fait partie.du circuit et.se
trouve naturellement électrisé.
Les mémes dispositions avaient été appliquées pom
- dés bains partiels. Ainsi on plongeait chaque bras dans
.une cuve, et, le corps étant libre, le courant ne suivait
que les bras; de méme on agissait “sur un bras et une
L
I
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i
i
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54. — Buin électrique.

Fig.
' ambe; ou bien sur les deux jambes, et ainsi de suite;
on pouvait varier lapplication de ce systéme_aussi sou-
vent qu’il était nécessaire.

Depuis ces premiers. bains électri 1ques, un gr and
. nombre de médecins en ont inventé de nouveaux. Il
n'est rien de plus facile que de mettre de.l'électricité
dans l'éau, selon l'expression de quelques invenleurs.
On n'a qu’a faire entrer Veau dans le eircuit d'un. cou-

) ,
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rant d'induction, et elle s'électrise. Un docteur qui s'est
fait une certaine renommée, M. Scoutetten, & la suite
de certains travaux intéressants, a affirmé que l'action
des bains ordinaires, et surtout des bains sulfureux,
“était due a lélectricité, et que: les eaux minérales-
agissent sur I'organisme de la méme fagon qu'un cou-
rant d’induction. Naturellement, M. Scoutetten, en_‘ a
conclu immédiatement 3 un bain électrique artificiel et
destiné 4 remplacer un bain quel qu’il soit. Parmi les
médecins, les uns affirment, les autres nient la vérité
de ces conclusions, et il est inutile de s’arrdter ici da-
vantage. ' . o

Enfin, je dois signaler uns dernier mode d’action
physiologique de 1'électricité. Un courant a la propriété
de rougir un mince fil métallique, et de le rougir d’au-
tant plus vite et d’autant plus énergiquement que l'in-
tensité du -courant est plus forte. Donc, lorsqu'on veut
brialer un organe ou un tissu, on met quelquefois un.
‘mince fil de platine au-dessus de la partie affectée, et
on lance un violent courant : le fil rougit aussitét, et le
tissu est cautérisé sans ‘que “le malade ait eu le temps
de se récrier. ’

"

CHAPITRE 1N
DES MOTEURS ELECTRIQUES
Ence siécle, ou la vapeur a enrichi 'homme de ma-

chines si puissantes et si diverses, ou 'électricité lui a
fourni un moyen de communication si rapide, on s'est
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habitué a croire que fous.les désirs, méme les plus ha-
sardés, pourraient facilement se réaliser. L'imaginaiion
a travaillé et a demand¢ a la science d’accomplir toutes
ses. conceptions et toules ses espérances. On a voulu -
' ‘remplacér la vapeur par I'électricité, on a voulu que
- celle-ci pat faire mouvoir des machines, trainer de lourds
convois, faire toutes sortes d’ouvrages délicats ou péni-
bles; et, comme du premiér coup on était arrivé a un
appareil télégraphique presque parfait, comme l'électri:
cité se préte admirablement & une foule d'usages, on a
" cru qu'elle se préterait également a un usage de plus, et
qu'on pourrait avoir des machines & T'électricité, ainsi
que I'on a des machines a vapeur. Je vais examiner ici -
‘ces nouvelles pletentlons S

ETABLISSEMENT D'UN MOTEUR

“Toute force, par cela seul qu'elle produit un mouve-
ment, peut devenir force motrice; mais; dans l'applica-
tlon, il faut vainere deux sortes ‘de difficultés. 11 faut
d’abord que la force puisse agir sur une machine par-
ticuliére, spéciale, différente suivant la nature de la
puissance; cetle machine sera mise en branle, et son
" mouvement, transformé par divers dppareils de méca-
'mque, sera employé & produire I'effet -ulile, le travail
. exigeé. Ainsi est construite une roue hydraulique : un
" courant d’eau Ia met en rotation, ot elle peut alors, au
moyen d'engrenages, faire tourner les meules ou les
volants qui accompliront le travail de I'usine. Ainsi fait
le piston d’'une machine: sans cesse poussé par la va-’
peur qui arrive de la chaudiére, ce- piston, animé d'un
mouvement de va-et-vient continuel, agit, au moyen- de
bielles et de balanciers, sur le volant, sur les l'oues de
. 1a locometive. ~

La seconde difficulté a vaincre dans I'établissement
d’une machine est de régénérer continuellement la force.
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Lorsque. I'eau a produit son effet,* elle. s’écoule en: aval
de la roue,, et celle-ci s'arréterait bientot si une nouvelle
quantité d’eau ne venait continuer Paction de la pre- -
miére. Lorsque la vapeur a poussé le piston,. elle s'é-

* . chappe dans l'atmosphére, et le mouvement cesse si la

chaudiére n’ envoie plus.de nouvelle vapem Il est done -
nécessaire que la force soit constamment reproduite et
qu ‘elle puisse agir sur une machine motrice d'une ma- .
niére continue et réguliére.

L'électricité est une force; elle aimante un morceau
de fer et détermine ainsi le mouvement d’une armature.
- De plus, comme on posséde, depuis Volta, un appareil
. spécial, la pile susceptible d’engendrer cette électricité
d'une manicre constante et pendant un certain temps,
on a voulu faire de cet agent une forcé motrice. Sans
cesse renouvelée, toujours en méme quantité et avec les
mémes propriétés, celte force ne pouvait-elle agir sur une
machine spéciale, la mettre en branle et exécuter un
travail utile 2 On s’est done -mis & chercher cet appareil
qui recevrait l'action de '¢lectricité, et au moyen d'or-
ganes faciles a imaginer, transmettrait. le mouvement a
des volants, & des all)les de couche, & des convois. de
chemin de fer.

Il n’a pas’été difficile-de trouver le moteur électrique
et de construire une machine remplissant les conditions
demandées. Plusieurs invenleurs se sont préseniés, plu-
sicurs idées heureuses ontété appliquées; et il est sorti-
de ces recherches quelq ues modéles de moteurs électriques
trés ingénicux. Le principe de ces machines est toujours

"I'aimantation du fer par le courant : aimanté et désai-
manté a chaque instant, un électro-aimant attire ‘et ab-
bandonne constamment son armature; ce mouvement de
va-et-vient se communique a divers organes. qui accom-
plissent le travail demandé. ,

De ces divers appareils, le télégraphe seul a été con-
servé dans la pratique : on a 1a un véritable moteur mu
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‘par I'électricité, et analogue & une roue hydraulique;
mais dans ces appareils, ‘on. a rendu les organes exces-
" sivement mobiles; on a réduit I'électricité a donner uni-
quement le signal d’agir a. certains ‘mécanismes entiére-

ment mdependants ce n'est pas la, l'idée qu'on se falt_

ordinairement des moteurs. Il est important néanmoins
de constater que quoique les télégraphes ne soient pas
propres  produire de puissants effets, la question des
moteurs électriques, telle qu'elle a été posée d’abord, est
depuis longtemps résolue. ' '

Mais on a voulu aller plus loin;.on a Voulu avoir un
; -véritable moteur, pouvant s’appliquer aux puissants ou-

vrages..En considérant que [a quantité de charbon én-

) f0u1e sous le sol n'est pas illimitée et qu'il devra arriver
un temps ot la houille sera épuisée, on a espéré qu’a la
suite de ces recherches le charbon deviendrait inutile, et
que I'électricité pourrait nous rendre les'mémes services
que la.vapeur. Ges espérances sont jusqu'a ce jour mal

- fondées et elles nous sont mterdltes par un examen-ap-
profondi de la question. -

. . .
DESCRIPTION'DES MACHINES MOTRICES ELECTRIQUES

-Ge n'est pas que les machines motnces qui ont été ima-
" ginées ne Soient prohablement capables de produire de
puissants ouvrages et de vaincre de grandes résistances.
Il faut chercher ailleurs la cause de l'insuccés des re-
cherches sur ce sujet.

-On peut ramener A trois modéles les divers mécanismes
"imaginés pour recevoir I'action de I'électro-aimant et trans-
former le mouvement alternatif en une rotation impri-
mée a 'arbre de couche.

On a-d’abord compléte, pour ainsi dlre, le trembleur,
tel qu'on I'emploie dans les télégraphes et les machines
d’induction. La tige, soulevée par I'électro-aimant et re-
tormbant par son propre poids, est animée d'un mouve-

: 12

N



178 LELECTRICITE

ment de va-et-vient continuel : elle est attachée 4 une
bielle qui fait tourner-uri arbre de couche et un volant,
. Le second modcle a été, combiné par M. Page; mais
la machine la plus remarquable, fondée sur ce principe,
est celle que M. Bourbouze a conslruite, pour la faculté
des sciences de la Sdrbonne. Deux bobines d’électro-ai-
mant altirent successivement deux tiges de fer doux; .
placée a le\u émité d’un balancier, chacune d’ elles s'a-

0 ...!‘i"!', i !‘J"""Jlll“'l ”'1'\!'5 Illtll \\Ill‘ i

Fig. 35. — Moteur électrique de M. Bourbouze.

filu

baisse & son tour et vient plonger dva.ﬁs l'intérieur de la
hobine. Lorsque le cotrant passe d'un coté, I'électro-ai-
mant étant aimanté, attire le fer doux et le balancier s'a-
baisse; lorsque le courant passe dans la seconde bobine,
l'autre extrémité du balancier s’abaisse a son tour. Pour
rendre la force plus considérable, les bobines sont dou-
bles; et, & chaque extrémité du balancier, est suspendue
. une sorte de fourchelte, dont les tiges-de fer doux sont
les dents. Le balancier est 1ié¢ avec une bielle "qui fait
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tourner un.volant. La pile est enfermée dans le support
de l'appareil yelle unnmumquepar des fils avec une piéce
particuliére, destinée A interr ompre le courant et a le
lancer alternativement dans chaque couple de bobines.
Cette piéce consiste simplement en deux morceaux de fer
séparés par une plaque d’ivoire; un petit curseur métal-
lique glisse sur la plaque et vient s’appuyer a la fin- et
au commencement de la course, tantot sur le premier
_morceau de fer, tantdt sur le second, et le courant est’
ainsi lancé d’un coté ou de I'autre. Le curseur meétal-
llque est guidé par un excentrique dlspose comme celui
qui guide les tiroirs dans la machine & vapeur.
.~ Gette disposition avait deJa été employée par M. Becque-
.rel pour mesurer laforce de-I'électricité. Le balancier
n'est autre chose que le fléau d’une-balance, et -sur I'un
‘des plateaux” on mettait des poids jusqu'a ce que I'équi-
libre et lieu entre I'attraction dé 'aimant etla pesanteur
Le troisitme modéle d'électro-aimant est daa M. Fro-
ment, qm était a la fois un savant ‘et un constructeur.
L’électro-moteur qu'il a construit peut scrvir de type
aux appareils du méme genre; ct si jamais on emploie
des machines & électricité, ce seront probablement celles
de M. Froment. Une roue en bhois porte incrustés régu-
liérement sur son contour -huit contacts en fer; -autour
de cette roue se trouve un chdssis supportant’également
six ‘couple§ d’électro-aimants fixes. (Pour que la figure
ci-contre soit. compréhensible, a partie supérieure du
chassis a été enlewo, et on n'a montré que les quatre
électro-aimants inférieurs.) Quand le courant est lancé
dans une de ces bobines, le contact de la roue est attire
et tend a descendre pour se placer précisément en face
. Mais -aussitot que le conctact est arrivé dans cette . po-
sition, le courant a laissé celte bobine pour aller daps Ia
supérieure, laquelle se comporte de la méme fagon,
Comme lessix électio-aimanls agissent dans le méme sens,
la roue tourne ct la rotation en est continue.

v
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Il suffit que lorsque le contact s'est tlouve en face de
I'électro-aimant, et qu il I'a légérement’ dépassé en vertu
de sa vitesse acquise, le courant soit arrélé et lancé
dans ‘une autre bobine. M. Froment a donc placé sur
I'axe de rotation un. interruptéur, qui a pour mission de
retirer le courant au moment convenable et de le lancer
successivement dans ‘chaque couple de bobines. 1l n'y

Fig. 56. — Moteur électrique‘_de M. Froment.

a Jamals alors que les deux électro- aimants opposés qu1
"agissent en méme temps, et il ne peut pas se faire qu'un
contact se trouve attiré i la fois par la bobine inférieure
et la‘bobine superlem'e cas dans lequel la roue s’arré-
terait.

La réue est trés mobile et les contacts ne touchent
pas les armatures des électro-aimants. Cet électro-moteur -
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a eété trés etudié par M. Froment et par tous les autres
savants ui se sont occupés de la question : ¢’est sur ceite
machine qu’ont été faits tous les essais et toutes leg
mesures; et comme la construction n'en laisse. rien a
désirer, comme le mécanisme en est parfait, les résultats.
trouvés ne doivent étre modifiés que dans un certain sens
‘pour-s'appliquer aux autres machines, beaucoup moins
soignécs que celle-ci.

Une chose frappe tout d’abord lorsqu’on voit fonctlonner
une pareille nachine, c’est que la roue semble pouvoir
acqueérir une vitesse infinie. Elle tourne entre ses électro-
aimants, et & peine la voit-on, tant elle est vive et rapide;
mais en revanche, une petite résistance suffit pour I'arré- .
ter. ou du moins la ralentir considérablement. Dans. uneg
machine ordinaire,'le doigt seul placé sur la poulie I'ar-
réte et l’empéche de tourner. Dans les machines les plus
fortes qu’a.construites M. Froment, il faut _pour entraver.
le mouvement une résistance plus grande, mais.qui n’est
pas encore considérable. L’électricité, telle que nous sa-
- vons la produire, se refuse encore i tout travail mécanique.

.
-
.

CONDITIONS 0'UN MOTEUR ELECTRIQUE

Cet effet smfruller de 1a roue d’un électro- moteur a ete_
cause qu'on-a etudm avec un soin mmuueux les diverses
parties de Vappareil.

On sait que I'aimantation prodmte par un courant est -
d’autant plus forte qite’le nombré de tours faits par le fil

“est plus considérable et que le ﬁl lui-méme est plus épais.
On a trouvé, & I'aide de I'expérience et de tdtonnements
méthodiques, la relation qui existe entre la longueur du
fil et la puissance de’la pile. La grosseur du fil, au con-
traire, ne parait pas devoir étre limitée. Aussi les électro-
aimants de ces machines sont faits avec un fil épais, et
d'une longueur déterminée par la connaissance du débit -

de la plle
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On sait encore qu'un morceau de fer peut recevoir une
quantité de magnétisme d'autant plus considérable qu'i}
est plus lourd et plus gros. En conséquence, pour les ar-
matures mobiles, ¢'est-a-dire les contacls. inerustés sur
la roue, -on prendra des morceaux de fer doux suffisam-
ment gros. Si ces contaefs sont trop légers, ils seront
aimantés immédiatement el le surcroit de force de I'élec-
tro-aimant sera perdu; s’ils sont trop lourds, la roue
sera difficile 4+ manier. 1l y a done encore une relation
établie entre la grosseur du fer et la puissance de la pile.

Un organe, une partie quelconque de I'éléctro-moteur,
quelque minime que soit son action, a été ainsi étudié
-soigneusement, en détail et dans I'ensemble. Lors de
TExposition universelle de 1855, une commission, com-
posée des hommes les plus éminents dans la science et
l'industrie, et présidée par M. Wheatstone, le véritable
inventeur de la télégraphie, fut chargée d'étudier cette
question et de donner son avis motivé. A la suite de com-
paraisons nombreuses et consciencieuses faites en grande
partie par M. Ed. Becquerel le probléme a été pose de la
facon la plus calecron ique.

* Ce nest pas'la forme de I'électro- moteur, ce n'est pas
la machiné en elle-méme qu'il faut trouver ou perfection-
ner; ce qu'il faut modifier, ¢'est la pile, le générateur de
[Télectricité. Les machines acluetles paraissent & peu prés
parfaites dans 1'état de’nos connaissances, il ne reste plus
“qu’a produire une électricité convengble el & bon marché.
Car, il faut bien le reconmaitre, tetle que nous savons
I'engendrer, I'électricité est d’ .|b0|d trop chere et ensuife
trop indépendante de notre volonté. Nous ne sommes pas
assez maitres des. conditions dans lesquetles clle se pro-
duit et de la maniére dont elle se comporte. Elle nous
échappe pour accomplir des travaux inutiles, des effets
que nous ne recherchons pas. On avait ainsi trouvé qu'il
“n'y a jamais que la moitié de I'électricité qui agit comme-
force motrice, le vesle est-perdu pour nous.
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DE LA PILE

".On emploie le plus séuvent la pile de Bunsen, comme
étant celle qui fournit -une grande quantité- d’électri-
cité pendant un temps assez long. Elle se compose d’un
vase en verre V quon remplit d'un mélange d’eau el
d’acide sulfurique. Dans ce liquide on fait plonfrer un
‘cylindre Z de zinc’ amalgame, comme dans les piles qui
ont déja été déerites; puis un vase poreux D plein
"d’acide nitrique, liquide dcre et bralant, qu on appelle
quelquefois l'eau forte; enfin .
au centre, un morceau G de
charbon de cornue & gaz, qui -
- est & la fois trés dur et trés
poreux, et quon emploie
beaucoup en électricité soit
pour la pile, soit. pour la lu-
miére éleetrique. Le zine est
toujours le pole négatif —, et

le charbon le pole posmf +.

:La  quantité d’électricité

produite est assez considéra- .. o L L
ble, et elle I'est d’autant plus M : s
que le zinc est plus fortement attaqué par I'acide sulfu--
_rique. On'a reconnu” que, pour les moteurs électriques,
il fallait employer,. pour étre dans les meilleures condi:
tions possible, des piles dont le vase poreux fut trés -
large et trés mince.

On a trouvé encore que, pour ol)temr le travail de
1 cheval-vapeur, c'est-d-dire fe travail qu'accomplirait
la machine & vapeur la plus faible que I'on ait V'habi-
tude de construire, il fallait que la pile consommal
2 kilogrammes de zinc par heure. Le kilogramme d¢
zine conife, en movyenne, 80 (,(,l]l,lll](,%, de plus, comme
les acides, sulfurique et azolique, s'épuisent, il faut les

2, 20
. IJ_/
d ‘n‘uan.ﬁnmmnm it
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renouveler souvent, et la dépense seule des acides est
évaluée a 2 fr. 10 par heure,-ce qui fait que, pour
obtenir 1 cheval électrique, il faut dépenser 3 fr. 70 par
heure. Avec le_charbon ordinaire, pour faire marcher
une bonne machine ordinaire et obtenir 1 cheval -vapeur,
on depensc environ 10 centimes.

Voild donc une impossibilité. matérielle : le prix de-
Pélectricité est trop élevé. Il faut modifier la. pile..Or,
il y a deux moyens d'y parvenir. On peut d’abord cher-
cher des corps qui, en se détruisant, prodiisent de
Pélectricité, et qun ne seraient pas plus chers’'que le.
charbon; c¢’est ainsi qu ‘on a essayé divers corps; le fer
a été substitu¢ au zine, et le fer est & bien meilleur
marché; mais il donne moins d'électricité que le zine et
il a encore besoin d’acides ; les essais tentés n’ont donc
. pas abouti quelques nombreux qu’ils aient été.

On peut done, d’autre part, chercher & utiliser les
immenses quantités de sulfate de zine produiles dans
les piles de Bunsen. Parmi les raisons qui font vendre
le charbon & si bon marché, il faut comprendre I'utilité
qu'en ont les cendres : on en retire la potasse; ou lon
en fume les terres. Or le sulfate de zinc est compléte-
ment perdu; & peine s'en sert-on en pharmacie pour les
maladies des yeux et quelques autres. Mais on n'en use
“ainsi que des quantités infiniment petites; tout le reste
est rejeté, ou doil subir encore de coiteuses manipula-
tions pour redevenir du zine métallique. Si I'on parve- -
- nait a trouver une application industrielle & cette sub-
stance, si- on pouvait la vendre facilement et & un prix
raisonnable, la trausfermation du zine en sulfate serait
une opexatlon pratique. Si, par exemple, le sulfate de
zine contait. 5 fr. 70 le kilogramme, la pile deviendrait
un générateur de- cette malicre; et I'électricité serait
recueillie par-dessus le marché; elle ne couteraii plus
rien. On rentrerait alors dans les mémes conditions que
pour la fabrication du gaz d'éclairage. De la houille on
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retue le gu puis on vend le coke, les goudrons, les
“eaux vannes; et la vente de ces résidus de la distil-.
lation est assez avanlageuse pour que le gaz en. lui-
méme n¢ colite presque plus rien. Combien plus cher
serait le .gaz d'éclairage, si le coke n'avait aucun dé-
bouché? il y a li une trouvaille a faire, une décou-
“verte a exploiter, et aussi une fortune d conquérir.

Mais, a coté de cette impossibilité matérielle qui-
résulte de I'état actuel des choses, il y en a une autre '
plus grave, plus sérieuse, une impossibilité théorique,
-qui sera, il faut I'espérer, également résolue un jour.

. : TRANSFORMATION DU TRAVAIL *

On ne saurait passer a.coté de ce.grand fait sans sy
arréter; et je crois nécessaire d’exposér ici les principes
de la transformation du travail des forces, principes qui
dirigent aujourd’hui toute la science moderne et lui ont .
déja fait.faire de si nombreux progrés..

L’homme est un- composé. d'organes, et les diverses.
‘forces de la- nature.iie se révélent & lui que parce.
qu'elles-affectent ses organes en lui procurant une sen- .
-sation spéciale Avee nos'cing sens, nous pouvons per-.
cevoir cing sensations élémentaires, différentes les unes
~des autres. Selon.qu’un corps affecte tel ou tel de nos
sens et de nos organes, selon qu'il noiis donne une cer-
taine impression, nous lui attribuons une propriété cor-
_respondante. Comme nous avons, avant tout, conscience.
“de nous-méme, nous avons d'abord rapporté chacune de
nos sensations & une cause particuliére, de sorte que
nous avions introduit dans la nature autant de forces
diverses que nous pouvions apercevoir d’effets différents..
Autrefois les savanls eux-mémes séparaient nettement
les. propriétés lumineuses du soleil de ses propriétés
calorifiques; ils ne considéraient pas que si. le soleil

1

existe,. ¢’est qu’il‘ posséde a lafois toutes ses propriétés,
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et que les -abstractions  de nolre esprit n'ont aucune
réalité naturelle; il ne leur élait pas venu i la pensée
que la différence de nos sensations provient : non point
de .la cause premiér mais de la diversité des organes’
qui recoivent ces impressions.

Aujourd’hui on admet que les myons solaires sont
uniques et non point formés par la superposition des
rayons chauds et des rayons lumineux; on admet que la
chaleur est une lumiére trop peu intense pour étre vue,
et que la lumiére est une chaleur trop aigué pour étre
percue par notre corps tout enlier. Ainsi lcs vibrations -
graves ébranlent la masse de nos membres, et les sons
plus élevés ne sont sensibles qu'd notre oreille. Bien
plus, nos organes sont trop bornés pour distinguer
toutes les propriétés du soleil; il a fallu inventer un
organe, nous munir d'un sens artificiel pour connaitre
les propriétés chimiques et phospliorogéniques de ces
rayons, et la photographie n'est que la traduction pra-
tique de ces découvertes de la science. Le pouvoir d’af-
fecter les plaques daguerriennes est une sorte de lu-
miére trop aigué pour étre sensible A nofre rétine. De
-~ longues séries d'expériences démontrent jusqu'a 1'évi-
dence ces fails que je ne puis qu’énoncer ici.

Les forces mécaniques et le son, la chaleur et la lumiére,
les actions chimiques, I'électricité et le magnétisme ne
sont que les diverses apparences d'un seul et'méme tra-
vail qui, en passant d travers divers instruments, produnl
des effets variés. Une certaine quantité de force vive est-
répandue dans l'espace et éngendre tous les phénoménes;
elle anime l'univers, et c'esl elle qui donne aux mondes
leur mouvement et leur vie. Ainsi notre intelligence peut
s'élever jusqu'a ces régions sereines d’out nmous contem-
plons les éternelles lois de la nature; clles se déroulent
devant nous dans leur harmonie simple et majestueuse,
et Phomme qui lés a devinées et comprises peut cher-

cher avec confiance ce qui est encore inconnu.
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.L’électricité est une transformation de cette force
“vive : c'est une des nombreuses formes .sous lesquelles
elle se révéie a nous. A son tour, elle peut se trans-
former et affecter nos divers organes. Tantot elle fait
.contracter nos muscles et transporle brutalement des
fardeaux, nous apparaissant ainsi comme une force mé-
canique; tantot elle produit des impressions de-clialeur
et de lumiére, et 'se manifeste par ces différentes sensa-
tions; tantot elle ébranle l'air,” et .nous entendons le
bruit de 1'étincelle; tantét enfin elle détermine des ac-
tions chimiques. Tous ces divers effels ont été utilisés
dans les arts; pour le premier seul, la transformation
de l'électricité ‘en force mécanique n'a pu encore ar-

river & rendre des services pratiques.

Si 'électricité se présente sous des aspects si’variés,
nous savons aussi la produire d'un grand nombre de
‘mameres Dans les piles ordinaires on laisse corroder le

. zine par Vacide sulfurique, et cette actionchimique
donne des courants utilisés pour la télégraphie, la
lumiére, la galvanoplastie. Mais il est des piles ot la
chaleur donne naissance i des courants ele(,trlques»
_(piles thermo- électr iques); d’autres ot leleuluclte n'est
que de la lumiére transformée (actmoxmtle électro-chi-
mique de M. Ed. Becquerel); d’autres enfin ot la force
mécanique engendre de puissants effets électriques
(machines d’'induction). De quelque source que pro-
viennent ces électricités, elles sont identiques, car
elles se présentent t01q0u1s a nous avec les mémes pro-
priétés. , -

Aucun des faits que nous obser\ons dans la natur
n'est simple, aucun ne doit étre rapporté a une seule
des manifestations du travail. Les divers effels, mouve-
ment, chaleur, luiniére, action chimique ou électricité,
ne se montrent jamais isolés ou indépendants, ils s'ac-
compagent; et si, dans la plupart des phénoménes, I'un
d’eux est prédominant et nous cache les autres, ¢’est
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que nos organes ne sont pas assez. délicats pour saisir

de faibles nuances.. Mais, & mesure que la science se .

compléte, les appareils, vendus plus sensibles, devierinent
pour nous de vérilables organes artificicls.

On ne peut pas produire un seul de ces effels %ans en
faire en méme temps apparaitre quelques autres. A
peine sait-on rendre I'un d’eux prédominant; mais les
" autres existent avec lui; ils existent et ils détournent
de leffet principal une portion de la force.. Aussi le
travail utilisé est-il toujours plus faible que le travail
dépensé.

Voyez une machine & vapeur, et examinez bien ce

qui se passe dans la production et dans 'application de,

la vapeur. La combuslion. du charbon est une action
chimique qui engendre une certaine quantité de-force :
deux effels au moins nous révélent cette combustion : la
- chaleur et la lumiére du foyer. La lumiére et les aulres
effets inconnus sont, perdus et ne servent point au but
que nous cherchons; la chaleur seule est utile, et encore,
se- divise-L-elle en.plusieurs parties : I'une, abandonnée
.aux cendres ou restant dans les fumées, ne produit.de
méme aucun résultat; ldutne la scule utile, s'enferme,

v

pour ainsi dire, dans l'eau, et transforme celle-ci en -

vapeur. Ainsi, pour la.génération scule-de la vapeur,
.on perd inutilement une netable portion du’ travail pro-,
duit par la combustion. Ce n'est pas tout encore. Cett.

vapeur agit sur le piston et entretient ou accélére le
mouvement de la locomotive. Mais ce n'est 1i qu'un seul
effet; une portion de la force est détournée du but final
pour vaincre la résistance de l'air; le frotlement des
essieux contre leurs supports et celui des roues '_éqntrq
les rails. Cette portion perdue nous Tréapparait sous
forme de mouvement imprimé & air, et sous forme de
chaleur-laissée sur les rails et sur les essieux. Donc, par,
I'application seule de la vapeur, on perd encore inutile-

ment une notable portion du travail mécanique produit..
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I)apres les ‘expériences - des ingénieurs, on n'utilise
‘réellement comme force mécanique aceélérant le mou-
vemént des trains que les trois quarts de la forée pro-
duite par la génération de la vapeur.

Il en est de méme de I'électricité. Lorsqu’on la déve-
loppe dans un générateur spéeial, on ne l'obtient pas
_isolée. L'action de Vacide sulfurique_ sur le zinc ne
donne pas uniquement des courants électrigques : les li-
quides §'échauffent, V'eau traversée est décomposée, des
circuits partiels se forment-en dehors des péles; et ces
dégagements de chaleur, ces décompositions accessoi-
res, ces productions de courants secondaires affaiblis-
- ‘sent considérablement 1'électricité engendrée. Nous ne
sommes pas assez ‘maitreés des conditions trés com-
plexes, des circonstances trés multiples qui accompa-
gnent -la formation de Uélectricité, ou qui lui sont neé-
cessaires; Tous “sommes Obligés de subir ces pertes
‘inutiles, ces résistances passives. .

De plus, le courant que la pile envoie dans le fil
éprouve encore. dans le parcours des pertes notables.
— Le fil oppose au passage du courant une certaine
résistance, sorte de- frottement rendu. sensible par
I'échauffement du conduit. Cette r¢sistance passive est
diminuée par le choix des fils épais-qui sont pour ainsi
- dire plus perméables au courant. — L'électricité ne
remplit pas tout le fil a.1a fois, et les parties qui seront
électrisées les derniéres sont dés le début soumises a -
Vinduction des parties qui ont déja regu le courant : il
se dévéloppe ainsi dans le fil -conducteur des extra-cou-
rants, des flux d'électricité contraires au flux principal
¢t diminuant considérablement D'énergie et les pro-
priétés de celui-ci. — Lorsque, -par une transformation_
mystérieuse, 1'électricité apparait sous forme de magné-
tisme, lorsque l'armature -atlirée pour commencer le
mouvement élémentaire de va-et-vient se rapproche -de
I'électro-aimant; les phénomeénes d'aimantation se com-

,
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pliquent; P'armatire mobile réagit sur I'armature fixe;
des courants induits sillonnent les fils el le§ métaux; et
de ces actions complexes le résultat ‘est encore un
affaiblissement du courant principal. — Enfin, chaque
fois que le courant est interrompu pour’ la nécessité de
I'appareil, on remarque une petite étincelle jaillissant
sur linterrupteur entre-les pariies métalliques qui se
séparent. Cette étincelle est un phénoméne de chaleur
et 'de lumiére, et I'électricité octupée a produire ces
effets est peldue _pour I'aimantation: finale.

Telles sont les principales pertes que subit un courant
destiné a agir sur un électro-aimant. Chacune d’elles
serait peut-étre assez faible pour étre- mégligée sans
grand inconvénient, mais leur ensemble distrait du cou-
rant moteur une notable portion. L'effet de ces travaux
secondaires est tellement nuisible, que la moitié seule
de V'électricité envoyée dans le fil est utilisée pour le
mouvement, I'autre moitié étant absorbée par les résis-.
tances passives. Nous aurions done. beau produn‘e des
quantités énormes d'électricité; aussitot qu'il faudrait
les appliquer & un travail mécanique, elles disparai-
traient et nous donneraient de la chaleur, de la lumiére,
_des extra-courants, toules choses que nous ne recher-
- cherions pas et qui nous seraient dommageables. Nousne
pouvons pas .forcer 'éleciricité a se transformer selon
nos désirs : nous ne savons pas encore pourquoi elle
affecte une forme plutdt quune autre.

Que faut-il conclure? Rien encore. Le probléme est
plosé; les deux difficultés sont nettement établies; la so-
lution est attendue. Dans l'état actuel de la science, le

) motem clectrique, tel qu on l'avait espéré, est lmpos-
sible, mais il est permis de croire que cette nnposm-
“bilité n'est pas absolue et qu'elle disparaitra un jour.
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QUELQUES MACHINES MUES PAR L'ELECTRICITE

En 1834, M. de Jacobi, l'illustre physicien russe, con-

struisit le premier moteur électrique. Puis; par I'ordre’

du ezar, il adapta sa machine & une chaloupe et se ser-
vit de I'électricité pour - faire tourner les palettes de la

roue. Vers 1838, cette* chaloupe, contenant douze per--
- .sonines, put remonter la Néva, marchant pendant plu- -

sieurs heures -contre le vent et ‘contre le ‘courant : elle
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était mue par l'électricité. Ce fut alors un immense cri -

d’admiration. De celte époque date la vogue des électro-
moteurs.

Cette Imchmc, A rouages assez comphques, servit a
M. de Jacobi pour faire des études sérieuses. Elle était
servie par une énorme pile de 128 couples, et le cou-
rant produit était immense.- On put parvenir, avec ce
courant d rougir immédiatement un fil de platine long
de 2 métres et épais comme une corde & piano. Pour-
. tant malgré son excessive puissance électrique, ‘cette
machine n’avail que trois quarts de cheval-vapeur, et
M. de Jacobi resta dés lors convaincu que, dans 1'état
_actuel, de pareils moteurs étaient impraticables. La pile
employée pour cetle expérience était tellement puissante,
que les vapeurs jaundtres et vénéneuses de l'acide ni-
trique sortaient par la cheminée de dégagement aussi
drues et aussi (,l)illSSCS que les fumées du chmbon On
peut juger par la de la somme que dut coiter cette
mince force méuamque de trois quarts de cheval.

Malgré cet insucces bien constaté, malgré les difficul-

tés theon iques et pratiques qui rendent lg:mplm de 'é-

lectricité si désavantageux, on construil pourtant quel-
“quefois des machines que cet agent fait mouvoir. On
peut. trouver un avantage i employer cette force, et il
peut arriver que le prix de revient ‘soit largement com-
pense par l'utilité que Von en retire. Nous citerons
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comme exemples le télégraphe el certains jouets, dont
'usage est maintenant trés répandu : ainsi I'on .voit sou-
vent entre-les mains des enfants des pompes & eau mues
.‘par Véleétricité. En réalité, on se garde "bien d’alteler
un’ moteur électrique aux pompes, quelles qu’elles
soient.
C'est & cet ordre d'idées qu'i}-faut 1app01ter le. tam-
. bour magique. Un tambour est suspendu en I'air ¢ il rend
des sons; il bat la charge et exécute tel roulement qu’on

ig. 58. — Pompe mue par I'¢lectricité.

lui ‘ordonne; les sons suivent.le commandement, ils
‘s'accélerent ou se ralentissent, quoique personne n’ap-
proche du tambour. C'est un petit courant électrique qui
fait tout ce bruit. Parmi les fils qui suspendent le tam-
bour, il en est un qui-est.en métal recouvert de soie : il.
‘communique avec un électro-aimant placé a Uintérieur.
du tambour; quand le courant -passe. l'éiectrc-aimant
attire son armature et fait jouer les baguettes placées a
I'intérieur; quand le courant ne passe’ pas, les baguettes
‘s'arrétent. Une personne cachée A vos veux entend vos
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ordres; selon le commandement, elle lance ou arréte le
- courant; en‘réglant’les interruptions,. elle peut obtenir
.le‘roulement que 'on veut.

L’électricité est encore employée pour les machines a
dévider, ou il n'est pas nécessaire .d'une force consi-
dérable, mais o une grande vitesse est utile : ce qui
est 'une des qualités essentielles des moteurs électriques..

Fig. 89. — Frein éiectrique Achard.

Mais ]e prmmpal role de Vélectricité est surtout de
donner aux mécanismes le signal d’agir, comme elle fait’
dans les télégraphes. Ainsi on a construit un modéle de
métier Jacquart pour tisser les éloffes, ou 1'électricité,
lancée 4 propos, lorsque les trous de certains cartons sg
présentent, donne au fil le signal de s abalsser ou de se.
relever pour exécuter les dessins.

Je citerai, comme dernier exemple, le frem électrlq'ue

' ' 13
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de M. Achard, ingénicur francais, pour le désembrayage
des freins des ‘convois en marche. L'essieu A du wagon

‘porte un excentrique G, qui donne & la bielle B. im.

mouvement de va-et-vient. Ce mouvement se transmel

par un levier coudé & un axe O, et par celui-ci & un.

levier Etet & une palette p, “servant d'armature i un
- électro-aimant. Tant que le courant ne passe pas, lapal-
lette p oscille devant E, prenant tantot la position p,
fantot une autre position, indiquée en. traits pointillés
sur la figure. Lorsque,, & un moment donné, le méea-
" nicien ou le garde frein lance le courant dans 1'électro-
aimant E, la palette p est forlement attivée, et 1'électro-
aimant se met a osciller avec-la palette p. Ge mouvement
de E produit le désembrayage du cliquet K, qui agit par
la roue B sur le frein du train en marche.

.

TRANSPORT DES FORCES

Depuis quelques années, on a essayé d’aborder le pro-
bléme d'un autre coté. L'électricité, avons-nous dit déja,
n'est qu'un emmagasinement particulier des forces me-
caniques. De quelque fagon qu'elle soit produite, une
quantité déterminée d'électricité représente un certain
nombre de kilogrammétres, ou d'unités de travail méca-
nique. C'est & nous a recucillir ces kilogrammaétres et &
leur faire exécuter le travail le plus profitable possible.
Nous venons de voir qu'en appliquant directement 1'¢lec-
tricité & une machine notrice, nous perdions de grandes
quantités de travail, soit que les machines motrices ne

soient pas encore bien appropriées a l'usage que nous

voulons en faire, soit: pour toule autre raison.

- Cependant une expérience intéressante peut nous indi-

quer une voie nouvelle pour faire ses recherches.:Si Pon
prend deux machines d'induction, des machines Gramme,
-par exemple, on fait tourner une d'elles rapidement; on
obtient ainsi un courant-élecirique. En langant ce cou-

‘
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rant dans la seconde m’lchme, on remarque que celle-cn
se met & tourner avec une vitesse égale a la premiére et
~ en sens contraire. Si nous voulons I'empécher de'tour-
ner, il faudra peser sur le frein avec une certaine force;
et 'on peut ainsi mesurer le travail mécanique récolté
par ceétle seconde machine. Si nous l'empéchons de
tourner, et si le fil de communication qui réunit les
deux machines par lequel passe le courant est assez fin,
ce fil va rougir aussitdt; et I’on voit alors le travail mé-
canique donné & la premiére machine transformé en
électricité, et celle-ci transformée & son tolr soit en tral
vail mécanique récolté par-la seconde machine, soit ¢n
chaleur récoltée par-le fil de’ commumcatlon )
Mais récoltons du travail mécanique; 1a premiére ma-
chine recoit directement 1'action de la vapeur, et produit
le courant ele(,nlque qui-va-faire marcher la seconde
machine : celle-ci peut étre placée trés prés de la pre-
miére, ou trés loin; les fils qui réuniront les deux
machines peuvent étre droits ou courbés : cetle seconde
machine n'en marchera pas- moins. Nous oblenons ainsi
‘un résultat important. Une force mécanique peut’ étre
transformée en électricité, dans un endroit quelconque;
puis le courant électrique produit est porté par des fils,
sur un autre point, 1 ot se trouvent les machines ou-
tils; et une seconde machine de Gramme, identique &
la premiére, recevra le courant, et fera par sa rota-
tion, marcher la machine motrice des outils de I'atelier.
Nous évilons -ainsi Ics‘courroics, les arbres, elc., elc.,
loutes transmissions mécaniques qui ne peuvent con-
duire la force qu'a un-point assez rapproché, et qui
sont soumises & des conditions de parallélisme et de
_précision rigoureuses. !
Grice @ la transformation intermédiaire en courant
électrique, la force peut étre produite en un. endroit el
consommeée en un autre endroit. Il ne faut pas's'imaginer
que ce transport de force se fera sans perte. Plus le fil
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sera long, plus il opposera de résistance ou de frottement
au courant, et moins il rendra de 1'électrité. Cet incon-
vénient est plus grave qu'il ne parait au premier abord,
et limite rapidement les conséquences de 1'idée théorique
du transport des forces. C'est se livrer 4 une imagination
peu sérieuse que concevoir aussitdt une usine centrale
distribuant la force mécanique a toute la France, etc.,
Attendons les résultats des études entreprises.

Dés maintenant nous pouvons dire qu'a une distance
de 2 kilometres, on peut transporter 2 chevaux vapeur
et recueillir un rendement de 50 pour cent. Voila a peu
prés la. moyenne des essais tentés jusqu'a ce jour : et il
est déja considéré comme remarquable, bien qu’au point
de vue économique il laisse encore beaucoup 4 désirer.

PILES SECONDAIRES

Le transport des forces par l'intermédiaire de 1'élec-
tricité a attire I'attention du public sur tout un ensemble
de travaux, qui jusqu'alors, avaient été considérés comme
uniquement théoriques. Je veux parler des piles secon- .

“daires que M..G. Planté, avec une énergie et une tena-

cité remarquables, a rendues pratiques et industrielles,
et que d'autres ingénieurs ont modifiées d'une maniére
plus ou moins originale. s

Une ancienne expérience, due 4 un physicien bavarois,

-Ritter, consistait a faire passer un courant électrique dans

un voltameétre, appareil dont on se sert pour décomposer
I'eau; il obtenait les deux gaz constitutifs de 1'eau, sous
les deux petites éprouveites du voltamétre. Puis alors,
il enlevait la pile, et réunissait par un fil 4 un galvano-
métre les deux péles du voltamétre ;-il avait alors, pen-)
dant un temps assez court un fort courant élech'ique'
inverse du courant générateur, et les gaz se recompo-
saient pour faire de I'eau. C'est cette expérience que
M. Planté a reproduite et rendue industrielle.
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Une pile secondaire est une pile qui a été chargée par
une pile ordinaire; et pendant cette charge, elle a accu-
mulé des quantités plus ou moins grandes d’électricité,
qu'elle rendra ensuile peu & peu et au moment conve-
‘nable. La pile de M: Planté se compose de deux lames
de plomb, larges et roulées ensemble sans se toucher..
Cet ensemble des deux lames de plomb est plongé dans
un vase plein d’eau acidulée. Quand on fait passer le
courant de la pile ordinaire, les deux lames de plomb
se recouvrent d'une multitude de bulles gazeuses; elles
se polarisent, et elles resteront ainsi pendant un certain
" temps aprés la charge. Quand on veut employer ces piles
ainsi chargées, on n'a plus qu'a réunir les deux poles,
c'est-a-dire, les extrémités des deux lames de plomb, et
“onobtient dans le fil qui fait cette réunion, un fort cou-
rant, produit par la recomposition des bulles gazeuses
condensées sur les lames de plomb. :

Cet appareil a V'avanlage de pouvoir étre chargé dans .
une usine centrale et porté tout chargé au lieu de con-
sommation. On transporte ainsi de 1'électricité accu-
mulée, et on lui fera faire les ouvrages que 1'on voudra,
travail mécanique, lumiére, ete. La question qui se pose
est celle-ci: Est-il plus économique de porter V'électri-
cité au lieu de’consommation par des canaux conducteurs,
ou par des piles secondaires ? La question s'est déja posée
plusieurs fois, en particulier, pour l'cau et le gaz. On
a remplacé les porteurs d’eau par des canaux fixes "
demeure, parce que I'eau est lourde et pénible & trans-
porter en grandes masses, comme l'exigent les besoins
de I'industrie. Pour le gaz, on emploie a lafois les deux
systémes : la canalisation fixe et le transport a domicile
que fait la compagnie du gaz portatif. Au contraire un
agent nouveau l'air comprimé qui commence i se reé-
pandre dans l'industrie, est. comprimé par une usine
centrale, dans de grands réservoirs, Que I'on transporte a
domicile’ensuite, et que 'on reprend le lendemain. Quel
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est le systémo le plus avantageux? Cest I'expérience qui
décidera. Les deux solutions prescntent des avantages et
des inconvénients. .

La canalisation fixe a l'inconvénient d’absorber beau-
coup d’électricité; mais le transport des piles secondaires
est pénible, car le poids mort; formé de lames de plomb
‘et de vases de verre, est a la fois lourd et fragile. Il'n'y
a encore en ce moment aucune applu,atnon sérieuse
basée sur L'un ou l'autre de ces modes de transport de
la force : il faut attendre les essais qui ne tarderont
certainement pas. '

-
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LUMIERE -ELECTRIQUE

- GHAPITRE 1

PRODUCTION DE LA LUMIERE

Ce fut Humphry Davy, cet Anglais illustré par tant de
‘remarquables travaux, qui produisit. le premier la lu-
miére électrigque. Il se servait d'une pile qui ne comptait
‘pas moins de deux mille couples de Volta; avec cette
énorme ‘quantité d’électricité, il - oblenait un jet de lu-
miére. On observa alors cette nouvelle source lumineuse ;
et quand les piles curent été perfectionnées, quand on
n'eut plus besoin d’un si grand attirail, on" parvint aisé-
ment & I'étudier et & la connaitre assez pour en tirer unc
utilité pratique. ' o

- DE L’ARC VOLTAIQUE

Lorsqu'on approche les deux poles d'une pile, une
série d’étincelles trés vives et tres. brillantes jaillissent
entre les pointes, qui ne sont séparées que par un trés
léger espace. En terminant les fils qui forment le cir-
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cuit par deux crayons de charbons, ces étoiles, au lieu
d'étre discontinues et passagéres, se confondent et se
succédent sans interruption : cet arc, d'une lumiére &
~peu prés constante et trés intense, est I'arc voltaique.
Si les charbons. qui forment les pdles étaient trop
rapprochés, s'ils se touchaient, le circuit serait continu
et I'arc voltaique ne se formerait plus. Lorsque, au con-
traire, on éloigne de plus en plus les charbons I'un de
lautre, on voit l'arc lumineux s allonger, s’amineir,
diminuer d'éclat; puis on le voit s'éteindre pour ne plus
~ se reproduire, quand la distance est devenue trop grande.
" Ainsi la premiére condition pour faire apparaitre un arc
électrique convenable est de régler avec soin la distance
des charbons. Mais ce n’est pas la un résultat facile i
obtenir. '

Examinons attentivement I'arc voltaxque et, pour que
la lumiére éblouissante ne nous aveugle pas, prenons
un verre bleu foncé; ou bien encore projetons les char:
bons enflammés sur un écran,-au moyen d’un appareil
que nous ferons bientét connaitre. Nous verrons alors
comment se compose la lumiére électrique. Au com-
mencement, les charbons sont taillés en pointe, les étin-
celles jaillissent assez faibles; puis bientét les charbons
s'échauffent, ils deviennent rouges, et la lumiére est
éclatante. On apergoit une grande-quantité.de particules
solides incandescentes se transportant de 1'un des char--
bons & l'autre. On voit I'un se- creuser et s'évider rapi-
dement; lautre s'éléve et augmente. Ce mouvement
- continuel de particules de charbon incandescentes, allant
d’'un poéle & l'autre, signale toujours le redoublement
d’éclat de 'arc voltaique, et on est autorisé i -conclure
que cetle circonstance cst nécessaire a la formahon de
la lumiére.

On peut remarquer que le pole qui se ronge est tou-
tours le méme, toujours le pole positif, quelles que soient
la pile et la disposition dont on se serve; le péle qui
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s’accroit est toujours le négatif. On dirait encore ici une
double pompé : le posmf refoule le. Llnrbon, le négatif
I’aspire. Lo

Mais ce n'est pas seulement le tr. anspmt des particules -
incandescentes qui forme P'are voltaique. Les charbons
s’¢chauflent, rougissent et bitilent avee vivacité. La lu-
miére qui résulte de cetle combustion’ énergique s'a-
joute & celle qui provient du transport des corpuscules;
et les deux circonstances réunies, incandescence et
combustion de charbon d'une part, transport des parti-
cules rouges de l'autre, donnent nsissance & la lumiére
électrique. L'arc lumineux se forme dans I'eau, dans le
vide, dans un air quelconque, méme dans les gaz qui
n'entretiennent pas la combustion; il suffit de rappro-
cher les charbons au point ou le transport de la matiére
brolante puisse avoir lieu. Mais, ainsi produit, jamais
I'are \'olta'l'que n'est aussi éclatant que dans Pair, car il
n'y a qu'une seule des deux causes prccedentes qui soit
efficace.

On peut considérer trois sortes de lumléle electrlque :
D’abord elle est produite par un arc voltaique dont la
position est maintenue fixe par un régulateur; puis elle
est produite par uné bougie, ¢’est-a-dire par deux char-.
bons' paralléles accouplés; enfin elle est due a Vincandes-
cence d'un filament de charbon convenablement préparé
et placé dans le vide.

Nous allons etudler a part chacune de ces productions -
de lumiére.

s

DES REGULATEURS PHOTO-ELECTRIQUES

D'aprés la maniére méme dont est formée la lumiére
- électrique, la distance des poles ne reste pas constante.
En’brulant, les charbons s'usent, et la distance croit a .
chaque instant; la lumiére, dalmld brillante, pélit de
plus en plus, et va bientdt s'éteindre si L'on ne rap-
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proche les charbons. A chaque instant, surfout lors-
qu'on veut avoir une lumiére toujours également vive
et brillante, il faudra rapprocher les péles et la distance
devra rester sans cesse la méme. Ce n’est pas la le seul
inconvénient.

Non seulement les charbons brilent el se consument,
mais encore l'un se ronge et se raccourcit, autre croit
et s'allonge. Le point lumincux ne reste donc pas fixe :
il suit le charbon qui augmente, il s'éléve ou s'abaisse
avec lui; et, aprés un certain temps, les rayons éclairants
n'ont plus’ ni la méme origine, ni la méme direction
qu’au déhut. ‘

Ce grave inconvénient etit restreint consxdemblement
I'emploi de la lumiére éléctrique; car, dans la plupart
des cas, on fait de la fixité du point lumineux, parfois
une nécessité absolue, et le plus souvent une facilité
pour le travail.

La difficulté a été résolue. On a inventé des appareils,
des réqulateurs, pour régulariser la lumiére électrique
et lui donner les qualités qui lui manquaient. ‘

Ces appareils portent les charbons et en réglent la
distance d’eux-mémes et & chaque instant. lls reposent
tous, el ils sont nombreux, sur le principe méme qui est
de faire servir I'électricité elle-méme a la réglementation
de la marche des charbons. On tire .ainsi un double
avantage du courant, pour la production et la régula-
risation de la lumiére. Cette idée heurcuse est due i
M. Foucault, lillustre physicien de ['Observatoire de
Paris, dont la mort a laiss¢ un si grand vide dans‘la
science; les innombrables construcleurs de régulateurs
se sont emparés de cette idée pour l'appliquer & leurs
appareils.

Un régulateur photo-électrique doit satisfaire & trois
conditions essentielles. 1l faut que la lumiére soit con-
stante et toujours égale a elle-méme, pour éviter ces
variations rapides de grande clarté et de demi-jour
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qui fatiguent et ruinent la vue des travailleurs; il faut
encore que le rayon dirigé dans un certain.sens soit
fixe, c¢’est-a-dire que le point lumineux-doit étre rigou-
reusement immobile; il faut enfin que l'on puisse &
volonté régler le point lumineux, le monter ou 'abais-
ser, le diriger sur un point ou sur un autre, ’sans
I'éteindre, comme on fait par une lampe .ordinaire.
Ces condmons sont mdlspensahles, et foul régulateur
qui ne les rempllralt
pas devrait étre reje-
té. Du reste, plusieurs
des appareils propo-
sés sont trés voisins
* de la perfection.

Je me garderai bien
de décrire tous ces
régulateurs; .ils " ré-
solvent le plus sou-
vent le probléme dif-
ficile et délicat qu'on
se proposait.

_Pour faire com-
_prendre comment le

courant méme peut

servir 4 régulariser

les distances . des

charbons, je vais dé-

crire un appareil trés .
simple, trés imparfait et qui n’a jamais été serleusement
appliqué ; c'est celui de M. Archereau.

Le courant, venant de I'un des poles de la pile, s'arréte
au charbon supérieur que porte une sorte de potence
fixe ; le charbon inférieur est emmanché,dans un support
mobile, formé d'une tige de fer doux. Le courant, venant
de Y'autre pole, passe dans un électro-aimant, et se rend
de 13 au charbon inférieur. Aussitét que les charbons

Fig. 60. — Régulateur de M. Archereau.
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sont rapprochés, la lumiére jaillit; mais le courant, en
passant dans I'électro-aimant, aimante la bobine, et le fer
doux est attiré; i1l descend en entrainant le charbon infé-
rieur; de sorte que, par l'effet de I’ électricité, les char-
bons se séparent et la lumiére s affaiblit. Mais 4 mesure
que leloxgnement des charbons augmente, le courant

. diminue de plus en plus en intensité, et aimantation de
I'électro-aimant devient de moins en moins forte; le fer
doux, porteur du charbon inférieur, remonte alors sous
Paction d'un contrepoids de maniére que, par Feffet d'un
contrepoids soigneusement choisi, le charbon inférieur
tend & remonter. 1l s’établit done un équilibre qui-a pour
effet de maintenir les deux charbons toumuxs a la méme
distance I'un de l'autre.

Cette description montre comment on peut faire régu-
laviser la distance des charhons par Iélectricité elle-
méme. Ce n'est 13 qu'un des nombreux procédés qui ont
été publiés et appliqués. Le procédé a été perfectionne,
et je ne le donne ici que comme un exemple trés simple
dé ce que 'on peut faire.

Les deux appareils les plus employés sont, d'un coté,
celui de M. J. Dubosq, dont on se sert surtout pour les
expériences de physique, les effets de thédtre et dans .
quelques autres circonstances; de l'autre coté, celui de
M. Serrin, qui a été combiné principalement en vue des
phares électriques.

REGULATEUR PHOTO-ELECTRIQUE DE M, FOUCAULT

Il y a quelques années, M. Foucault a inventé un se-
cond appareil. Toutes les qualités possibles, toutes les
conditions désirables y semblent réunies. L'are est con-
stant, le point lumineux se régle facilement, I'appareil
ne se dérange pas. Si, par une cause quelconque, par
la rupture d'un charbon, par exemple, l'arc vient a
s'éteindre, le charbon cassé ressort de lui-méme sans
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qu'on soit constamment occupé & surveiller le point lu-
mineux, et l'are rejaillit aussitdt. Le mécanisme est tel-
‘lement solide que P'on peut incliner et renverser I'ap-
pareil sans altérer la lumiére, preeleuse quallte pour
I'éclairage des vaisseaux.

. Les crémailléres qui portent lés deux chalbons sont
mises -en mouvement par une roue dentée et un pignon
placé sur le . méme axe. Cet axe peut tourner dans les
deux sens, pour rapprocher ou éloigner les charbons,
avec une vitesse différente pour. chacun d’eux, ce qui
est nécessaire puisque le charbon positif s'use environ
deux fois plus vite que Vautre. Cette premiére roue
tourne sous l'action d’un double mouvement d'horlo-
gerie commandé par le barillet. Chacun de ces deux
rouages, indépendants 1'un de l'autre, est muni d'un
volant. La téte d'une tige peut venir heurter l'un' ou
'autre de ces volants et arréter par conséquent le rouage
correspondant. Cette tige est mise en mouvement par
I'électro-aimant et le ressort antagoniste. :

Tant que le courant ne passe pas, le ressort I'emporte
et la tige embraye le mouvement du recul, les charbons
se rapprochent jusqu’au contact, leur position normale
au repos. Aussitot que le courant passe, I'électro-aimant
attire V'armature, et la tige vient heurter le volant du ~
rapprochement; " le rouage du recul, libre d'agir, fait
reculer les charbons, et I'arc électrique se forme. Clesl
ainsi que la tige cédant au ressort ou a I'électro-aimant
selon que le courant est trop faible ou trop fort, laisse
les charbons se rapprocher ou s'éloigner selon les va-
riations du courant qui produit la lumiére.

.A codté de ces parties principales, on trouve également
une série de pieces destinées & donner de la sensibilité
4 l'appareil, ou méme des facilités aux personnes qui
s'en - servent. Mais 1'étude compléte de- ce regu]ateur
nous entrainerait trop loin.
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DES CHARBONS

Le régulateur rend constante la longucur de Yare
voltaique, et la lumiére devrait toujours avoir la méme
intensité; mais, en réalité, cette derniére condition est
loin d'étre remplie, et il faut en aceuser, non plus I'ap-
pareil, mais les charbons dont on est obligé de se
servir. Les -conducteurs de ‘I'électricité pourraient -étre
formés de deux crayons en charbon léger et trés pur;

mais alors la combustion serait trop vive: les charbons
dlspalmtlmcnt aussitot; pour les 1unplaccr, il faudrait
perdre beaucoup de temps, et la dépense en serait
considérablement-augmentée. 11 est donc nécessaire de
choisirun eharbon teés dur, trés dense, et en méme temps
trés-combustible. On prend celui des cornues & gaz.

Lorsqu’on distille la -houille" pour en retirer le "gaz
d’éclairage, il-reste dans les cornues, d'abord du’ coke,
puis un autre charbon ‘particulier; qui est appelé char-
bon des cornues & gaz. Ge dernier se forme en couches
épaisses, noires, métalliques, trés dures et teés difficiles
A tailler; il tapisse le sommel de la cornue, les partics
qui ont été les moins échaulilées pendant la distitlation.
Vest cette matidre que 'on a choisie pour toutes les ap-
plications de-I'électricité. Comme tous les charbons, il
est bon conducteur de I'électricité; de plus, il est po-
reux, qualité qui le fait emplOWr dans les piles de Bun-
sen pour remplacer le cuivee et former le pole posnlnf
enfin il est tres dense el trés combustible, ce qui le fut
rechercher pour la lumiére clectrique.

On taille-de longs. erayons pointus qui scrvlront de
conducleurs; on les adaple au régulateur, aux points
olt viennent. aboutir les -poles; puis le régulateur les
fait se rapprocher, et c'est .entre les pointes.que jaillit
'are voltaique. Comme I'éclat de cet arc est div a la fois
au transport des molécules et & la combustion des char-



Fig. 61. — Charbons de la lumiére électrique.
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bons, tout ce qui contrariera une de ces causes affai-
blira la lumiére électrique et en diminuera l'intensité.

Or le charbon des cornues & gaz est loin d'étre pur;
il renferme de petits grains de sable répandus dans la
masse charbonneuse et en nombre trés considérable.
Aussi quand un de ces grains de sable se rencontre a la
pointe enfllammée du charbon, il ne peut pas briler,
il ne deviént méme pas incandescent; mais il absorbe une
grande quantité de chaleur pour se liquéfier et couler de
la pointe supérieure & la pointe inférieure, ainsi qu'on le
voit dans la figure 61;la lumiére électrique pendant tout
ce temps est affaiblie. Telle est la cause des titillations
désagréables de la lumiére électrique, On dirait une étoile
qui scintille; la lumiére augmente et diminue brusque-
ment sans qu'on puisse remédier i ces oscillations.

Ce charbon contient encore, en trés grande quzinlité,
des fragments de potasse. Lorsque l'électricité atteint
ces maticres, la grande chaleur développée dans l'arc
voltaique les fait & la fois fondre et braler. Et Ia flamme
violette et fusante dé la potasse change complétement,
pendant quelques instants,” la nuance de la lumiére
électrique. ' S

Ce n'est pas encore la le seul inconvénient provenant
de Pemploi des charbons impurs: les pointes s’émous-
sent, et bientdt les crayons sont plats: Pare lumineux
ne jaillit plus alors qu'entre deux surfaces. Quand vien-
dra se présenter un grain de sable en un des points de
cette surface, s'il est trop gros pour fondre tout de suite,
I’arc quittera ces points obstrués et jaillira entre les
points voisins. Ainsi l'ar¢ voltaique tourne autour des.
extrémités des charbons, il s’élance tantot entre deux
points, tantdt entre deux autres. Cet effet ajoute encore
a la titillation de la lumiére électrique, et la rend com-
plétement impropre & éclairer les travaux o il est
besoin d'une vue assurée et délicate.

Telle quelle est produite aujourd’hui, cette lumiére
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ne peut étre employée qu'a des usages trés restreints,
ol les oscillations ne sont plus qu'un inconvénient :
P'éclairage des phares, les effets de théitre. Pour qu'elle
devienne propre a tous les usages, il faut d’abord puri-
fier les charbons et les débarrasser des matiéres terreuses
qui les souillent.

Plusieurs essais ont été faits, quelques uns ont réussi.
Un chimiste, M. Jacquelain, avait fabriqué des charbons.
<qui s'usaient fort peu, et qui cependant, a cause de leur
pureté, donnaient une intensité de lumiére presque dou-
ble de celle des-charbons ordinaires. Mais il parait que
les procédés de fabrication étaient difficiles et coliteux;
M. Jacquelain n’avait obtenu ces produits si-rapprochés
de la perfection qu'en trés faible quantité. On avait éga-
lement essayé le graphlte c'est-a-dire ce charbon naturel
qui est presque aussi pur que le diamant et dont on
trouve des mines abondantes dans divers pays. Des expé-
riences furent faites a 1'0péra; miis on ne leur donna
aucune suite peut-etre parce que la graphlt(, brile trés
difficilement et s'use trés vite.

'DES BOUGIES ELECTRIQUES

- A coté de ses avantages incontestables,. le régulateur
- présente de sérieux inconvénients. Il ‘absorbe une grande
quantité d’ electricité, et ne pelmet pas la’ division de la
Jumiére. Or, il est bien clair que si une grande partie du
courant électrique est occupée i faire fonctionner 1'élec-
tro-aimant des régulateurs, la lumiére récoltée n’aura pas
I'intensité équivalente i la dépense de force produite. La .
lumiére électrique donnée par un régulateur revient done
plus cher que les autres. De plus, comme les régulateurs.
sont des appareils de précision, sujets a des dérangements,
il est impossible d’atteler deux appareils de ce genre
sur un méme courant; toutes les imperfections de l'un se
feront sentir a l'autre, et aucun d’eux ne marchera bien.
A4
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Et cependant, si I'on veut répandre de plus en plus
la lumiére électrigue, et I'approprier aux usages domes-

Fig. 62. — Bougie JabloskofT.

‘
tiques, il est nécessaire de la diviser et de produire plu-
sieurs points lumineux avec un seul courant. A ce point
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de vue, l'invention de M. Jabloskoff qui supprime le
régulateur, et le remplace par une sorte de hougie est
“trés intéressante et trés remarquable.

'Au lieu- de meltre lés charbons bout & bout, sm e’
prolongement I'un de l'autre, M. JabloskolT les :
place paralléles entre eux; et I'intervalle qui les
sépare et qui maintient leur distance invariable,
est formé par une bande de kaolin isolante
pour empécheir le courant. Les pointes des
charbons sont effilées et réunies entre elles par
une sorte de pont charbonneux légérement con-
ducteur. Le courant s’établit & trayers cet in-

Fig. 65. — Bougie Jabloskoff.* ' - . Fig. 64 —

Bougie Ja-
b105kon

termédiaire qui brile, et les charbons produisent Tare,
électrique horizontal au heu de le produire vertical. La
colonne de kaolin fond mesme et descend en méme
temps que les chmbons

Comme cette fusion de kaolin absorbait encore une
partie notable du courant, on a remplace cette substance
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par un mélange de baryte et de chaux, mélange plus
fusible que le kaolin et tout aussi isolant.
Cette disposition initiale de M. Jabloskoff a été repro-
"duite et imitée par un grand nombre d'inventeurs. (Voir
éclairage électrigue de M. Cazin).

LAMPES A INCANDESCENCE

Nous avons depuis longtemps appelé I'attention des
savants sur des essais fails par un savant, russe, M. Lodi-
guine. La disposition que nous avons décrite dés 1872,
dans la 2¢ édition de ce livre, pouvait étre considérée
comme une véritable lampe a incandescence; et les
inventeurs qui sont venus en grand nombre, depuis celte
époque, n'ont fait que perfectionner et rendre tout a fait
pratique l'invention de M. Lodiguine.

La lampe &4 incandescence, qu'elle porte le nom de
M. Edison, de M. Swann, ou de tout autre, sc compose
d'un filament de charbon trés fin, dont les extrémités
sont pincées dans des griffes par lesquelles passe le cou-
rant électrique; et celui-ci rend le filament de charbon
incandescent, ¢’est-a-dire lumineux. Si on laissait le char-
bon dans l'air, le fil combustible aurait bientét disparu;
on est donc obligé d'enfermer le fil qui deviendra incan-
descent dans des poires de verre, de forme élégante, dans
lesquelles on a fait le vide le plus complet qu’il a été
possible.. : :

Ces lampes & incandescence ont 1'avantage de pouvoir
étre mises en grand nombre dans un méme circuit. On
les réunit en lustres, ou bien on‘les laisse en becs isolés;
on peut méme les disposer en lampes portatives, les fils
qui portent le courant pouvant s'allonger & volonté.
Elles commencent 4 étre.répandues, et une lampe bien
installée peut durer environ 6 mois.

Gest 14 en effet un des inconvénients de celte lampe
incandescente. Sa durée n'est pas indéfinie. Le fil de
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charbon, sous l'action des courants alternatifs, finit par
se désagréger peu & peu. Soit par suite des dilatations
et des contractions . -
qu'il est obligé de
subir, soit pour toute
autre cause, le char-
bon trés tenu, tombe
. peut & peu en pous- il
siére; la-  poudre ‘
charbonneuse tapis-
se méme au bout de
quelques mois les
parois intérieures du
vase de verre, et leur
donne un airenfumé.
Un autre inconvé-
nient de ees lampes,
¢'est que la lumiére
qu'elles fournissent |
est trés jaune. Le
charbon rougit, de-
vient lumineux ; mais
il ne devient pas
blanc, la lumiére
qu'il émet reste en- Fig. 65. — Lampé Edison.
core jaune et ne con- . o )
“tient que les premiéres couleurs -du spectre. Il faudrait
un courant d'une intensité énorme pour amener: le char-
bon a-la lumiére blanche, et alors les points d’attache
n'y résisteraient pas. Il est-assez difficile de s’habituer & -
cette lumiére qui est plus jaune encore que eelle du gaz
. d’éclairage ordinaire. . ‘
Cette lampe- est trés apte aux usages domestiques; et
elle est ainsi appliquée déja en Amérique et en Angleterre.
Elle commence & se répandre en France,
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MACHINE MAGNETO-ELECTRIQUE

Autrefois on se servait, pour obtenir de la lumiére
électrique, d'l'me pile de Bunsen, de 40 ou 30 couples
veunis les.uns Fux autres; le courant qui se dégage se
rend au régulateur et de ld aux charbons. Le point lmm;
neux-peut, comme dans une lampe queleconque, étre en-
touré-de glohes en verre poli ou dépoli, selon Veffet que
'on veut pxodun‘e Lorsqu’on doit se servir de la lu-
miére dans des "¢ireonstances loujours semblables, on
emploie pour prodmre le courant une machine magnéto-
electrique.. On évites ainsi la manipulation coutcuse et
désagréable. des piles, ¢l on rend véritablement indus-
melle Ta prodm,tnon de la lumiére Llcclnquo, puisque,
avec cette machiie, 1'éclairage coite moins que Péclai-
rage & l'huile. v

Hln’y avait qu'a renverser la question (Ies moteurs élec
{riques. Transfori fner I'éleclricité en force mécanique
est un problcme msoluble dans les circonstances actuel-
les; mais la teansformation de la foree mécanique en
clectricité est aussifacile qu’économique. Dans la machine
de Clarke, pir (,\emp]e, en tournant une roue- plus ou
moins vile, on détermine dans une bobine une série de’
courants induits qu’on pcutrccuellllr et utiliser pour di-
vers usages; le travail mécanique, dévéloppé par la ro-
tation de la roue, devient par I'intermédiaire de la ma-
chine un travail électrique. C'est sur le principe de ap-
parcnl de Clarke, qu'a (,te construite la machine dont il
esl ici question.
> Au lieu de n'étre composée que d’un seul aimant fixe,
la machine magnéto-électrique en contient cinguante-six
distribués sur un chéssis immobile. Ce chdssis est une.
série de sept tranches oclogonales. On a disposé huit
aimants trés énergiques sur un méme plan vertical, un
sur chaque coté de 1'octogone, et ce'plan se répéte sept



" Fig. 66. — Machine magnéto-¢électrique de la compagnie Y'Alliance.
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fois. Entre les groupes d’aimants passent, les hobines ; elles
sont formées d'un double fer doux entouré de fils de cui-
vre recouverts . de soie. Au repos, chaque fer doux se
place devant-un des poles de I'aimant et forme armature.
L'ensemble de toutes ces bobines est porté par un arbre
mobile que I'on fait tourner par un moyen quelconque.

Quand l'arbre tourne, chaque bobine s’approchant ou
s'éloignant d'un pole d’aimant fixe, est parcourue par
un courant induit trés puissant, parce qu'il est instan-
tané. Tous ces courants partiels développés dans chacune
des cent douze bobines se réunissent en un seul dont la
puis$ance est énorme; car on comprend qu’avec dessoins
et de l'attention, on peut enrouler les fils sur les bobines
et les rattacher les uns aux autres de telle fagon que
tous ces courants aient le méme sens, et, par suite, qu'ils
se renforcent en s’ajoutant les uns aux autres. Ce cou-
rant résultant de 'ensemble est amené au charbon et
produit I'arc voltaique. Les bobines tournant trés vite,
les courants induits se succédent d desintervalles exces-
sivement courts, et la lumiére est continue.

Plus l'arbre, et avec lui les bobines qu'il porte, tour-
nent vite, plus nombreux sont les courants induils dé-
veloppés, plus ces courants sont courts, plus ils sont
énergiques. Toutes ces conditions dépendent les unes
des autres. On reconnait, en elfet, que I'intensité défini--
tive de la lumiére croit A mesure que la vitesse de rota-
tion-augmente, mais que lorsque I'arbre fait trois cent
‘cinquante ou quatre cents tours par minute, la lu-
miére. cesse de croitre et reste stationnaire. Il se pro-
duit alors deux cents courants parseconde : I'ceil ne peut
certainement plus apercevoir les interruptions de la lu-
miére électrique.

Les courants vont alternativement en sens contraire;
par suite, le transport des particules incandescentes de
charbon a lieu tantét dans un sens, tantdt dans unautre,
ce qui fait que les deux charbons diminuent également,
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puisque leur diminution est seulement due & leur com-
bustion. Cependant, il peut arriver que, pour certains
usages, on ait besoin d’employer des courants toujours de
-méme sens; on place alors sur la machine un appareil,
.dont le role est de choisir les courants, de renvoyer les
uns et de n'admettre que les autres dans le circuit : ou
bien encore, on-met un autre appareil, pour redresser
les courants qui ne marchent pas dans le sens voulu.

L'intensité du courant est immense. Avec une machine
donnant le maximum d’effet on obtient une lumiére équi-
valente & celle de-deux cent quatre-vingt-dix.mille bou-
gies environ, tant est grande la quantité d'électricité dé-
veloppée:On peut, du reste, apprécier le courant : en le
faisant passer a travers.un fil de platine assez fin, ce fil
rougit et quelquefois il fond. Or, il est facile de mesu-
rer la chaleur produite et d'en conclure l'intensité de
I'électricité dégagée.

Il faut mettre en mouvement V'arbre des bobines. -On
‘emploie pour cela une petite machine a vapeur. Un tra-
vail de deux chevaux-vapeur est plus que suffisant pour
faire tourner cet arbre, qui n’est arrété par aucun frot-
tement, aucune résistance passive. Aussi, dahs lesusines
o 11y a des machines a vapeur installées, on- peut con-
fier 4 celles-ci le nouveau travail et leur faire tourner
la roue de la machine magnéto-électrique, sans qu'il soit
nécegsaire de les fortifier ou de les transformer. L’ éclai-
rage ainsi obtenu ne coute donc que le prix du charbon,
¢'est-a-dire environ 10 centimes par heure; mais il faut
compter aussi le pl‘l‘{ d’achat des appareils et quelques
frais d’entretien qui augmentent naturellemenl le prix
de la lumiére électrique.

Cette machine est construite par la compagme UAl-
liance, qui s'est formée, il y a plusieurs années, et qui
s’est proposé de perfectionner et de construire les ma-
chines magnéto-électriques:
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«
MACHINE MAGNETO-ELECTRIQUE DE GRAMME

Cette machine, bien que construite sur l¢ méme prin'_
cipe que la machine précédente, présente pourtant quel-
ques avantages pratiques, tels que simplicité de con-
struction et économie. Son usage se répatd de plus en

Fig. 67. — Machine magnéto-électrique de Gramme.

plus, surtout dans la galvanoplastie, ot elle peut trés
avantageusement remplacer la pile.

Elle se compose essentiellement d’'un aimant en fer &
cheval O devant les poles S duquel tourne un anneau en
fer doux M. Chaque point de cet anneau devient tour &
tour pdle magnétique, c’est-a- dire que I'aimantation d'un
point augmente, devient maximum, puis diminue, de-
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vient nulle, et augmente en sens inverse pour diminuer

encore, ‘pendant un seul tour de 'anneau.

Cet anneau est entouré de trente bobines de fil, et par -

suite de I'aimantation variable du fer doux, ces bobines
sont constamment traversées par dé forts courants induits.
Quinze d'entre elles sont traversées par un courant d'un
certain sens, ct les quinze autres par un courant de sens
inverse. Ces deux courants sont recueillis séparément.
par un procédé analogue a celui (ui a déja été employé
dans les machines de Clarke.

Avant de s'enrouler sur la bobine, le fil s’attache a
une tige -métallique o0 s'attache également le fil qui
sort de la bobine précédente. Donc le courant développé
dans une bobine, §'il ne peut pas s’écouler par la tige
métallique, parcourt la bobine suivante. et renforce le
courant induit de celle-ci. Ces trenle tiges métalliques
tournent entre deux {rotteurs qui recueille les cou-
rants. On s’arrange de facon que les frotteurs soient pré-
cisément, en rapport avec les llges qui correspondent aux
bobines ott le courant change de sens.

Une forte machine de”Gramme bien construite déve-
loppe & peu prés le méme courant que 60 a 80 couples
de Bunsen. On commence a construire ces machmes pour
fa lumiére (,Iectuque. : :

DES PHARES
Chaque soir, Tes cotes francaises s'illuminent et se eei-
gnent d’'un cordon de feux; les navires qui passent au
large se guident sur ces signaux, connaissent leur posi-
tion exacte et peuvent suivre une route certaine. Aucun
pays de PEurope, ni du monde, ne peut rivaliser avec la
France pour la régularité de ce service; aucun ne pré-
sente un systéme de phares aussi complet que le notre.

Les phares francais sont classés en quatre catégo- -

ries; ceux du premier ordre, espacés d’au moins qua-
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torze licues marines,- indiquent les parages, et guident
" les vaisseaux qui ne s‘appnochent pas des cotes; ceux
du deuxiéme et du troisiéme ordre mdlquent les écueils,
les baies, les rades foraines; enfin les derniers sont pla-
cés aux embouchures des fleuves et a I'entrée des ports.
Chacun des phares échelonnés sur les coles se distingue
par une. série de signaux particuliers, de sorte yue le
navire qui passe au large, apercevant les signaux, re-
connait immédiatement le phare .et estime sa véritable
position. Ces signaux sont de plusicurs sortes.

Les phares & feux fixes rayonnent tout aulour d'eux,
envoient leur lumiére dans toutes les directions, et
toujours avec la méme intensité. On avait essayé, il y a
quelques années, d'en colorer la lumiére du moins.par
instants, afin d’avoir un plus grand nombre de signaux;
il y aurait eu des phares a feux rouges ou verts, ou bien
des phares se.colorant en rouge ou en vert de minute
en minute : mais ces systémes n'étaient pas certains, a
cause des impuretés de I'air, qui peuvent chanﬂcr en-
tiérement les couleurs-vues de loin.

Les phares & éclipses sont les plus communs. La lu-
miére, émanée du foyer se concentre en .huit rayons
uniques, et V'on fait tourner ces rayons autour de I'hori-
_zoh. Un  navire voit d’abord une vive lumiére, puis le
feu s'éteint; bientdt aprés le phare s'illumine encore
pour s'éteindre aussitdt. La vitesse avec laquelle ces
feux se succédent forme le signe distinetif du phare.

On utilise enfin les phares i feux variés, qui tiennent
a la fois des deux précédents. L'horizon tout entier est
éclairé ; par intervalles apparait seulement un éclat bril-
lant, un surcroit de lumiére, aprés lequel la lumiére
redevient ce qu'elle était auparavant; de la successian
de ces éclats on a fait des signaux distinetifs.

Jusque vers le commencement de ce siécle, on s'est
servi, pour ehvoyev la lumiére, de miroirs courbes, ré-
fiéchissant les rayons dans une direction particuliére :
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ces miroirs tournaient d'un mouvement uniforme. Un
.eminent physicien frangais, Fresnel, un de ceux aux-
quels la science moderne doit le plus, substitua aux mi-
‘roirs courbes les lentilles & échelons, formées par une
série de cercles concentriques en verre hombé, et qui
possédent la “propriété ‘de concentrer tous les rayons
dans une méme direction. Ces lentilles sont d’'une con-
struction délicate, mais elles rendent-d’immenses ser-
vices aux phares’;“grice a elles, la portée est beaucoup
plus considérable que cclle des miroirs, et la lumiére
en est plus nette et plus constante. Au-dessus du foyer
est- disposé un chapeau conique, formé de prismes en
verre qui renvoient, eux aussi, lalumiére dans la méme
direction que la lentille. :

Dans les phares & éclipses, la lentille est formée par
un tambour octogonal, dont chaque face est une lentille
a échelons, telle que celle qui vient d'étre décrite, sur-
montée de son chapeau de prismes. Cetle lanterne tourne
autour du centre, et la direction dans laquelle la lu-
miére est envoyée tourne avec le tambour : ainsi se for-
ment les éclipses et les éclats. Si le tambour fait un tour
par minute, le phare présente huit éclats et huit éclipses
dans une minute; ¢'est 1a son signal distinctif. Si le
tambour ne tourne pas, la-lentiile se présente sous la
forne d'un véritable cylindne, et le phare est a feux fixes.

Longtemps on s'est servi pour éclairer. les phares de
véritables feux, et la source lumineuse était un feu de

fagots qu'on entretenait soigneusement. Vers 1700, un
“savant frangais remplaga ces feux par des lampes a huile,
et depuis lors ces derniéres ont été grandement per- -
fectionnées. Aujourd’hui on.se sert de lampes a double
courant d'air: I'huile est poussée & la méche par une
petite pompe mue par un mouvement d’horlogerie, et
I'excés retombe dans un vase qui est ainsi toujours plein.
‘Dés que l'huile n'arrive plus en excés 4 la méche, le
vase se vide, et par suite de cet allegement de poids, il
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fait sonner une clochette d'appel. Au-dessus de la méche
est une cheminée en verre avec des rallonges pour ré-
gler le tirage. Une instruction détaillée enseigne aux
gardiens les soins et la direction des feux.

La méche de la lampe est formée, d’aprés les études
d’Arago et de Fresnel, par 4 méches cylindriques con-
centuques ce sont les feux les plus tumineux. On ob-
‘tient ainsi un éclat maximum de 4000 bees Carcel ordi-
naires, c'est-a-dire une lumiére équivalente a celle
de 24 000 bougies. Par la disposition de 1la méche, celte
immense lumicre est concentrée au foyer de la lentille.

Un phare ordinaire de premier ondle a une portée de
30 4 40 kilométr es, avec l'intensité indiquée; il con-
somme750 grammes d’ huile par heulc, et codte annuel-
lement 8000 francs d’entretien. 1l est desservi par trois
gardiens. qui font le quart. Le prix des appareils acces-
soires, sans'y comprendre la lanterne dont le prix est
variable, est de 30 000 francs.

On a essavé, il v a plusieurs années, la lumicre élec-
trique pour les phares, et 1'on a fait une comparaison
sérieuse ‘entre les anciens et les nouveaux systémes. Au
Havre, il existe deux phares situés au cap de la léve;
dislants de 100 métres U'un de lautre, ils indiquent
I'entrée du port et I'embouchure de la Seine. On les a
reconstruits derniérement, et c’est & celte occasion que
furenit faites les comparaisons dont il s'agit ici. L'appa-
reil lumineux dang le phare électrique “de la Heve est
“renfermé dans la lanterne supérieure, au-dessus de la
chambre du quart : au bas de la tour sont placées les
- machines magnéto-¢lectriques et les machines & vapeur
qm les dcssel vent.

Un rapport tr os détaillé et trés intéressant a éLé fait,
a celle occasion, par M. Léonce Reynaud, directeur de
I'administration des phares. La substitution de la lu-
micre électrique d la lumiére produite par I'huile de’
colza est indifférente au point de vue de la portée, mais
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est d'un grand avantage sous le rapport de.l'intensité.
Ainsi une lampe & 'huile dont I'intensité était 25 hecs
Carcel, ¢'est-a-dire 184 bougies, serait remplacée dans
une. lanteme de méme. force par une lampe elecluque
de 125 hecs ou 1000 bougms, tandis que la portée n'en
_ est pas augmentée sensiblement. .

I} faut remarquer cependant que, lmtenslt(, étant plus
grande, la lumicre traverse plus facilement les couches
atmospheuques chalgees de brumes et de brouillards.
De plus, la prudence exige qu’on .ait au moins deux ma

_chines magnéto-électriques, ainsi qu'un double de tous’
“les apparells nécessaires au..service. des phares “ordi-
naires ou électriques.

Aussi le rapporteur ajoutc t- ll que, lorsque-le .temps
sera brumeuyx, on aurait la facilité d'atteler les. deux
machines & la méme lampe et de doubler ainsi Yinten-
_sité lumineuse. On peut se demander si. les gardiens sau-
raient toujours juger sirenient de Vurgence qu’il y.aurait
a ;fugmeuter l'intensité: Mais cette modification n'aurdit
pas de grands inconvénients au premier abord, puisque
les systémes distinctifs des phares consistent non point
dans leur portée, mais -dans la durée de leurs éclipses.

M. L. Reynaud signale un aiitre avantage qui n'est pas
a dédaigner. Dans les temps brumeux, on pourra em-
plover les machines & vapeur & mettre en jeu de puis-
sanls intruments sonores, et substituer alors les signaux
acoustiques aux signaux lumineux. Depuis quelque temps,
il est vrai, on s'occupe de cefte substitution, nécessaire
pendant le brouillard ; on a méme pu remarquer, a I'Ex-
position anglaise de 1867, une trompette particuliére nou-
vellement inventée et adoptée déji dans quelques phares.
On avait recours, il Yy a quelques années, . d des cloches
que l'on- battait & certains moments, systéme peu avan-
tageux i cause- de la faible portée de leur son.

Il faut reconnaitre que la régularité des phares élec-
triques est loin d’étre égale & celle des phares actuels
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Un charbon peut casser au milieu de la nuit, et il faut
un long temps pour en remettre un autre; la position
du point lumineux n'est pas absolument fixe ; I'arc vol-
taique étant trés court, la divergence de la lumiére est
trés faible, et, par suite, 'épaisseur du rayon est aussi
irés petite; enfin les appareils d'optique actuels, tels
que lanternes, lentilles, etc., ne peuvent pas servir 4
cause méme de cette faible longueur de Varc.

Aussi ne parait-il pas que les phares actuels doivent
étre transformés en phares électriques; parml ceux que
I'on construira - dorénavant, tous du moins ne le seront
pas d’aprés le nouveau systéme. 1l y & d'ailleurs des mo-
tifs d’économie, soit au sujet des frais d’achat des appa-
reils d’optique, soit relativement au prix de la lumiére :
dans un phare électrique de 125 becs Carcel, comme
celui de la Héve, le bec revient par heure a 2 centimes,
en y comprenant les frais d’entretien de la machine et
I'amortissement du prix d’achat; avec I'huile de colza,
le bec revient & 8 centimes. D'autre part, les frais acces-
soires sont augmentes ; les gardlens des phares ne sont
plus- capables de réparer seuls les machines et d’aviser
A un cas urgent. Quant au prix encore élevé des ma-

- chines magnéto-électriques, on ne peut rien trouver d'a-
nalogue dans les phares a l'huile. ‘

La lumiére électrique, ou plutét I'étincelle. d’induc-
tion, a été appliquée, pour la. premiére fois, en Angle-
terre, d l'éclairage des balises. On appelle ainsi des
flotteurs particuliers, ayant la forme d'un bateau ou d'un
tonneau, et destinés d signaler la présence d'écueils ou
de bas-fonds. Il arrive, en effet, que dans la mer, entre
deux phares. voisins, se trouvent des parages dangereux
pour la navigation; on ne peut y. établir des phares,
ils seralent trop rapprochés de ceux qui existent déja.
On place alors des balises, des flotteurs ancrés sur ces
écueils, et leur présence signale le danger. Pendant le
jour, ces signaux sont toujours visibles, et pendant la
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nuit, il ne faut pas qu’ilsrestent obscurs. Onemploie divers
moyens pour signaler ces appareils. Quelquefois on place
& la partie supérieure un miroir qui reflete les feux des
phares voisins ; d’autres fois on munit les balises d'un
systeme acoustique, et l'agitation de la mer est mise a
profit pour faire parler ces instruments sonores ; d'autres
fois, enfin, deux conducteurs d'électricité sont placés au
sommet de Vappareil, et Uétincelle jaillissant entre ces
conducteurs rend la balise visible ; un cable, posé au

_fond de la mer, et partant d'une maisonnette située sur
le rivage, porte le courant électrique jusqu'aux condue- |
teurs-situés sur la balise.

CHAPITRE II

APPLICATIONS DE LA _Lumn‘an ELECTRIQUE

COLORATION DE L'ARC VOLTAIQUE

- La lumiére de l'arc électrique est produite & la fois
par le transport des particules incandescentes et par la
combustion trés énergique des charbons; aussi une
grande chaleur régne-t-elle au milieu de ‘cette source
lumineuse. Si 1'on introduit entre les charbons un fil de
fer, ce metal fond d’abord, puis brale rapidement,- et
projette autour de la flamme une multitude d'étincelles
enflanimées, semblables & une gerbe d'arlifices. Les me-
taux, méme les moins sensibles a I'action de la chaleur,
les plus réfractaires, 1'or, le platine, pris en-faibles-
quantités, sont fondus et volatilisés.
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A loccasion de cette propriété de I'arc, M. J. Dubose,
qui a heaucoup étudié tout ce qui se rapporte i la
lumiére électrique, a disposé une série d’expériences
scientifiques trés curieuses. On taille le. charbon infé-
rieur, qui sera le pole-positif, en forme de petite cou-
pelle; on dépose dans le creux de pelits fragments de
mélaux; puis on fait jailliv la lumiére. Bientot les me-
taux sont fondus el réduits en vapeurs; les pariicules
mémes sont entrainées d'un charbon a Tautre,.et on
les retrouve parsemées sur la pointe du charbon supé-
rieur.

La lumiére est alors colorée. La nuance particuliére
d’'une flamme est due, on .le. sait, aux particules incan-
descenles entrainées et suspendues au milieu du foyer,
avant d'étre consumeées. Portés & une haule chaleur, ces
“corpuscules entrent en irradiation, deviennent blancs,
ou bleus, ou rouges, selon la nature de la substance. Si
la flamme est formée de charbon pur, comme celle de
Pare voltaique, la couleur en sera blanche, aussi blan-
che que celle du soleil; si’la flamme contient du sel
marin, comme toules celles que nous connaissons,
commie celle du charbon ordinaire, du gaz d'éclairage,
des bougies et des huiles, la couleur en sera jaunatre.

Et ¢’est &4 cette. cause qu'il faut atiribuer les reflels
bleudtres qui semblent propres i la lumiére électrique.
L'eeil, aceoutuméa la nuance jaune de toutes les flammes
dont nous nous servons, compare instinctivement - les
deux nuances, et celle qui est blanche lui parait bleud-
tre & coté de la jaune. Aussi, soit a cause de sa blan-
cheur éblouissante, soit a cause de sa grande intensité,
soil enfin & cause de sa désagréable scintillation, la
lampe - éleclrique, pas plus que le solell, ne peut étre

regardée en face.

_ On peut done colorer la flamime électrique et la ren-
dre & volonté blanche.ou jaune, suivant qu’on laisse
braler du charbon pur ou qu’on place du scl marin dans
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la coupelle du péle inférieur. La nuance peut étre va-
riée, si Von fait servir le courant A volatiliser -des mé-
taux; avec le cuivre, par excmple, larc électrique est
franchement bleu; avec le'zine, il est violet; avec le li--
thium, metal particulier qui a peu d'usages pratiques, il
est rouge; et avec des mélanges de ces métaux, la
nuance que prend 'are voltaique est formée du mélange
des couleurs élémentaires. Mais il faut ajouter que cette

* propriété de la lumiére électrique ne peut pas étre appli-
quée industricllement, car la matiére se consume et
bientot la flamme l)]am,lut et finit par redevenir celle des
charbons. :

I est vrai que les rayons élcctriques soit capables,
comme les autres, de traverser des verres colorés et de
sortir teints par cet écran. Mais alors l'intensité lumi-
neuse est fortement diminuée, et elle ne suffit plus pour
servir a4 un éclairage quelconque. .

L'étude de la lumiére électrique est, comme celle du
soleil, d'un intérét considérable. Lor sque, par Pouver-
ture du volet d'une chambre, on fait arviver un rayon
solaire sur un prlsnmlnen taillé, la couleur blanche, du
soleil est décomposée et se résoud en. sept couleurs
principales, depuis le rouge qui est la premiére, jus-
gu'au violet qui est la derniére, en passant par le jaune,
le vert el le bleu. Si l'on prend. les précautions con-
wenables, si 'ouverture est assez pellte pour ne recevoir
qu'un.seul rayon lumineux, on découvre au milieu de
celte sorte d'arc-en-ciel rectiligne, . qu'on appelle le
spectre solaire, une série de raies noires, trés fines,
ayant une position bien déterminée et provenant proba-
blement de I'interposition d'une atmosphére particu-
licre autour du foyer solaire. C'est que, dans cette at-
mosphere, se trouve une grande quantité de vapeurs
métalliques, et les rayons, en les traversant, sont arré-
tés en partie comme par une grille. On peut ainsi analy-
ser et étudier la lumiére qui nous vient du soleil, et re-
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cherchcr méme la- LOYIStl[llthll de latmosphu’c de ce
foyer central. .
La méme étude peut se faire avec la lumiére électri-
que. Le charbon.seul donne ‘un s‘pectre continu formé
" des sept couleurs élémentaires, mais ne présentant au-
cune raie noire. Aussitél que I’ arc voltaique contient des
vapeurs- métalliques, les couleurs élémentaires du spec-
tre s'effacent peu a peu, deviennent presque invisibles,
et a leur place s€ dessinent des raies particuliéres, trés
brillantes, colorées suivant la nature du métal, el si-
tuées a des pla(,es parfaitement fixes. Ainsi le sel marin
donne deux raies fines JﬂUllCS, trés rapprochées 'une de
l'autre; le cuivre donne trois ou quatre raies bleues, le
lithium une seule raie rouge. A Vaide d'un pelit artifice
d’expériences, on sait méme faire devenir noires ces raies
brillantes, mais on ne peut, en aucune fagon, en chan-
ger les situations respectlvcs Par l'aspect seul de ces
raies, brillantes’ ou noires, par 'étude de la place qu'elles
occupent dans le spectre de charbon, on peut reconnai-
tre le métal qui est volatilisé dans T'are voltaique; tang
sont fixes et certaines les posilions relatives des raies
dues aux vapeurs métalliques.

MICROSCOPE PHOTO-ELECTRIQUE

Pour toutes les expériences dont il vient d’étre parlé
et d’autres "encore, on emploie les microscopes photo-
électriques On ne dispose pas du soleil comme on veut,
mais.on peut toujours avoir une lampe électrique. 1l-
suffit de monter une pile, et d'en amener, avee des fils,
le courant au régulateur et aux charbons. | .

Un microscope sert a l'agrandissement des petits oh-
jets; il est formé d'une série de loupes, dont chacune
grossit I'image formée par la précédente; leur ensemble
amplifie e\tramdmau ement U'objet, ¢t tous les détails
en deviennent perceptibles. Mais la lumiére qui éclairait
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un petit espace, se trouvant répandue sur -une-vaste sur-
face, chaque point de 'objet est, aprés le grossissement
final, fort peu éclairé; souvent méme il “est invisible.
Tout microscope est done muni de miroirs ou de -len-

Fig. 68. — Microscope }ihbto-électriquc.

tilles pour concentrer sur I'objet la plus grande quantité
de lumiére possible. : : T

Dans l'appareil photo-électrique, Ia lampe est placée -
dans une sorte de lanterne qui ne laisse sortir -aucun
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rayon, pour ne pas troubler I'obscurité de la salle; Ia
plus grande partie de la lumiére dégagée par arc est
renvoyée par des réflecteurs sur une lentille en verre.
Celle-ci concentre tousles rayons qu’elle regoit sur I'ob-
jet’ que I'on veulvoir, et & la suite de cet objet est placée
la série de loupes formant microseope. 1./image forlement
agrandie est enfin projetée sur un éeran blane, situé en
face au fond de 1a salle, ecomme on le fait pour la lan-
terne magique. Dans le microscope ordinaire, I'observa-
teur vient coller son ceil sur la lunette; ici, dans I'ap-
pareil de projection, chacun peut de sa place voir I'objet
sur I'écran. G'est ainsi qu'on a vu les charbons de la
lampe et étudié les colorations de la lumicre électrique.

Get appareil est trés souvent usilé dans les cours pu-
blies. Le professeur, sans s’interrompre, décrit les faits
que I'auditeur voit s¢ produire sur le tableau. Toutes les
expériences. scientifiques sont susceptibles d'dtre ainsi
projetées; les observations les plus ténues de la chaleur,
les expéricnces les plus délicates de I'électricite, sont
- rendues visibles & un nombreux amphithétre. La sensi-
bilité des appareils est pour.ainsi dire augmeéntée, et
I'intelligence des auditcurs est acerue de tout le pou-
voir de leurs yeusx.

ECLAIRAGE DES TRAVAUX DE JuiT

La lumiére électrique sert a éclairer les travaux de
nuit dont l'achévement cst nécessaire, dans le plus bref
délai. . ,

-Pendant la construction du pont Notre-Dame, a Paris,
un serviee de ce genre fut organisé pour la premiére
fois. Assurément on ne pouvait dire que I'on cherchait -
a faire des économies : la lumiére éfait produite par
une forte pile, et le prix de revient étail environ quatre

" fois plus considérable que pour I'éclairage d huile. Mais
on voulul étudier cette nouveaulé et fairve travailler pen-



Fig. 69. — Travaux de nuit & la lumiére électrique. .
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dant-1a nuit. Le pont fut ainsi trés rapidement con-
struit.

On appliqua ensuite aux travaux des docks Napoléon,
puis & ceux du nouveau Louvre, ce nouveau systéme de
lumiére; on alla ensuite I'essayer & Strashourg, au pont
de Khel. On cherchait dans ces travaux, non point une
illumination resplendissante, mais un éclairage suffisant
pour le travail. L’ouvrier devait voir, autour de lui,
assez pour se diriger; les minutieux détails pouvaient
‘lui échapper. Ces essais n'ont pas tous réussi. On n’a
‘pas trouvé dans l'emploi de la lumiére électrique des
avantages assez grands pour compenser les nombreux
Jinconvénients qui en résultent.

Depuis ces premiéres tentatives on a inventé la ma-
chine magnéto-¢électrique, et la lumicre est produite a
bien meilleur marché et plus réguliérement. Les essais
ont donc été repns En dernier lieu, on s'est proposé
-d’éclairer les mines et de substituer 1a lampe électrique
aux chandelles et aux lanternes que porte chague ou-
vrier et qui éclairent si lugubrement les points envi-
ronnants. Les essais furent faits par M. Bazin, directeur
des ardoisiéres d’Angers, -et conduits par lui avec assez
de sucéés pour que, a la’suite du rapport de lingé-
nieur, M. de Corbigny, on lui ait adressé¢ des encoura-
"gements et des félicitations. ,

II' s’agissait d’éclairer une galerie souterraine & peu
prés carrée, de 40 métres de longueur, la hauteur étant
un peu moindre. On plaga aux points convenables deux
lampes, alimentées par deux machines de la compagnie
de I'Alliance. Les résultats furent satisfaisants : le tra-
vail devint plus facile, la surveillance plus sare, I'ex-
ploitation plus réguliére. Chacun était satisfait du chan-
gement; puis, 4 la suite de je ne sais quelles cireon--
stances, -.on rendit aux ouvriers leurs lampes huile, et
chacun regretta ce bien-étre d’un instant qu’on avait du
~ & la lumiére électrique.
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- On reconnut dans ces expériences qu'{me méme ma-
chine magnéto-¢électrique ne peut desservir qu'une seule
lampe. Si un méme courant est envoyé successivement
dang plusieurs lampes, -il n’a plus la méme intensité, et
la lumiére en est considérablement affaiblie. Chaque
régulateur doit étre desservi par un générateur spé-
cial d’électricite. Mais les bougies électriques du sys- -
téme Jabloskoff peuvent” éire mises en grand nomble
sur le méme cireuit.

On a reconnu encore qu'en auvmenlant ]a pile ou la
vitesse de-rotation de la machme on n'accroissait pas
Iintensité lumineuse : I'are pouvalt s'allonger, devenir
méme trés long; mais il conservait toujours' la méme
intensité. Aussi doit-on prendre une machine telle que’
celle qui a été décrite, ou bien une seule pile, formée
- de 40 ou 50 grands couples Bunsen et réunis les uns
aux autres. L’ are obtenu est trés court, mais trés bril-
lant

ECLAIRAGE PUBLIC

Un soir de décembre 1844, par un brouillard épais,
les personnes qui passaient sur-la place de la Concorde
‘4 Paris étaient étonnées d'y voir clair, quoique les becs
de gaz fussent 'invisibles & quelques pas : une lumiére
trés intense traversait 1'atmosphére et allait éclairer jus- -
_qu’auxrecoins les plus reculés de cette vaste place. C'é-
tait un-foyer électrique, situé vers le milieu de la place
et.a une certaing hauteur ay-dessus du sol, qui envoyait
-ces rayons; une forte pile alimentait le foyer, .et, pen-
~dant toute la soirée, il brilla presque sans variafions.
Cette experience fut faite par M. Deleuil, habile con-
structeur d’instruments de physique.

Depuis cette époque, les essais se sont multipliés sous
bien des formes. Du haut du pont Neuf on a projeté la .
lumiére sur la Seine; une sorte de phare, établi au
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sommet de Parc de triomphe de I'Etoile, éclaira les nom-
breuses avenues qui y ménent; on a-vu de semblables
expériences au Palais-Roval et d la porte Saint-Martin.
Chaque fois gqu'un régulateur nouveau élait inventé,
'auteur demandait ¢t obtenait I'autorisation de Fessayer
publiquement.

Tous ces essais ont plus ou moins réussi. e n'est pas
la maniére de disperser les rayons, ce n'est pas U'inten-
sité lumineuse, ce n'est méme plus l'appareil qui fait
défaut : Vinconvénient est que toute cette grande.lu-
miére ne part que d'un point; la clarté est immense
autour de ce point unique; mais, & quelque distance,
I'obscurité s’épaissit. Multiplier le nombre de becs, ¢'est
“augmenter considérablement la dépense et 'embarras,
et il n’y a pas & y songer. De plus, la nuance de cetle
lumiére est triste, les objets se teignent d'une couleur
livide et blafarde, due 4 lapparence bleudtre des rayons,
et il n’y a méme pas i désirer que cette pale lueur rem-
place les bees de gaz qui égayent et font vivre les hou-
levards jusqu’au milieu-de la nuit. Ce n’est pas toul én-
cove, et il faul signaler un dernier inconvénient de la
lumiére électrique : elle ne conserve «pas-aux objels
leurs formes vraies; les ombres et les parties éclairdes,
nettement séparées, ne se fondent pas les.unes dans les

_aulres par des nuances intermédiaires, et I'ecil croil ne
voir partout qu'une série de plans, comme il ne voil
“qu'une succession de teinles plates. Cet effet provient
encore de ce que le foyer lumineux, étant un point
unique, ne donne aucune pénombre aux objets éclairés.

Mais si U'éclaivage public par Uélectricité ne parait
gucre praticable avec les appareils actuels, on peut
Pemployer avec succés sur une vasle ¢étendue dans des ™
circonstances particulieres. Dans les fétes publiques, par
-exemple, I'illumination de la place de la Concorde et
des Champs-Elysées e fait parfois par V'électricité. L'obo-
lisque de Lougsor est entouré d'une estrade formée de



APPLICATIONS DE LA LUMIERE ELECTRIQUE 235

fleurs et de lumiéres; quelques lampes "électriques,
_ placées sur cette estrade, lancent au loin leurs jets scin-
tillants. Vis-a-vis, l'arc de I'Etoile se détache flamboyant
sur lobscumte du ciel, et d’lmmenscs ceintures de feu
réunissent ces deux fO\ ersl.

ECLAIRAGE DES NAVIRES

Quand le jour cesse, on allume un grand fanal a la
proue de chaque navire, pour que sa marche soit signa-
lée et que les autres vaisseaux s’éloignent du sillage par-
couru. Dans les nuits sereines, ce fanal jette une vive
lumiére; mais lorsque le temps est couvert et brumeusx,
le flambeau est obscurei, et on ne le voit plus méme &
de faibles distances. Il serait. peut-étre possible d’appli-
quer’ la lumidre “électrique & cet éclairage. L'intensité
serait toujours suffisante pour que le vaisseau fit apergu
de loin; on éviterait de grands malheurs, les rencontres,
les choes entre les vaisseaux, .ot Vun d’eux est presque
toujours coulé, deviendraient plus. rares. v .

* Le prix de revient serait trés.-faible; la machine ma-
gnéto-électrique, installéé A demeure, serait mue par
la machine & vapear du navire, et le régulateur, tel que
I'a construit M. Foucault, ne erainl ni les roulis ni les
tangages du navire. Qu'importerait si, par hasard, un
“des crayons cassait et si le bitiment restait quelques
instants dans l'obscurité? De semblables interruptions,
a quelques causes qu'elles soient dues, sont toujours
momentanées. Cette nouvelle application semblerait
done nollvir que des avantages. Il faul prendie garde
cependant; certains inconvénients n'apparaissent que par
I'usage, et la théorie, qui les e\{phque plus lmd est le
plus souvent mhablle i les prévoir.

4 En 1878, cclaua"e public, par la lamiére élestrique dc M. Ja-
bloskoff, . de plusieurs rucs de Paris : avenue de I'Opéra, arc de
“triomphe, etc. .
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APPLICATION AUX EFFETS DE THEATAE

En 1846, lorsqu’on prépara les représentations de
'opéra du Prophéte, on voulut que la mise en scéne fut
-splendide et digne & la fois de la musique et du poéme.
Deux tableaux surtout furent 1'objet de soins ‘et d'études
particuliéres, le lever du soleil au 4* acte, et l'incendie
du dénotment. La lumiére électrique était encore une
nouveauté, et’son apparition sur lé premier théatre de
Paris avait quelque chose d’étrange et. de solennel qui
devait décider de son avenir. Elle eut sa part dans I'im-
. mense suceés du Prophéte. Aussi n’est-il plus guére
'aujourd’hui de ballet ou d'opéra ou la lumiére électri-
" que ne joue un certain role. -

Une des piéces ot T'are voltaiquie-a ete employé “avec
le plus ‘de sucecés, est le Moise 'de Rossini, repris A
.Paris, il y a quelques années. Quoique la secéne soit
presque constamment éclairée, Moise ne marche le
plus souvent que dans un rayon de lumiére. Une scéne
est surtout remarquable. Le peuple est au milieu du
-camp, il regretic I'Egypte, il veut retourner dans ce
pays. Alors Moise apparait; ses yeux lancent des éclairs,
toute sa personne est éblouissante, sa longue robe
‘blanche est semblable au soleil. A ‘cet aspect, avant
méme que le -terrible prophéte ait exhalé son indi-
.gnation, le peuple tremble et s’agenouille. Cet effet
de scéne souléve toujours de grands applaudissements.

A Tintérieur des coulisses sonl placées trois lampes
électriques, dans-le haut de la seéne, vers ce qu’on ap-
pelle le ¢intre; la lumiére’des deux lampes placées de
chaque coté est dirigée sur I'entrée de la tente de Moise;
une troisiéme est disposée en avant et frappe l'acteur
en face. Les rayons se croisent & la porte. Aussitét que
la tente s'ouvre, quand l'acteur apparait sur le seuil,
on envoie le courant électrique. Les rayons balayent,
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pour ainsi dire, toute cette partic de la seéne el Nacteur,

averti par avance des positions qu'il devra prendre, se
meut conlinuellement au milieu de la luniiére.

Ce sont Ia des effets ordinaires. Si un acteur princi-
pal doit ¢lre mis en relief, pour une cause ou pour une
autre, s'il doit ressortir au milieu d'un groupe placé
dans I’ omble, on (lmge un jet de lumicre & Pendroit ot
se placera Lacteur; la lampe est braquée, les rayons
vont & I'endroit voulu; et lorsque le moment est venu,
lorsque la réplique est donnée, il n’ y a'plus qu'a lancer
le courant de la lampe. -

A 1'Opéra, olt ee service, inslallé par M. J. Dubosq,
fonctionne {rés luguh(,rcment, on produit la lumiére i
I’aide de piles de quarante ou cinquante éléments; une
chambre sous les combles est uniquement affectée i ces
piles. Chaque soir un employé les monte, les arrange,
. les surveille, et, 4 la fin de la soirvée, il les démonte.

L'électricité qu'elles produisent passe dans différents fils,
qui se divisent sur toute la scéne et se dirigent vers
chaque plan et chaque étage. Une petite armoire est pra-
tiquée dans le mur : cest 1 que débouchent les fils
. conducteurs ,de I'électricité, Le chef de service a la clef
des placards;.il-les ouvre au moment -convenable, atla-
- che des fils volants a ces fils fixes, et améne ainsi le
courant au point ol est disposée la lampe. De cette fagon
on n'a pas & chercher les fils, on ne risque pas de les
embrouiller et de ne pouvoir agir quand le moment sera
venu. Le courant de chaque pile est lancé dans le fil
désigné et on le recueille. Puis, quand il faut changer
de place, on.va a un aulre plan recueillir le courant
d’une seeonde pile; ou bien celui de la pr umue, sl on
a cu le temps d'en.changer la direction. Telle est 'orga-
nisation de ce service a lOper

Parfois on envoie des rayons colorés, soil poutr faire
ressortir wn personnage ‘particulier, soit pour éclairer
un coin de la scéne. Alllcms, dans lfaust par C\emple,

r



Fig. 71. — ThéAtre de I'Opéra. Scénc finale de Moise.
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~ Méphistophélés est de temps en temps éclairé par la
Jumiére rouge. Dans une autre piéce d'un moindre suc-
“¢es, . un alchimiste, lisant le destin dans un vase magi-
que, était éclairé par un rayon vert qui semblait sortir
du vase méme : c'est que la lumiére était teinte en tra-
versant des verres colorés.

Dans la scéne finale de 1'opéra de Matse, on étail ar-
rivé & un effet de lumiére assez curieux et tres difficile.
Le peuple d'Israél vient de traverser la mer; sur le
devant de la scéne, dans une demi-obscurite, les'E‘gyp'-
tiens se noient. Au fond, sur une montagne, Moise tient
les tables de la loi; les Hébreux, groupés autour de lui,
- chantent la célébre priére considérée comme un des
chefs-d’ceuvre de Rossini. Le jour est éclatant, les lampes
électrigues éclairent la scéne, la nuée flamboyante plane
sur Israél. A ce moment, comine gage d'une alliance
nouvelle, apparait I'arc-en-ciel. i

Pour produire cette illusion, il y avait deux difficultés
4 vaincre. 11 fallait d’abord faire dessiner par lalumiére
électrique un arc-en-ciel ;. puis cel arc devait élre assez
intense pour étre vude la salle sans étre noyé dans les
autres lumicres électriques. "Une lampe électrique,
placée vers le milieu de la scéne, mais cachée derriire
un rocher, était alimentée par un fort courant. On ava
attelé deux piles,, afin que Dintensité de la lumiére fut
considérable. En revanche, on avait légérement diminué
Iintensité de la lumiére du fond, ce qui n'était pas sen-
sible, puisque le devant de la'scéne était obscur. Enfin,
au moyen d'un appareil particulier, la lumiére blanche
était décomposée en spectre et I'on ne prenait dans ce
spectre qu'un are, qui allait se peingdre sur la toile du
fond : tout le reste de la lumicre et:ut perdu ou con-
centré du coté de l'arc. :

D'autres théitres ont imiié ces innovations de 1'Opéra,
souvent hién, quelquefms mal. Mais nous ne pou\ons
nous appcsantn* ici sur cet objet.,
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_FONTAINE LUMINEUSE .

“La lumiére électrique sert encore a éclairer I'eau_qui_
jaillit d'une fontaine et & la faire paraitre véritablement,
lumineuse. Un vase d’eau est placé dans le voisinage

Fig. 72. — Fontaine lumineuse.

d'une lampe électrique, et tous les rayons sont. concen-

trés dans le liquidé; une fenétre, que ferme une playue

de verre, est percée en face de Pouverture par laquelle-

jaillira Veau; la plaque de verre permet aux rayons lu- -

mineux de pénétrer dans le vase. Quelques instanis avant

de laisser sortir I'eau, on fait marcher-la lampe et on
: ' 16 )
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éclaire le vase : la lumiére pénétre alors dans e liquide,

en imprégne les diverses parties el-jusqu’aux moindres

gouttes; lorsque leau jaillit, elle reste ‘pénétrée de

rayons et emporte avec elle la lumlue dont elle est pounj
ainsi dire imbibée : c’est la fontamc lumineuse. Le jet

.est trés clair, quand la salle ou le théatre sur lequel on
opére est dans une demi-obscurité.

L'explication . sclentmqne de ce phénoméne est assez
complexe.” La Tumiére dont chaque goutte est 1mpregnee
est due & une série de réflexions intérieures qui ont
pour cffet de laisser sortir une lumiére diffuse. -On ‘ne
s'est pas encore rendu un compte assez exacl des di-
verses _circonstances qui accompagnent ce phénoméne

On a vu seulement dans ce fait un nouveau moyen
d’amuser le public.

On peut faire des jels diversement colorés, les uis
rouges ou bleus, les autres verls ou blancs; on - peut
méme, pendant que la fontaine coule, changer lacouleur
dela lumiére, comme si, toute T'eau verte élant épuisée,
I'tau bleu commencait & couler. Pour produire ces effets
onn'aqu'a metire un verre coloré au-devant de la lampe.
— Cest M. Delaporte qui est lm\euteur brevete de ces
fontaines.

N CORPS PHOSPHORESCENTS

Certains corps ont la propriété curieuse de conserver
pendant quelque iemps lalumiére dont on les a impré-
gnés et de devenir eux-mémes une source lumineuse ;
cette propriété est analogue i celle que posséde l'eau
dans la, fontaine dont nous venons de parler. Il faut
pourtant rapporter probablement ces deux phénoménes

. A deux causes différentes. Les corps phosphorescents ont
une couleur propre ; ils ne rendent pas la méme lumiére
que celle qu'ils ont regue; ainsi certains corps, éclairés
a la lumiére blanche, restent bleus ; d’autres deviennent



APPLICATIONS DE LA LUMIERE ELECTRIQUE 243

rouges; “et, quelle que soit la couleur de la lumiére
incidente, les corps phosphorescents ont toujours, dans
I'obscurité, leur méme couleur. Ces subtances sont trés.
nombreuses; leur étude a fait 'objel d'un trés beau tra-
vail de M. Ed. Becquerel, qui a recherché les propriétés
de ces corps phosphorescents, le temps pendant lequel
chacun d’eux-conserve I'impression lumineuse, et rendu
enfin cette difficile question abordable & tout le monde.

La lumiére électrique est trés propre i produire la
phosphorescence des corps. -On I'emploie toutes les fois
que l'on veut montrer ces phénoménes dans un grand
amphithéatre. Non seulement on rend ainsi les corps
lamineux par eux-mémes dans P'obscurité, mais on ren-
foree encore la lumiére qui tombe sur eux : elle parait
plus intense, plus richement colorée si elle frappe ces
substances, de méme que la caisse d’harmonie d'un
violon rend sensibles les vibrations de la corde.

Aussi, d’autre part, emploie-t-on depuis longtemps
les corps phosphorescents pour augmenter lintensité:
lumineuse. Dans la lampe des mineurs, telle que l'a
construite M. Ruhmkorff, le serpentin dans lequel passe
I'étincelle contient des particules phosphorescentes. Le.
verre d'urane, dans la jolie expérience de I'étincelle d'in-
duction, doit ses propriétés éclairantes & la phosphores-
" cence du verre.

Cette sorte de phénoméne n’est pas encore appliquée
au théitre. On avait essayé, dans les Aventures de Man-
drin, de rendre sensible le remords du crime par la per-
sistance lumineuse de certains corps. Je ne sais quelles
paroles écrites sur le mur de la prison poursuivaient le
criminel et brillaient constamment, méme dans 'obscu-
rilé. Cet essai a été abandonné.
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LUMIERE DRUMMOND

Souvent, lorsqu’on n'a pas besoin d'une trés grande
intensité lumineuse ou-qu’on recule glevant la dépense,
on se sert de la lumiére Drummond. Moins brillante que
~la lumiére électrique, elle est plus douce, plus régu-

liére, et sa teinte jaunitre est plus agréable a la vue.
Dans la plupart des théitres, on I'emploie 4 la place de
la lumiére électrique. G’est, pour ainsi dire, seulement
4 I'Opéra que celle-ci régne seule et en souveraine.

La lumiére Drummond est formée par une flamme de
.gaz d'éclairage au milieu’ de laquelle on-améne un cou-
rant d'oxygéne, gaz vital qui entretient énergiquement
la vie et la combustion. La flamme du gaz brile alors.
avec vivacité; elle est dirigée sur un morceau de chaux,
lequel-devient fortement incandescent. C'est la lumiére
de la chaux qui donne le jet Drummond. La lampe est,
par suite, facile 4 imaginer : deux tuyaux aménent, 'un
le gaz pris sur un tuyau de conduite, 'autre l'oxygéne
enfermé dans un sac; ces tuyaux, séparés jusqu'a la
flamme, se terminent par un bec de chalumeau, et lé
courant d’oxygéne débouche au milieu de la flamme du
gaz. Vis-d-vis est un morceau de.chaux préparée et
placée sur un support qu'on peut avancer et reculer a
volonté. La lumiére enfin est concentrée et dirigée &
Vendroit voulu par un miroif ou une lentille. Cette
lampe est beaucoup plus commode & manier, et elle
occasionne moins de frais que la lampe électrique.

Par une série de comparaisons, on a trouvé que la
quantité de lumiére versée par le soleil sur la terre.
-équivaut 4 celle de 22,500 becs Carcel égaux,” bralant
chacun 42 grammes d’huile de colza épurée; que la
quantité de lumiére versée par la lumiére électrique
de la plus grande intensité possible sur une méme sur-
face placée a 1 métre, est celle de 125 bees Carcel, et
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que la lumiére du chalumeau Drummond est de 20 becs.
Un bec Carcel est supposé équivalant 4 8 bougies.
A Paris, sur la place de I'Hotel-de-Ville, on a fait des”
" expériences comparatives entre la flamme du gaz d’'é-
clairage et celle d’'un’ chalumeau Drummond particulier-
D’aprés l'inventeur, M. Tessié-Duinotay, ce nouvel éclai-
rage serait plus avantageux que celui du gaz; il revien-
drait moins cher, et, pour une méme quantité de lu-
miére, il exigerait un nombre de becs bien moins grand.
La lumiére est encore obtenue par la combustion du gaz
ordinaire, rendue plus vive par I'oxygéne. Le dard, en-
flammé est dirigé sur un fragment de magnésie et non
plus de chaux. Cette substance est en effet moins friable
que la chaux, elle se conserve plus longtemps,. et sur-
tout elle donne & la lumiére une teinte bleuatre trés fine
- qui la-rend aussi blanche que celle du soleil ou de la
lampe electr:que mais ici le point est plus stable et
n'est plus soumis aux oscillations desagreables de la Iu-
- Iniére électrique.
L’avenir est seul juge de la valeur industrielle-de ce
nouvel éclairage public.



LIVRE 1V

GALVANOPLASTIE

CHAPITRE 1

_DORURE GALVANIQUE

HISTOIAE 'DE LA GALVANOPLASTIE

La galvanoplastie est née d’hier, quoique certaines
personnes, ainiant le paradoxe, veuillent la faire remon-
ter & des milliers d'années et assurent que les savants
modernes ont & peine eu I'honneur de la retrouver. Les
gyptiens devaient connaitre, dit-on, I'art de déposer
électriquement le cuivre sur des vases, car on retrouve
dans les tombeaux de Thébes et de Memphis divers ob-
jets recouverts ‘d’'une méme couche de ce métal présen-
tant, au microscope, la texture des dépols galvaniques.
On a méme trouvé dans les sarcophages des piéces cu-
rieuses en métal, si légéres et si fines qu’il edt été im-

- possible de les obtenir par la fonte® ou le martelage de
ces métaux. On imagine done qu’un moule de cire avait
£t¢ _recouvert du dépot galvanique, puis que la cire au-
rait été fondue en laissant isolée la mince couche de mé-
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tal. D'autre part on plelend que les anciens alchimistes,
quelques-uns du meins; parmi ceux qm cherchaient la
pierre . philosophale, savaient recouvrir divers objets

" d’une couche d’or. Quelques-uns se servaient de ces ob-

jets pour laisser-croire qu'ils- avaient trouvé la benoite
pierre, et s'enrichissaient aux dépens de la. crédulité et
de lignorance des autres. Un savant homme, Paracelse,
1‘éputé magicien et sorcier, transforma en or, dit-on,
sous les yeux' de Cosme de Médicis, une coupe et un
clou de fer. On conserve .ces témoignages de son art

dans la collection d’antiquités du palais de Ferrare.

Pour qu’on ne I'accusat pas de fraude, il- avait laissé une
de leurs moitiés intacte. Mais la vérité est qu’il avait-
tout” simplement dissous de l'or dans l'eau régale et
trempc sa coupe dans cette liqueur, qui n’'avait rien de
magique.
Malgre ces efforts derudition, il reste incontestable
que c'est seulement depuis Volta que l'on obtient des

"dépots métalliques. Ge savant reconnut, presque aussi-

tot aprés sa grande découverte de la pile, qu’en faisant
passer le courant électrique dans une dissolution saline,
il y avait dépot de métal & un des pdles; depuis lors on
s’est beaucoup occupé de cette question. Vers 1830,
M. de la Rive, & Genéve, en étudiant la pile, reconnut
sur le dépot métallique toutcs les éraillures de la plaque
qu’il couvrait.

-Le AT octobre 1838, M. de Jacobi annénega & lAC'lde-'
nmie de Pétershbourg qu'il était parvenu & obtenir des
planches en cuivre offrant Fempreinte. exacte du dessin

gravé en creux sur loriginal. A la méme. époque,

" M. Spencer, en Angleterre, fit la méme- découverte. Les

dépots de cuivre étaient reconnus proples A copier des
médailles, des bas-relicfs, et & 'servir “de caractéres pour
Vimpression. On imprima par ce procédé une letire &
un grand nombre d’exemplaires, et on la distribua pu-
bliquement. M. de Jacobi continuw ses études; le 12 oc-
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tobre 1859, dans une lettre adressée & Faraday et pu-
bliée par I'Atheeneum, il décrivit les procédés galvano-
plastiques et en proclama les avantages industriels.
M. de Jacobi peut donc étre considéré comme le prinei-
pal inventeur de la galvanoplaslie, ¢'est-d-dire de lart
de déposer du cuivre sur des supports. — M. de la Rive
recommenga ses essais et parvint i déposer également
I'or et-'argent. Son travail fut publié¢ en 1840. On tra-
vaillait beaucoup et vite en ces temps-1d. Les trois an-
nées 1838, 1859 et 1840 ont vu paraitre au grand jour
quatre des plus grandes découvertes modernes : fa télé-
graphie électrique, la galvanoplastie, la dorure électri-
que et le daguerréotype.

Le procéde tel qu'il était indiqué par M. de la Rive
n'était pas industriel; M. Elkington, qui depuis- long-
temps travaillait @ ces recherches, trouva des procédés
véritablement pratiques pour le-dépot de I'or : ce sont.
ceux qu'on emploie encore aujourd’hui. Il prit des bre-
vets et les transmit en France a M. Christofle, dont I'éta”
blissenient est devenu célébre. .

Ce que M. Elkington fit pour l'or, M. de Ruolz le fit en
méme temps pour-l'argent, et prit aussi des hrevels. .
D’autres inventeurs ont surgi, et, & leur suite, sont sur-
. venus des procés ou ont comparu comme experts de
célébres savants, depuis M. Becquerel jusqu'da M. Ras-
pail. En somine, M. Elkington, inventeur de la dorure,
_et M. de Ruolz, inventeur de I'argenture, transmirent
leurs brevets & M. Christofle, qui 01‘°aniéa immeédiate-
ment ses vastes 11_sincs; dcpuis ce temps, les brevets
sont, pour la plupart, tomhés dans le domaine public.

PROPRIETES CHIMIQUES DES COURANTS

Les courants électriques. fournis par les générateurs
ordinaires sont dus, ainsi que nous Pavons dit, aux ac-
tions chimiques s’exercant entre les divers ¢léments



DORURE GALVANIQUE 249

constituant la pile : généralement l'acide sulfurique at-
taque le zing, forme du sulfate de zinc, en laissant dé-
gager le gaz hydrogéne, et cetle réaction est accompa-
gnée "d'une grande -production d’électricité. Il est donc
évident, d’aprés’le principe important de l'action et de
la réaction que nous avons déja eu occasion de citer,
que le courant électrique peut a son tour déterminer
des actions chimiques. _

" Volta parait étre le premier qui ait démontré définiti-
vement ce fait’ au moyen d'une série d'expériences. Ii
reconnut que I'étincelle méme de la machine pouvait
déterminer la combinaison de I'oxygéne et. de I'ydro-
géne, les deux gaz constituant Veau. Il alla plus. loin
encore; et s'apercut que le courant électrique fourni par
sa pile avait la propriété de décomposer. les solutions
métalliques; en donnant un dépdét de métal & 'un des
poles. Mais ce fut Davy qui, quelques années aprés Volta,
étudiant d’une maniére si brillante les effets dé la pile,
attira I'attention de tous sur- les propriétés chimiques
des courants. En électrisant la potasse, corps prétendu
simple jusqu'a lui, le savant anglais retira le potassium,
métal étrange, qui brale au conlact de I'eau et qui'a la
consistance et la légéreté du heurre. Cette expérience
fut considérée comme capitale; elle eut un immense
_retentissement. L’Institut de France-décerna & Davy le
" grand prix des sciences physiques (1807), et, malgré la

guerre qui régnait alors entre la France et I'Angleterre,
I'Empereur envoya un vaisseau chercher l'illustre sa-
vant et le recut 4 Paris avec des honneurs presque royaux.
On raconte qu’il fit répéter devant lui V'expérience de la
.-décomposition de la potasse, et qu'en la voyant, il se
prit & comparer'la pile de Volta i la moelle épiniére,-les
fils conducteurs aux nerfs, partant de I'encéphale et y
retournant, et la potasse aux muscles. recevant comme
eux l'action des générateurs. . ‘
Davy ne s'arréta pas a la décomposition de la potasse;
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son éclatant suceds U'encouragea, et il se mit & étendre -
ce fait : la soude, la chaux, lalumine furent également
décomposées; certaines matidres organiques, feuilles de
laurier, tiges de menthe, soumises a I'action de la pile
montrérent méme des phénoménes curieux; quoique beau-
coup moinsnets que les précédents.

Depuis cetle époque, uné innombrable quantité de
corps, surtout les liquides, ont été soumis & I'action de
Ia pile. On reconnut que sauf le mercure, qui est resté
simple jusqu'a ce jour, tous les liquides sont décom-
posés par le courant électrique et réduits en leurs élé-
ments. En particulier, Teau, qui a été naturellement
trés étudiée, se décompose difficilement lorsqu’elle est
bien pure; mais la réduction est plus facile si I'on ajoute
au liquide quelques goultes d’acide sulfurique : 1'cau est
alors décomposée; I'hydrogéne se dégage au pole né-
gatif, I'oxigéne au pole positif, et on a pu constaler que
le premier gaz est double du second.

Un grand nombre de.savants, parmi lesquels nous re-
trouvons Faraday et M. Becquierel, ont recherché les lois
des décompositions électro-chimiques. Les lois qu'ils ont
trouvées et énoncées paraissaient au premier abord assez
complexes; mais aujourd’hui, en tenant compte du prin-
cipe de la conservation du travail des forces, principe
ui domine toute la science moderne et dont nousavons
dit quelques mots, on peut les réunir en une scule; ct
dire que le courant électrique pourrait, sl n'y avait pas
de pertes passiv?zs,.de'lerminer dans le circuit qu'il traverse
un travail chimique égal & celui qui lui a donné naissance.
Ainsi, lorsque l'acide sulfurique transforme en sulfate
33 grammes de zine, poids particulier qui représente-l'é-
quivalent chimique de ce métal, 'électricité produite
est au plus capable de décomposer-I'eau et de dégager
1 gramme d’hydrogéne, ou bien de réduire un sel de
~ cuivre, d'argent ou de potasse en déposant 32 grammes
de cuivre, 108 giwmmes d'argent, ou 39 gramumes-depo-
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tassium, nombres particuliers qui représentent les équi-
valents chimiques de ces corps. Mais c'est la une loi limite,
" difficile & atteindre, a cause des pertes d’électricité im-
prévues et inévitables.

Les decomposxtlons électro-chimiques,-quelles qu ‘elles
soient, ont une importance considérable dans la scicnee.
Nous en avons dit asséz pour le montrer; et industrielle-
-ment, la décomposition particuliére des sels de cuivre,
d’or et d’argent constitue les principes de la galvano-
plastie, qui rend de 51 grands services & la société mo-
derne.

«

PREPARATION DES PIECES POUR LA DORURE

La dorure électro-chimique est l'art de recouvrir d’une
couche d’or des objets de différentes formes, au moyen
du courant électrique. On dépose cette couche.par une
série d’opérations qui peuvent se grouper en trois ou
quatre manipulations principales. La premiére est la pré-
paration des piéces : ¢'est aussila plus importante, car tout
le succés des opérations suivantes dépend de cet apprét.
Comme on peut dorer divers métaux, il ya différentes

manitres de prépaver les piéces.

Les objets sortant des mains du fabricant et du cise-
leur sont toujours recouverts d'une légére couche grasse

_qui empécherait 'adhérence de I'or. On se propose donc
de décaper ces objets, c'est-a-dire d’'en rendre la surface
enticrement homogéne et dans un état physu[ue conve-

nable. ’

Quand I'objet est en, brome on le recuit sur un feu de

mottes en le faisant rougir; quand il est en laiton,
comme on ne pourrait sans altérer profondément la ma-
tiere le chauffer a une haute température, on le décrasse.
en le lavant dans une lessive concentrée de soude. Mais
si lerecuit ou la lessive alcaline enléve la matiére grasse,
il reste toujours une mince couche d'oxyde, et ¢’est pour
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enlever celle-ci qu'on. deroche les piéces. On les porte
dans un bain acide chaud pour les petites, froid pour les
grandes; on les suspend par de grands erochets en cuivre,
emmanchés de bois pour éviter le .contact des mains;
puis on.les laisse la un-certain temps, jusqu'a ce qu’elles
deviennent légérement rougedtres; alors on les sort et on
les lave en les brossant. Ce n'est pas tout encore, et la
prutique, qui est le meilleur guide, a montré que les-ob-
jets ainsi préparés ne sont pas parfaitement’ préts a ctr
dorés. .

On achéve done leur préparation dans deux bains de
décapage, fortement acides, dont le second, qui s'appelle
hain de blanchiment, attaque vivement le métal. On opére
irés vite et on lave 4 grande eau, puis on les séche 4 la
sciure chaude et on les porte immédiatement a la do-
. rure. C'est ainsi que 'on prépare les objets de bronze ou
de laiton.

Lorsque les piéees sont en maillechort, en. fer ou en
zine, on commence par les décrasser dans un bain de
soude; puis on les soumet au pongage, ce qui se fait en
les frottant, sous un filet d'eau, avec de la ponce réduite
‘en poudre et une brosse trés roide en soies de sanglier,
montée sur un tour rapide. Si les picces-sont trop déli-

cates ou trop volumineuses pour étre ainsi portées sous
le tour, on les frotte a la main avec des brosses appro-
pri¢es. Enfin les objets sont séchés a la sciure de bois et
portés a la dorure. ' .

Pour I'ar gent les opérations sont les mémes que pour
le fer et le zinc; seulement avec le pongage la piéce est
blanchie; on la recuit au rouge et on la trempe vivement-
dans un bain légérement acide. La surface sort de laavec
un mat trés blanc; la dorure qu’on applique ensuite est
trés belle.

Le plus souvent ces diverses opérations, surtout celles
du porigage, sont faites par des femmes. De temps en
temps un ouvrier passe et porte les objets achevés 4 la
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dorure. Mais il faut éviter avec un soin ‘extréme de tou-
cher avec les mains les piéces déja décapées. A ce mo-
-ment, elles sont trés sensibles, la surface est parfaite-
ment nette, et les pores .em.sont ouverts, tout préts a
recevoir, & humeér pour ainsi dire, le dépot, dont I'ad-
_ hérence sera compléte avec ces précautions.

BAINS D'OR

La composition du bain d’or est parfaitement connue;
on sait et I'on trouve dans tous les traités spéciaux la
proportion des substances-avec lesquelles on obtient les

- meilleurs dépots. On rencontre pourtant parfois des in-
dustriels qui ne veulent pas divulguer la nature de leurs
bains, soit qu'ils mélent des matiéres inertes aux liqui-
des utiles, soit qu'ils aient trouvé quelques tours de main

" pratiques qui leur permettent d'obtenir plus facilement-
_de beaux effets. Mais la nature du bain est la méme dans
toutes les usines.

On fait dissoudre 50 grammes d’or dans l'eau reoale
¢t on évapore; puis, quand la liqueur est sirupeuse, on
ajoute de l'eau tiéde et on verse peu a peu 50 grammes
dé cyanure de potassium. Ce dernier corps est, grice i
celte application; devenu un des plus importants de la

" chimie; ilest analogue & I'iodure de potassium,’ souvent

“ordonné par les médecins; il jouit de propriétés égale-
ment remarquables, mais il est fortement vénéneux.

On forme ainsi 50 litres de la dissolution d’or et de
cyanure; on fait bouillir ce liquide pendant quelques
heures et on le verse dans la cuve-out doit se faire la
dorme -Cette ‘cuve est elle-méme chauiﬂ,e, pendant
loperauon, vers 70°. On pourrait bien opérer i froid,
mais la quanute du dépot est moindre et les couleurs
sont moins riches.

Avant de plonger les piéces dans ce bain, on 1 les rince.

une ‘derniére fois a4 Palcool, puis dans un bain acide, et
. [ .-
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on lave & grande eau pour enlever les poussicres qui
auraient pu tomber depuis le décapage ; ce n’est qu'aprés
cette derniére préparation, faite au bord de la cuve
méme, que 'on plonge les pieces dans ‘le bain. On lesy
laisse un certain temps, qui varie -suivant l'épaisseur
qu'on veut obtenir. Mais la couche d'or apparait au bout
de quelques minutes, et elle augmente au fur et a me-
sure. N

Du reste, pour se rendre comple de la quantité d’or
déposée, quantité dont le prix de l'objet dépend, on
pése le corps lorsqu’il arrive dans 'atelier de dorure,
puis lorsqu’il en sort. T,

Tous les métaux se dorent également bien dans le
bain, formé comme -il a été dit. Pour certaines sub-
stances cependant, 'acier, Valuminium, le dépot d’or ne
serait pas adhérent. On recouvre ces corps, par la galva-
noplastie méme, d'une légére couche de cuivre,. sur
laquelle on dépose I'or. Le cuivre adhére au métal, et.
P'or au cuivre ; de sorte que I'objel est solidement doré.

APPAREILS EMPLOYES

" Les appareils que 'on emploie pour opérer ces dépits
sont trés simples. Le courant d'une pilé Bunsen ordi-
naire est amené-par des fils & des tringles métalliques,
suspendues au-dessus de la cuve. Les piéces a dorer
sont attachées & deux tringles par des crochets égale-
ment métalliques, et elles plongent entiérement dans le
bain. Mais il faut bien observer qu’elles soient suspendues a
la tringle négative, laguelle communique avec le pole zine
de la pile; a T'autre tringle est suspendue- une feuille
d'or ou d’argent, si le bain sert & la dorure ou a I'argen-
ture.

Le courant électrique produit dans la pile se rend
aux tringles; de 1a, par les crochets métaltiques et les
piéces, il descend dans le liguide a -travers lequel il
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passe. On .voit qu'ainsi le circuit est complet et que
Iélectricité peut aller d’un péle & l'autre. Mais le pas-
sagé-du courant a travers le liquide détermine des réac-
* tions trés curieuses. et trés importantes. Ainsi que.l'a
" yeconnu Volta, 'électriciteé décompose les sels métal-
liques, et fait déposer le métal au péle négatif. Cest ce
qui arrive'ici : le sel d'or, traversé par le courant, se
décompose; Vor se dépose au pole négatif ol se trou-
vent les objets, et ceux-ci sont dorés. Mais il faut avoir
bien soin d’établir les communications métalliques

pour que les objets soient partout traversés par I'élec-
tricité, sinon ils ne seraient pas également recouverts.

A mesure que 1'or~se dépose, le bain s’appauvrit; il
contient de moins .en moins de métal précieux. Par
suite, si 'on ne prenait aucune précaution, le dépét,
d'abord rapide, se ralentirait de plus en plus et cesse-
rait au bout de quelque temps; il pourrait méme ar-
river, surtout si le courant s'arrélait, que.l'or déposé
abandonnit V'objet pour se dissoudre de nouveau. C'est
pour éviter cet effet qu'on place au pole positif une
plaque d’or ; & mesure que le bain s’appauvrit d'un-céte,
il s’envichit de l'autre; au péle positif, unequantité
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d'or se dissout précisément égale i celle qui s'est dé-
posée a I'autre pole:

Considérez ici la double pompe : le pole positif re-
foule, pour ainsi dire, le métal, et le renvoie dans le
liquide ; le pole négalif V'attire ét se I'approprie. Il n'y
a aucune perte, et le bain reste également concentré,
car il se renouvelle constamment pendant la durée de
I'opération. Le méme bain ainsi dmpoqe peut servir teés
longtemps.

L'appareil se compose donc d'une pile, placée 4 un
endroit quelconque, et reliée métalliquement aux trin-
gles de la cuve, puis d’'un vase en grés ou en hois
doublé de gutta-percha contenant le bain et dans lequel.
plongent d'un ¢oté les objets a dorer, de l'autre une
lame de métal:" La pile dégage toujours des vapeurs
malsaines; il est bon de l'éloigner des ateliers o tra-
- vaillent les -ouvriers. Chez M. Christofle, elle est placée
en dehors dans un grand hangar fermé et surmonté
d’une cheminée a fort tirage: Cet appareil, usité actuel- -
lement pour la dorure et 'argenture, s’appelle I'appa-
reil composé; il est remarquable en ce que I'électricité
est produite en dehors du bain.

DERNIERES OPERATIONS

" En sortant du bain, les piéces ont ordinairement une
couleur terne qui en réduit beaucoup la valeur. Aussi
leur fait-on subir plusieurs opérations finales destinées
4 les polir el & leur donner la couleur et le bnll.mt st .
recherchés dans le commerce.
La premiére de ces opérations est le glatte brossage.
On frotte énergiquement P'objet avec une brosse en lai-
- ton, composée de longs fils réunis en faisceau par un
bot..; I'ouvrier prend le faisceau par I'autre extrémité,
de maniére & laisser une longueur libre plus ou moins
considérable, et il frotte la pidce; il dirige la brosse et
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-polit-les points particuliers du dessm Jqui _est représenté.
Cette, opération se fait toujours au sein d’un_liquide. Une
‘eau, gommeuse, ou mieux encore une dLCOClIOl’l de bois
. de réglisse, est excellenls. pour cet effet; 11 s¢ forme-un
.léger mucilage, et la brosse frotte plus doucement sans
_qui] yait l‘lsque d’écorcher le dépot formé.” :
Lorsque les; piéces sont unies, sans dessins. _en relief,
_on remplace le travail de la mhain par un tr avail méca-
nique. La brosse ‘est. disposée “sur un mandrin qui
-tourne d'un mouvement trés rapide, sous lactlon dun
arbre de couche faisant 600: tours par minute. L'ouvrler .
_dirige Tobjet et le présente sous -la brosse. Un filet
.d'eau mumlagmeuse tombe constamment sur le gratte—
“brosse_et s'écoule’dans un. baquet inférieur: Un- ouvrier
"peut faire ainsi un_travail egal a celul de dlx hommes'
brossant & la main:  °;
" Aprés ceite premiére operatlon, les piéces sont ‘mises
.en_couleur, La couleur est ravivée sur certams pomts
’spemau\ la réunion de ces points avec ceux’ qul sont
' simplement gratte- brossés forme les diverses temtes et.
les nuances dont on tire de si hcureux effets. On a une _
_sorte.de bouillie, appelée trés 1mpr0prement or moulu,’
. et qui ne contient que de lalun, du nitre, de I'dere
rouge, des sulfates de zinc et de fer et du sel ordinaire.
“Ce mélange épais se dispose avec un pinceau sur la sur-
. face dorée. Puis on porte les piéces sur un feu de char-
bon de bois trés clair et sans fumée. La bouillie fond,
se desséche, prend un aspect brunitre, et Lopération
est terminée. On plonge vivenient V'objet dans une eau
" seconde, contenant. de Yacide muuathue la, bOUlllle
-est enlevée; I'objet est mis & nu; mais le depot a eprouve
.en ces pomts une. tlansfounatlon ph)Slque qui en a mo- -
dlﬁe la eouleur. On lave i _grande eau, et on seche ala
sciure de.bois chaude.
Les objets gratte- “brossés ont un poli dur et cru méme,
.sur -les points mis en couleur- ils n'ont _pas encore’ ce
: . 17 -

.
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-velouté miroitant.qui égalise, pour ainsi dive, le polis-
sage sur, toute la surface et adoucit les couleurs. Clest
e brumss_agg, troisi¢me opération, qui donne ce poli qux
objets. Le brunissoir se compose ici, comme dans 'or-
fevrerie 01’dmmre, soit de pierres trés dures, agates ou
" hématites, enchassées - dans des manches en boxs, soit
encore de morceaux d'acier bien JllOlldlS et bien polis.
‘L’ouvrier prend en main le brunissoir et le proméne
-avec force sur tout l'objet, en écrasant le grain endurei. .
II' frotte pendant quelque temps, jusqu'a ce vqu’il s'aper-
goive que V'opération est aclievée-ct que la pu,ce est pu,t(,
4 étre vendue. v
Ces diverses opérations aucrmentent bcaucoup le pnx
_de revient des objets dovés par I'électricité; car la cou- -
‘che est excessivement mince, et ce n'est pas elle qui
fait renchérir ces objets. On a trouvé que des cuillers &
‘café ordinaires d’argent sont parfaitement cdorées avec
moins de 8 décigrammes d'or, ¢'est-a-dire .que chaque
cuiller ne prend environ que 35 centimes de ce métal
‘précieux. On paye donc non pas la couche d'or, mais
bien les manipulations qui précédent ou qui suivent le
dépot. Cependant, il faut ajouter que les objels ainsi
dorés ‘cottent environ deux fois moins que ceux que 'on
obtenait par les anciens procédés, méme & quantité d'or

égale.

. ARGENTURE ELEGTRO-CHIMIQUE

L'argenture est plus importante encore que la dorure
car on argente assez fiéquemment un objet avant. de le
dorer : la préparation de la surface est bien moins dé-
licate, et de plus undépot préalable d'argent permet
‘d’obtenir une belle dorure, parfaitement mate, sur la-
uelle les opérations finales seront trés faciles. '

L'argenture ne doit done pas se séparer.de la dorure:
‘Ge “sont deux -opérations semblables qui donnent des
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effets analovues et sou\ent se complétent 1'une. par'
Tautre. B

Les objets & argenter sont soumis aux mémes- soins, -
aux mémes décapages que ceux qui doivent étre.dorés.
La composition du bajn est la méme; et.la préparation
n’en est pas changée. La cuve est-encore en-hois doublé
“de gutta-percha, pour empécher 'absorption du liquide
argentiféere; le cyanure d'argent, que.l'on mélangera au
cyanure de potassium, éomme on faisait tantdt.pour le
composé d’or, doit étre excessivement pur et préparé a
l'usine méme; celui que l'on trouve dans-le commerce
ne conviendrait pas a cet usage. . . .-: ST

Quand le bain argentifére est préparé, on dlspose en-
core au podle positif des plaques d’argent pur, et-au
pole négatif les objets & argenter. Les diverses phases de
Lopération sont les mémes que pour la dorure; mais
les dépots se font plus rapidement; .ainsi quatre -élé-
ments ordinaires peuvent déposer en quatre heures, -en-
viron 450 grammes d'argent, c¢'est-j-dire argenter trés
" convenablement prés de 5,000 cuillers a cafe en 'mne
supposant aucune perte de temps. — En sortant du. bain,
les objets sont encore soumis au gratte- brossage et au
"brunissage comme les autres. » Y

Oldmau‘ement le.dépot d'argent’ est mat il arrive
parfms, mais par hasard, et par un concours de:circon-
- stances ‘ignorées, ‘que .le dépot est poli. On a cherché’
depuis longtemps le moyen de régulariser ce hasard et
faire & volonté une couche mate ou polie. On a- trouve
qu'il suffisait pour cela de verser du sulfure de- car-
bone dans le bain. Environ' 10 grammes de ce hqulde
a odeur infecte suffisent-pour 419 litres .du.bain argen-
tiféere. Ce meélange est abandonné 4 lui-méme pendant
un jour; on sépare ensuite yne sorte de poudre noire
qui tombe au fond, et Ie liquide restant est versé dans
la cuve. Il se forme une légére quantité de sulfure d’ar-
gent, et c’est probablement grice & ce composé que
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“le dépét est brillant..Ce procédé, pratiqué depuis
M. Elkington, et rendu-public seulement depuis quel-
ques années, évite le gratte- blOSSElO‘O aussi T'emploie-
t-on assez souvent. :

- Il peut se faire que, malgré les pr (,C{lllthnS prises,
les objets soient mal recouverts; et que, si I'on ne veut
pas perdre’ la matiére précieuse, on soit obligé -de dé-
dorer ou désargenter les -objets. Si le support qui a été
mal argenté est en cuivre, on-le plonge dans un bain
* composé d'un mélange d'acides azotique et sulfurigue,

" -étendus d’eau; on chauffe & T0° environ; Iargent se dis-
sout lentement; le cuivre 11’est'pas attaqué sensiblement
au début; par le poids on peut juger la quantité d'ar-
gent qui a été enlevée. Pour le bain de dédorage, on
ajoute’du sel marin et on opére & froid. — Si le support
est en fer ou en acier, on le débarrasse de la couche par

.le courant électrique méme, en le suspendant au péle
positif Ce procédé ne peut étre employé pour le cuivre,
qui se dissoudrait trop’ faulement dans le liquide cga-
nuré.

L'argentire est une operatlon plus fréquente que-la
dorure. Aussi, c’est & elle surtout que se rapportent les
principaux travaux et les remarques faites dans la pra-
tique, et le nombre en est ‘grand. Une foule de tours
‘de main, de petits procédés expéditifs, sont mis en
* usage non seulement pour faciliter et régulariser le dé-
pot d'argent, mais encore pour oblenir divers effets.
Chaque usine, chaque fabricant a ses ‘sécrels que l'on
cache & tous les yeux étmnge'rs que I'on redoute de se
voir enlever par une usine rivale. On pousse méme la
precautlon jusqu’a interdive U'entrée de certains ateliers -
spéciaux, et ne permeltre qu'a regret la visite des
-autres ateliers. Tous les employés de la méme maison
ne sont pas dans le secret du fabricant; les ouvriers
seuls qui méritent la plus grande confiance, et dont le
nombre ‘est le plus restreint possible, posscdent, non
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* pas-l'ensemble, mais chacun une partie spéciale des,
secrets.. Défense Jeur est faite de travailler. devant
des. étrangers et ‘de devmler les procédés. Clest ainsi’
" que,. quoiqué l'ensemble . des moyens dawenture soil
“bien connu et bien "étudié, beaucoup de procedes em-
piriques, de tours de main avec. lesquels on obtient des
effets particuliers, sont encore ignorés du public. —
Cest 1a le résultat nécessaire de la speculatwn et de la
concurrence.. S _

Outre les tours-de.main plus ou moins cachés et qui
consistent, il fautbien le dire, surtout en de minimes dé-
tails, tels.que.faire bouillir un bain avant ou apres une
certaine opération, plonger la piéce au. fond. ou’ pres
de- la. surface, etc., il .y. a quelques observations com-
munes i tous et qm n’'ont rien de secret.

On a.remarqué que les parties de l'objet les plus rap-
prochées des. plaques: suspendues au poéle posmf se
couvraient d'une couche plus épaisse. On-a donc soin de
- placer en ces endroits les points les plus exposés au
frottement et qui ont besoin d'une plus grande épaisseur.
— Bientot I'argent lomhe au fond du hqmde, et_au-
-dessus il ne reste plus, pour ainsi, dire, que de leau
pure,.la dissolution’ d’argent s’est coficentrée au fond‘
de la cuve; les piéces seraient done trés inégalement.
‘ ai‘genlées; aussi agite-t-on souvent le bain. — L’argent

sepmse et on le maintient saturé avec des plaques,
niais le cyanure de potassium s’épuise également, et au
bout de quelque temps, iln'y a plus dans le bain assez
d’alcali pour dissoudre le composé d'argent; le 11qu1de
ne peut plus dés lors fonctionner. On le régénére encore

en ajoutant de temps,en temps du cyanure de calcium;

il se passe alors diverses réactions. chumques, et finale-

ment le composé alcalin est leforme Gette” heureuse

modification est due, parait- 1l a ‘un ouvrler de la mai-
son Christofle.
il est utile de connaitre ces procedes, autant pour.

©
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juger des minuticuses précautions (u'il fiut prendre -
" pour avoir-‘de bons produils, que pour ne pas étre em-
barrassé, si ianiais on -avait la fantaisie d’argenter de
menus-objets, ainsi que la mode en le“ll‘llt au commen-
ccment de cctte mdustue

I

RESERVES

Dans les belles piéces d'orfévrerie, on réunit quel-
quefois divers métaux. L'or et I'argent se mélangent, et,
par leur.union, forment d’harmonicux contrastes. -Clest,
par exemple, une guirlande- de fleurs : les tiges, les
feuilles sont dorées a I'or vert, chacune avee des nuan-
ces plus ou moins foncées; les fleurs sont argentées, et
les étamines sont dorées i ‘I'or ordinaire. Toutes les
nuaneces imitent entiécrement les couleurs naturelles, et
de siimples ustensiles de fer ou de cuivre deviendront
de magnifiques objets 'd'art, peints et ciselés par 1'action
lenteet silencieuse de'I'électricité. - .

D'abord, on_obtient de I'or vert” en mélangeant un
bain.d’or avec des proportions plus ou moins grandes de
bains d’ argent; le dépdt est un alliage variable d'or et
d’argent qui possede unie teinte Imercment verditre.
L'or rouge- est donné ddns un mélange de bains d'or et.
de-baing de cum‘c L or Jauue est produit dans le bain
‘ordinaire. -° 7

Quand on veut 'ol)tenir'un dépot sur toute la surface
de V'objet; on‘le plonge entiérement dans le bain. Mais
si 'on me 'veut avoir de dépots qu'a des points détermi:
nés, il faut préserver les points voisins et les empécher
de recevoir la couche, qui va se.former; on pralique
alors des réserves et dés ¢pargnes. Avec un pinceau on
applique sur les -parties’ qu'on Veut -conserver un léger
vernis fornié de copal, d’huile et de chromate de plomb;
ce vernis ne laisse pas passer I'¢leetricité. L'objet re-
couvert par places'est-plongé-dans un hain et travaillé

N <
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comme & I'ordinaire. Le vernis résiste aux liquides dans .
lesquels il. est plongé, mais on V'enléve en le-délayant
dans la térébenthine. - : :

APPLICATIONS DE LA DORURE GALVANIQUE '|

Quand on sut doier et argenter des métaux, on se de- -
manda si 'on ne pouvait pas- opérer de méme sur des
objets de toute sorte. Les savants n'ont en vue que les
conséquences les plus importantes; ¢’est & d’autres per-

‘sonnes, surtout aux industriels, qu’il appartient de cher-

cher ensuite toutes les appllcanons poss1bles de ces dg--
couvertes premiéres.

Qui pouvait songer d'abord & deposer lor et larvent
sur la soie? a- hloder les tissus? & recouvrir les den-
telles de couches métalliques si fines et si légéres, que
lalgmlle de la plus habile couturiére ne puisse les imi- .

“ter? qui donc aurait eu I'idée de dorer les robes de bal!.

Lorsque le probléeme fut posé, il parut d’une exécution .
presque impossible. Ne faudrait-il pas plonger les tissus.

dans les liqueurs corrosives, dessiner des broderies a Ia

main. et forcer I'électricité & atlacher I'or aux points

indiqués? Sans doute, mais toutes ces questions.ont été.
résolues. On admire quelquefois dans les bals des toi-
lettes delicates surchargées de magnifiques broderies.

On s’étonme qu'il se soit. trouvé. une main assez habile

pour tisser ensemble tant d'or ct tant de,soie, et :toute-,

fois 1'on_est surpris de voir combien tout cela est fin et

léger. Les fils sont recouverts d'une si mince couche

dor que le poids n'en.est pas augmenté- et que-pour fa-

briquer la robe de bal.la plus 1'1che, on n'a consommé

que quelques centimes de ce métal.

Bien plus, on recouvre aussi d'or et d’argent les ma-
tiéres organiques. A Berlin, on dore des corbeilles, des
fruits et des fleurs. Ces petits ornements fort délicats
sont trés recherchés. On pique les fruits avec une *'épi'r:l-

~ ‘ * Tt

. N -
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g]e, et on'en recouvre “doucement toute 1a” surface avec:
de'la plombagine, qui est du gmphltc réduit en poudre

trés fine. Puis on porte chaque fruit dans un ‘bain de
.cuivre; il se forme une. couche de cuivre, sur laquelle
on dépose l'or galvanique. On retire ensuite I'épingle,
on ‘laisse sécher ‘le fruit intérieur; et il ne reste plus
- qun "une enveloppe metalllque qui a exactement la ‘forme
du fruit, et en reproduit’les plus légers’ detmls, méme
jusqu’au duvet. ‘

En.France, on fabnque de pemes corbeilles en ar-
gent legeres et’ gracleuses On fait - venir dAllemagne'

" .une sorte d'osier trés mirice, trés ]egel, on tresse les’
corbeilles et on les recouvre d'une couche de plomba-'
* gine. 011 depose ensuile’ autour des brins “d’osier une
couche assez épaisse de cume que l'on ar gente;’ la coi-’
beille ‘est finie; 1'osier se desséche dans sa gaine meétal-
llque et I'on a des tiges a argent trés fmes tres solides,
" tressées en cor beilles.

En France, en Belgique, on dore méme le verre, la’
pon,elame, el la_couche est adhenulte “On commence”
“par, depose1 sur Ta surfacé un ‘léger-voile  d’argent, ce
qui se fait dans un hain on‘dmaue, contenant ‘de I'huile’
d'eeillette. Cétte huile rend; ‘'on ne sait pourquoi,,le dé-
pot ' d’argent adhérent. Pui§ on recouvre ¢e premier dé-
pot d’une couche-de (,ume et enfin d'une coiche d'or.
On commence méme par “faire avec ce procédé des mi-

- - roirs, dans lesquels l& tam mercunel est Junp]ace par
une couche'd’argent. - ' .

Rien ne limite les applications de la domleet de Var:
gentme_electl_’o chimique. Les . procédés “mis "enusage
sont plus ou'moins faciles, plus ou moins ‘connus et ex-
pliqués; mais qu'importe i Vindustrie; si la science pru-
dente marche a tatons dans une voie qu'elle explore?,
I industrie profile de toutes les découvertes; et il ne lui
est méme pas touwuns mdlspeusal)le de les compl en-
dre.’ :
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PROCEDES ANCIENS '

Avant la découverte de la galvanoplastie, on-dorait les
objets par trois procédés qui étaient tout a 1 fois’ pem-
bles, incertains et codleux.

La dorure par immersion est encore emplovee pour”’

les bijoux plaques et les petits objets. On trempe les
péces dans un bain aurifére. La préparation de ce bain

est assez longue et pénible, et 'on ne peut tirer parti de’

tout Lor qui est dans le hqmde, tandis qu’avec I'élec-
tricité on retire du bain jusqu'aux derniéres particules

de ce métal. Les opérations qui précédent ou suivent la-

dorure sont les mémes, que celles qui ont déja été deé-
crites. La couche d'or est seulement extrémement mince,
et I'on ne peut augmenter le dépot que par des moyens’

détournés; il arrive méme que la dorure est irréguliére,

peu homoaene, et quiil faut souvent 1ecommencer I'im-
mersion.

La dorure au mercure n'est” plus employée. Eile ‘avait -

I'épouvaiitable inconvénient d*empoisoniier les- ouvriers.
‘Aprés un certain temps de travail, ils étaient saisis.d’un-
tremblement nerveux; ils salivaient en abondance; léurs-
dents tombaient, leurs-os se ramollissaient, ils mouraient-
enfin sous les pernicieuses influences -des - vapeurs: mer-
curlelles Ce procédé consistait 4 former un amalgame'.
d’or: Ori“dissolvait le meétal précieux-dans le mercure,

comme 1'on-dissout " le sucre dans-F'eau bouillanté ; on=

formait une pite visqueuse, (ui était placée avec'le pin=-
ceau sur les objets & dorer; on portait ensuite le’ tout
dans un four, le mercure se vaporisait et laissait 1'or
attaché au point ou on Tavait mis. Cette opération devait
se refaire plusieurs fois, car I'or ne s'attache pas égale-
.ment & tous les points, et il est nécessaire de faire des
reprises. On se servait enfin du brunissoir pour- polir-la-
couche d’or. -
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S'il fallait dorer du bois ou du carton-pite, comme

.les cadres de glaces, on dorait & la feuille. On appli-

quait sir le cadre une sorte de vernis et on le recouvrait
d'une feuille d'or laminée. et devenue .d'une minceur
extréme. La feuille était ensuite brunie-avec une pierre
d’agate. Si I'on veut dorer ainsi Jes métaux, il faut,
‘ayant de brunir, passer la pi¢ee au four pour sécher le
vernis : de la vient le nom, de dorure au four.

On pratiquait de méme une argenture 4 la feville, au-
jourd’hui completement délaissée car la main-d’euvre y
est considérable,. et les, pertes sont trés grandes.

Le_plaqué d’argent slobtient en soudant sur un lingot.
.de cuivre une feuille d’argent fin;.la soudure est faite
avec un mélange dé horax et d’azotate d’argent, Le lin-
got de cuivre, chaufﬁ, au. rouge et recouvert de cetle
pate liquide, est entouré de la feuille d’argent, puis
passé¢ au laminoir. On fabrique ainsi des plaques de
cuivre plaquées d'argent, que I'on peut travailler au
tour ou au moule et qui sont d’autant plus riches que
la couche de métal fin est plus épaisse.,

On pmtique .enfin, en Angleterre surtout, pour les
obJets de mince valeur, un dernier moyen d’argenture.
C'est V'argenture au trempé, presque identique du reste
4 la dorure par immersion. On plonge les objets dans
un bain argentifére ])omllant et le métal se dcpose en
mince couche. :

La plupart de ces anciéns.. moycns sont i pou prés
abandonnés aujourd’hui, grice au procédé galvanoplas-
tique, et les nombreux inconvénients qu 'ils présentaient
sont maintenant évités. .

‘
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CHAPITRE 11

CUIVRAGE GALVANIQUE

Dans 'la galvangplastie, on se propose non seulement’
de vecouvrir. d'une couche de métal, or, argent ou
cuivre, un objet déterminé, faconné, et ciselé d'avance;
mais on a encore pour but de reproduire un modéle
. autant de fois qu'on le voudra, et d’obtenir de nouveaux
objets de forme, identique. Le dépot’ de cuivre seffectue
dans les mémes conditions et suivant les mémes régles
-que celui de U'or ou de LFargent; on y a souvent recours,
ainsi qu'on l'a déja vu, pour faeiliter l'adhérence du
métal précieux. Le cuivrage en couches épaisses sur un
modéle s’obtient au moyen de procédés faciles & com-
prendre d’aprés ce:. qui précéde et également faciles a
exéeuter. Aussi, toutes les: fois qu'on veut reproduire
avee une exactitude mmutlcuse un ol)Jet quelconque
on le soumett]a a la gahanophshe» G'est--ainsi que cet
art s"applique.d tous les autres et leur vient en alde, Soit
pour reproduire indéfiniment, et vulgariser ‘par cela -
méme les statues et les bas-reliefs, soit pour fabriguer
les candélabres, les fontaines ou les ‘colonnes publiques,
soit pour éonserver des clichés, des planches de gravure
ou de typographie : applicalions innombrables et' d'au-

tant plus fréquentes’ que ello% sont facﬂes et peu cou-?
teuses.

r
. ) ’ APPAREIL

L'appareil dont on se sert pour cuivrer les objets,
quels qu'ils soient, est un appareil simple, ou I'électri- .
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cité est produite dans le bain lui-méme. Dans une cuve,
on met une dissolution de couperose bleue, ou sulfate
de cuivre, comme celle dont on se sert dans la pile de
Daniell; ¢’est.dans ce liquide qu’on plonge la piéce. On
“peut remarquer que T'on a ainsi un commericement’ de
pile et que le'bain peut précisément faire partie du gé-
nérateur de I'électricité. On a donc -simplifié I'appareil
- employé a la dorure.
*Dans le bain de cuivre on met un.vase poreux en por-

Fig. 74. — Appareil simple pourle cuivrage galvamque

celaine dégourdie; ce vase est lui-méme rempli’ d’acide
“sulfurique et d'une plaque de zinc amalgamé. Cest 14,
une véritable pile de Daniell, avec cette modlﬁcatlon quc
la cuve extérieure contenant le sulfate de cuivre est trés-
_ grande et peut contenir & la fois plusieurs vases poreux.
L’électricilé se produit dans ces vases par la réaction chi-
mique. de l'acide sur le métal, et le pole négatif est le
zine lui-méme;;le pole positif est dans le bain de sulfate
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de cuivre -commnie dans la plle de Daniell. Pour former le
courant, il-n'y a qu & réunir les deux poles par un fil
métallique. -

- Le moule, IO]lJCt A cuivrer, est suspendu dans.le bain
'ct devient le pole positif, si 'on-a soin de métalliser cet
objet; c'est-a-dire-dele rendre apte a conduire 1'électri-.-
cité.- Aussitdt que le circuit est fermé, que le moule, est
_ réuni-au zine, le courant passe .et-le ¢uivre commenee &

“se déposer. Bientdt cependant, & mesure.que-le métal se
dépose, le bain s'épuise de plus en plus; ici, comme
-.pour-la dorure, il est de toute nécessité d’entretenir, le .
liquide & Y'état de saturation..On suspend alors un petit
sac-de toile rempli de cristaux de couperose bleue gui
se dissoudront. au.fur et @ mesure. et rendront le bain
toujours également concentré.

On voit que cet appareil est trés sunple il contlent dla
f015 la-pile et le bain; il nexige Pemploi, d'aucune pile
.Spéciale, et chacun peut: lorcramsex chez soi.pour faire,
de-la galy anoplashc

MOULES

Dans la'dorure et 1'argenture, il s'agissait de recou-
vriv d'une couche de métal un objet. déterming, et ¢’était
cet objet lui-méme. que T'on plongeait dans le bain. lci
on peut se proposer,. ou bien de-cuivrer un objet parti-’
culier, ou bien de reproduire un modéle sans toucher
- ce dernier. Dans le premier cas, on plonge encore
dans le bain I'objet lui-méme rendu métallique, s'il ne
Pest déjd,. par une couche de plombagine; dans le se-
cond cas, il faut mouler le modele et agir sur le moule.
Ce qui arrive ordinairement pour le cuivrage se présente '
quelquefois dans la dorure, lorsqu’on cherche & repro-
duire un-modéle en or ou. en argent; les procédés ne
sont pas changés. .

On f‘lbnque les moules avec une subslance plastique:
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“quelconque; tous:les détails, méme les ‘p‘lusl minimes,
rapportés sur le modéle, seront ensuite recouverts de
-cuivre. La matiére plastique varie; on se sert tantot de
cive, tantot de platre. A
Ainsi pour reproduire une médaille, on la couvre de
- plitre coulé; on imprégne ensuite ce platre d’une cou- -
che de sléarine pour le préserver de l'action corrosive
du bain cuivreux : on le laisse sé¢cher, ct, aprés en avoir
réservé les parties extéricures, on le plonge dans le li-
quide. Si la médaille est en relief, le moule ‘en platre
sera creux et le dépot en cuivre recouvrira les creux
d’'une:couche homogéne, -qui ira en augmentant de plus
en plus. Lorsque 1'épaisseur sera suffisante, on retirera
‘objet, et on détachera le moule de son empreinte. Si
a médaille n’est reproduite que sur une face, le dé-
'pounllement sera facile et le moule pourm servu' plu-
sieurs fois encore. ‘
‘La réserve des parties extérieures sobtlent en ne
métallisant pas les points ot le dépot-ne doit point se
- faire. Cette métallisation est nécessaire pour tous les
moules, & moins qu'ils ne soient métalliques: elle a
pour but de les rendre perméables pour ainsi dire a
I'électricité. Tous les corps, en effet, ne sont pas égale-
ment traversés par les flux de I'électricité: les uns, ce
sont les métaux, sont trés facilement traversés, et con-
duisent aisément I'électricité, selon I'expression admise,
Jusque dans leurs parties les plus éloignées : les autres,
au contraire, les résines, le verre, la porcelaine, les
matiéres plastiques ordinaires, sont rebelles "a I'action
¢lectrique, et ne laissent électriser que les points immé-
. diatement touchés: ils sont mauvais conducteurs. Dans
un bain galvanoplastique, pour quc le-dépot se fasse, il
faut que les points qu1 serout cuivrés soient conducleurs,
et que I'électricité puisse circuler librement sur la sur-
face. A cette condition seule, le dépot aura lieu, et la
souche sera-honogéne.
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La métallisation des moules se fait a\-'cc'la' plombagine,
poudre:trés conductrice de 1'électr icité, et provenant des
charbons graphitoides. On §'assure d’dbord sila plomba-

‘gineposséde les propriétés que Y'on rechérche; puisavee

un blaireau chargé de charbon, on passe doucement ét
plusieurs- fois sur toutes les partiés du moule, de fagon
que la couche soit égale partout, et que tous les points

-en soient recouverts, enfin, avec une brosse fine, on

rend la surface brillamite. On entoure le contour de la

médaille d'un fil-de cuivre, qui touche sur tout son con- -

tour a la plombagme, et par ce fil on suspend 1¢ moule
dans un bain. .

On peut encore rendle les surfaces conductmces par la
métallisation humide. On fait dissoudre du nitrate d’ar-
gent dans l'alcool, et on imbibje les substinces de cette
solution, puison laisse sécher. Il reste une couche saline
que *'on’ expose aux ‘émanations sulfureuses : l'argent

“est réduit, la couche devient hoire et conductrice. C'est

de ce procédé que Elkington, en Angleterre, et M. Piédul-
ler, officier francais, se soit servis pour métalliser les
substances végétales. Ainsi ont été rendus metalhques

les fleurs, les fruits, les fils de soie; ainsi les verres et .
les cristaux; ‘et lorsque ce premier dépdt chimique est

obtenu, on soumet les substances aux bains électro- clu-.

miques.

Les moules en cire ou en stéarine sont fagonnés et
disposés de la méme fagon. Mais toutes ces matiéres plas-
tiques sont rigides ‘et ne peuvent servir que pour les
dépouillements faciles. 11 ne faut pas que le moule soit

‘brisé en dépouillant les. piéces, ce qul augmenterait con-

sidérablement la depense et la main- doeuwe, il f‘lllt

au contraire, qu’il puisse servir plusieurs fois.

Aussi, le plus souvent, on néglige le platre, la cire

ou la stéarine, ¢t Fon emploicla gutta-percha. ‘G'est une
résine particulicre,-analogue au caoutchouc, et éminem-
ment propre aux usages galvanoplastiques. Si celte. in-
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dustrie a fait tant -de progrés, si elle est arrivée i une

_si grande perfection, c’est grace a I'emploi _de"lagu@ta-

percha. Elle est assez_ élastique pour reproduire fidéle-
ment les objets les plus fouillés; clle est complétement
inaltérable dans_les bains alcalms ou acides, &t elle peut
servir presque md«,hmment De temps en temps cepen-
dant, la gutta-percha, qui, exposée a l'air, devient dure

et cassante, est fondue avec un peu de résine neuve, et
_celte opération lui rend sa plasticité premicre. Il est bon,
.de plus, de la conserver dans I'eau afin qu'elle dure plus
Jongtemps.

On place ‘sur la plate-forme d'une presse & vis un

_chissis ol est couché T'objet & mouler; au-dessus, on
. .met une boule suffisante de- gulta; ramollie daos l'eau

bouillante et pétrie avec’ ]es doigts. On dispose ensuite

_une contre-piéce, pr esenlant grossiérement: les anfrac-
. tuosités .du modéle, et l'on presse le tout. La gutta

.1fhlssc sous l'action de la_presse et s’ unpumo exacte-

_.ment sur les contours du modéle. On laisse, refv oxdu' ct

on démoule. Pour que le démoulage soit fdule et afin
qu'il n'y ait pas adhérence entre le modt,le et la malu,re
plasthue, on enduit prealablement le corps d'une eau
savonneuse et la guita de plombagme, on peut alors
s¢paver parfaitement les objets.

Quand on pétrit entre ses mains la gutta- percha ra-

‘mollie, elle sattache aux doigts comme un pétrin tr op

sec; elle se réduit en filaments pateux et noirdtres, qui .
s'allongent et se collent entre les doigts. En vain on la

:ldVC a 'eau chaude, & leau’ froide; la gutta lefmldlt
et adhére & la peau. 11 faut ﬁoltel énergiquement et
‘lonfrtemps, pour se débarrasser de ces taches gluantes.

Mais il y a un moyen bien simple de se préserver de cet
inconvénient : c'est de tr emper ses mains dans I'eau
fir oide.avant de toucher ala gulla percha.”

Le moulave ala compl ession ne peut se faire que sur

les_ obJets ou les metmm qui ne craignent pas de se dé-
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former sous la presse.ou & la chaleur. Cependant on
doit reproduire parfois des modeéles en piatre ou en cire,
‘et i} faut alors recourir d la gélatine. Celle-ci est plus
élastique encore que la gutta-percha; elle moule plus
facilement les objets trés fouillés ; mais elle s'altére dans
les bains, et quand on a un moule de cette substance, il
“faut opérer trés vite, ce qui ne_se fait qu'avec un courant .
énergique : alors le dépot est dur, cassant, impropre &
une foule duswes Pour étre beaux, homogénes et
malléables, les dépots galvamques doivent se faire len-
tement et d’une maniére trés réguliére.

Pour rendre la gélatine - plus propre aux usages galva-
nbplastiques,' on en préserve la surfflce extérieure par un
vernis épais ou une mince feuille de gutta 0On coule cette
gélatine préparée entre deux chapes en plitre, dont I'une
supporle-le modeéle, et l'autre. présente les smuosnes
les plus fortes. La gélatine ‘refroidit lentement; on la
vernit ensuite et cnfm on la pox te & lateller de me[alh-

-sation.
La confection des moules est la partie la plus délicate

et la plus importante de la. galvanoplastle Pour les mé-
taus, il faut par des dccap‘wes minutieux rendre la sur--
face susceptible d’étre- portée dans le bain. Les substances
. plastiques doivent étre_rendues propres, par des métal-
lisations trés soignées, & recevoir les dépots. « Telle sur-
face, tel dépot, » répétent constamment, depuis l'origine;
"les industriels et les savants qui ont inventé ou perfec-

tionné cet art.

_ GALVANOPLASTIE MASSIVE .

La coquille galvanoplastique, c'est-a-dire le dépét de
cuivre isolé du moule, n’est solide: que lorsqu'elle upre-
sente des objets massifs, et lorsqu'elle est trés épaisse.
Alors seulement le dépot se lient seul et ne risque pas
de se briser. Généralement I’épaisseur en est faible, et

. 18"
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la coquille a besoin d'un support. On a, par exemple, un
moule - ereux; le dépét reproduira avee une -fidélité
étonnante et mplde les sinuosités du modéle; la repro-
duction sera en relief, et:aprés quon aura enlevé le
moule, Jde dépot restera seul. Mais derriére cette sur-
ace, il s'est forme un creux, représentant grossicre-
nient les prmclpales anfractuosités du modéle; et si
I'éphisseur est faible, si l'objet, par exemple, est une
longuetige sculptée, une baguette ornementée, la coquille

- 1'a plus aucune solidité. -

Pour remédier -4 cet ineonvénient, la maison Chris-
tofle comble le'vide intérieur de la coquille avec un mé-
tal particuliér. On rempllt ces creux de fils et de mor-

‘ceaux “de laiton, puis, avec un chalumeau ordinaire, on

chauffe ces 'fils. Le cuivre jaune fond & une température
bien plus basse que celle qui-est nécessaire pour la fu-
sion du cuivre rouge. Le lailon intérieur fond, remplit le
vide, se répartit uml‘ormunent partout, et 1'enveloppe

n'est ni fondue, ni méme déformée; elle conserve exac-

tément ld forme de la surface sur laquelle elle a été dé-
posée. On laisse solidifier le laiton par le 1‘ef101dxssement
et il reste des | pxeces massives.
* On a reproduit ‘par’ ¢e moyen des piéces dune déli-
catesse et ‘d'une légéreté extrémes. Ces bagueltes si fine-
ment travaillées, qui décorent les panneaux de certains
meubles, ces festons composés de fleurs, de guirlandes
détachées les unes des autr es, reliées & peine entre elles
par un minge fil de cuivre, sont obtenues par ce pro-
cédé. On leur donne méme par le bronzage une couleur
foncée, ce qui leur fait imiter assez bien les anciennes
dentelures de hois, si pauemment buunces par les
ouvriers d autrefons -
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. GALVANOPLASTIE RONDE-BOSSE K !

‘Lorsqu'on veut reproduire une ronde-bosse, on - doit
prendre diverses. précautions. Les objets. arrondis, les
statues ou les bas-reliefs dans lesquels certaines parties en
relief sont cachées par d’ aulres, sont difficiles 3 mouler
tout d'une piéce, et le moule se dépouillera difficilement
du dépot galvanique. Ainsi: ‘dins une statue, il faut repro-
duire 4 lafois Ja'face anteneure etla, face postérieure;
" et pour que la siatiic sorte; cqmplete, il faindra briser le

nmoule.” On obuent cependant par . la; galvanoplastle des

‘objets complets aveg tous-‘l
qu'ils présentent ] natunel]e lent Yo

Le plus souvent ces obJets sont; leprodU'its"par parties
séparées :- on " fdit’ phlswuns moules’: un pour chaque

- partie essentlelle,."'et on\‘assen‘lble ensune “ces partles

_ diverses. Dahs une statue on, fajt "a face”i tgneure, puis
la face posterleure,__p s ’ehaque !l)'las orsqu'ils sont -
séparés du corps; ces portlo S, reprodmtcs par la gal-

- vanoplastie, sont” 1eumes “en; ple ‘pari une soudure
habilement faite, ‘de’ tell” '$01 ‘la’ soudure étant-
achevée et effacee l.t{ statue reste (,omplete i

Ilya pourtant un mo}e .que‘ I'on. émploie quelque-
fois, et qui_perinet de ire - les l'ondes -bosses d'une .
seule piéce. On fabrlq‘ue un moule total tsoit en plu-
sieurs parties, mtlmement‘col]ees lune et I'autre, soit
en une seule pariie: Ce moule 51mple est creux, et c'est,
sur la surface’ mterne qu)e se deposera lermétal. On in-
troduit dans lmteueur une earcasse en-fils- de platine,
présentant gnossnelement la forme de D'objet. Ces ﬁls’ :
métalliques sont attachés ensemblé et suivent. I moul@

dan$ ses_ sinuosités principales, mais sans le toucher; A\

puis on plonge cette masse dans le bain, en ayant soin

de’la suspendre dans P'appareil composé dont on s

sert pour-la dorure. Le liquide pénétre dans’le moule-par

-

’
‘
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- la base ouverte, et le dépot- s’opére 4 la fois sur toute
la surface intérieure. L'électricité arrive par les fils de
- platine qui communiquent avec le pole positif de la

: Fur 14 — Moule pour la g'ul\anopldsue ronde-bosse.

e

pxle, tlaverse le ll(]lllde en . le dccomposant et, refoule
ler métal sur la surface’du moule. Celui-ci a été¢ plomba-
L ...ging, avec som, et. il commumque avec. le pole négatif.
Le dépot se forme done lentement dans chaque pmtle
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Il f'mt prendle garde & un léger ln(,onvenlent le
cour.mt électrique : décompose non seulement ‘le sel de -
cuivre mais encore 1'eau qui le 'tient en dlssolutmn I
enrésulte une grande guantité de bulles de gaz’ qui - se
dega"ent sur les fils de platine. Dans les bams ordi-
naires, les gaz s'échappent facilement dans I'atmosphére;
mais ici, comme l'ouverture de la base est irés-petite,
les gaz, méme lorsqu'ils se dégagent et qu'ils” quittent
le fil de platine, viennent saccumuler a'la partle su- -
érieure et génent bhientdt 1'opération. Aussi a-t-on”sein
de ménager de petites ouvertures & 'intérieur méme ‘du
moule, pour laisser échapper les'gaz & mesure qu'ils- se
forment. Avec cette precauuon on. obtlent faulement la
ronde’ bosse. g

Il 1aut encore a\ou' soin que les fnls ne’ touchent le

~moule en aucun pomt car il ne se duposeralt aueun
métal sur ce “point, puisque lelwtncltc passeraxt direc-
tcment d'un” pole & l'autre sans traverser “le “liquide.
Aussi, 4 “leur sontle, ‘pour traverser 1 a base “étroite, les
fils sont entourés de pelits tubes de vcx res minces qu1 les
" isolent des contours du moulu : ‘

Ce procédé, inventé par un Anfrlals Pnrker,’ et’ apph-
que par lui en 1841, a été depms lors glandement per-
fectionné et simplifi¢, surtout en I‘rance, ou on lem-
ploie souvent tel que je I'ai,décrit. :

Ordinairement. on 1cpr0dmt par ce procede la siatue
entiére. Mais quand il y a des' membres, ‘bras-ou Jambes,
isolés du’ reste du corps, on les reproduit & part,parce
que la’ carcasse de fils ‘seraient’ trop comphquee "Ces
membres faits isolénient sont soudés” au corps de la
slatue par les procédés ordinaires.

-Généralement le moule est fait de deux pmtlons for-
tement attachées enscmble par des fils de cuivre; puis,
le dépot achevé, on sépare les deux pm‘tles du moule,
et le métal intérieur reste isolé, formant la ‘statue elle-
méme. De cette facon, le moule peut’ servii plusieurs fois.
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‘ Nous donnons comme, c‘(cmple la statue d’Henrij 1V
_-enfant, ‘reproduite en argent par la maison Christofle
‘d’aprés ce procédé. L'oviginal se trouve aw Louvre,
‘dans une des salles du musée des souverains, On%a. suivi
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. _Flb. 5. — Statue de Henri IV 1cp10du|lc par la "alvanop]astlc

'

dc pomt en: pomt la méthode qm vient d étre. exposée;
et les bras ont été soudés & part..Cest une des plus bellcs
reproduétions qu'on ait obtenues. -

La soudule des dnvcrses palucs isolées dun méme
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objet peut se faire de diverses maniéres. Le-plus.souvent
on soude & l'argent ou & I'étain. Lorsque.la soudure, est

~achevée, on en avive la surface en la décapant avec un

acide: puis, avec’du mastic de vitrier, on fait.au .point
de jonetion une sorte d’auge qui sera remplie de_ disso-
lution metallique. Dans ce liquide est introduit le, fil:

. positif de la pile, pendant que la stalue communique

avec le pole mgatxf et le métal se dépose sur la sou-
dure.-On se sert ainsi du dépot galvanique, non pomt
pour souder, mais pour dissimuler les soudures et les
raccorder exactement. aux parties voisines. Quand-il y -a

une légere protube ance, on la fait dlsparmlre avec une

P
eyt

r . i

R . )
~ DIVERSES "REPRODUCTIONS ° i}

Le principal avantage de’la g:ilvhnoplastie est de re-

" produire avec -une. ﬁdelxte scrupuleuse le -moule sur

lequel se fait le dépot, quelque finesse ou. quelque vi-

gueur qu'aient les différentes parties de V'objet, quelqué
déliés qu'en soient les traits; le dépot galvanique est
comme-un métal coulé a froid, ¢'est-i-dire débarrassé
du retrait, du recuit, de la trempe, de la- hquallon,
phénomeénes qui accompagnent toujours plus ou moins
complétement 1é coulage a chaud ordinaire. ,, . :

Si le moule ‘est ‘en relief, le dépdt sera.en creux;
mais sur cette premiére. reproduction on‘pourra,'.dres-
ser de nouveaux moules pour avoir -I'objet en relief. I
ne faut’ pas oublier "que "la principale condition, du
sucees est de faire de bons moules, et que si le pre-

~mier a le plus léger défaut, ceux que-l'on construira

sur le premier- deot reproduiront le. méme défaut,
agrandi peut-étre par les diverses manipulations. - Aussi,
toutes les fois qu'on peut plon"el‘ I'objet Jui-méme dans
Iec bain, est-on certain d'éviter toute imperfection:. Si
Von veut, par ‘exemple, reproduire le cachet. d'une
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lettre, on- fait chauffer un petit fil de métal-qu: Fon
apphque sur la cire a une ])dlllc inutile; puis, on mé-
tallise la surface du cachel, sans " oublier le point d'at-
tache, et- on. plonge 1é tout dans le bain. Le dépot "se
forme. On sépare ensuite le cachet de” sa reproduction
“et I'on a en creux l'imitation parfaite du relief. Cest dit-
on, le moyen dont se sont servis quelquefois des agents -
chargés dé decauhctel les “leilres suspectes pour en
prendre connaissance. Une fois lues, les “lettres étaient
l'ecachetees avéc Pempreinte galvanique, et il ne restai!
aucune trace visible de celte vmlatlon du secrel des
correspondances.

Le plus ordinairement, on prend les moules des ob-
jets, et on opére comme il a été dit précédemment.
Quand ce sont des modéles plats, des médailles, des l)as-
reliefs, on les suspend au milieu du bain, de maniére
quxls soient couchés horizontalement et non pas de-
bout. Si les bas-reliefs ont ‘de grandes dimensions et
présentent dé fortes saillies, on fait en sorte que le fil
posml envoie des ramifications dans les creux; ou bien’
encore on termlne ce pole par une p]aque métallique
replodmsant ‘grossiér emént la forme de I'objet et placée
vis-4-vis. Sans cette plecaullon il pourrait arriver.que
le’ courant électrique ne passat point par les' points
éloignés, et que ceux-¢i ne fussent- recouverts que par
iine épaisseur trés faiblel Clest ainsi qu’ont été obtenus
Jes bas-reliefs du piédestal de la statue: dc GlllClnl)Cl",' &
Strashourg.

C'est aussi par ce procédé quont été reproduits les
bas-reliefs de la ‘colonne Trajane. -Au -moins de Juillet
1864, ces bas-reliefs obtenus en ‘cuivre galvanique furent
‘déposés dans les’ salles -de’ rez-dé-chaussée du' Louvre,
pour y étre evposcs en permanence: Ce précieux tra-
vail, sorti‘de I'usine électro-mé a]lmglque de M. Oudry,
i “Auteuil, prés de Paris, a été exécuté sur-des plitres
envoyés directement de’ Rome et moulés sur.la-colonne
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- elle-méme, en 1861 et 1862. Déja plusieurs-fois, et no-
- tamment sous les régnes de Frangois I et de Louis XIV,
on avait escayé de transporter en France ces has-reliefs,
dont l'intérét est inappréciable. Lors de la fondation de
" I’école frangaise & Rome, on se fit envover des platres
incomplets qui restérent- au chiteau de Fontainebleau et
s'y.déteuisirent peu i peu. La Convéntion voulut.trans-
porter la colonne elle-méme et en orner la.place Ven-
dome. Aucun de ces projets' n'avait réussi : le succes
était réservé 4 notre temps. C'est sur les cuivres galva-
niques eux-mémes:que M. W. Frochner a expliqué com-
plétement ces sculptures romaines. Depuis, ces études
et ces explications ont’été publices, et la gravure a re-
prodmt les bas-reliefs presque complets’ de la colonne
Trajane. Gest ainsi que, grace a la galvanoplastie, I'his-
toire romaine des Anlonins a pu étre étudiée avec de nou-
veaux documents. Il était & peine besoin de cet exemple
pour. faire comprendre que toules les sciences et tous
les arts sont -intéressés au développement de la suencey
de Vélectricité.

FABRICATION DES cmoéuanzs

- Dés 1865, on comptmt & Paris environ oO 000 becs.
‘de gaz, donnant une lumiére équivalente & celle de
500,000 bougies. 11 y.a cent ans, la capitale de la France
n'était éclairée que par 6,000 lanternes A chandelles,,

- dont M. de Sartine avait doté la ville en 4765.

La facilité prodigieuse avec laquelle on fabrique les
candélabres a.-certainement beaucoup contribué a P'ac-
croissement de leur nombre-: ils'sont en fonte, recou-
verts de cuivre galvanique, et c'est 1. le principal tra-
vail de T'usine de M. Oudry, & Auteuil.

Un candélabre. st formé de deux parties, le pled et la
“lige; la. lanterne est fabriquée a part. Les piéces en
fonte, portées 4 lusine, sont vernies avec un mélange -
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de substances résineuses. Ce vernissage est une heurcuse
invention de M. Oudry ‘lui-méme. Le cuivre n’adhérait
pas sur les picces defer; de plus, le bain galvanoplas-
tique est toujours fortement acide, et il attaque violem-
ment-le fer, le corrode et le rend impropre i tous
usages. Quand il fallait cuivrer une picee de fer, on
était obligé de la plonger dans un hain de cyanure, ce
qui augmente considérablemert le prix de revient.

Le vernis de M. Oudry rend le dépot cuivreux adhgé-
rent & la fonte. Cette adhérence se conserve-assez long-
terps ; mais, aprés quelques années, soit par suite des
secousses auxquelles les candélabres sont exposés, soit &
cause de la formation d’une rouille du fer intérieur, le
cuivre se détache tout d'une picce; 'ame intérieure en
fonte est alors recouverte d'une gaine de cuh:re, qui n¢
la touche plus, et ne la préserve plus de l'action de
I'air humide. Aussi les candélabres sonnent-ils creux et
deviennent-ils rapidement hors d'usage. On les enléve
alors pour les porter i I'usine. :

_Les piéces de fonte, étant vernies, n’ont: plus besoin’
d'étre décapées; aussilét que l'enduit est sec, on le re-
couvre encore d'une couche de plombagine et on porte
la pi¢ee dans le bain ‘de sulfate de cuivre ordinaire. —
Chez M. Oudry, ce liquide est placé dans de grandes
cuves, ot l'on opére sur plusieurs picces & la fois. On
pose les sacs de sulfate d'un coté de chaque candélabre,
et de l'autre les vases poreux contenant le zinc et
Facide. ‘ co

Le cuivre se depose lcnlcment et l'épaisseur aug-
mente de plus en plus. Au bout d’une huitaine de j jours,
on a ohtenu une couche de 1 a deux millimétres d’épais-
seur. On enléve alors les deux’parties du candélabre, et
on les passe séparément au hronzage.

Le bronzage de toutes les picees en cuivre galvamque.
a pour but de les préserver du vert-de-gris et de leur
donner un aspect agréable. Exposé a l'air humide, le
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cuivre se couvre d'une rouille verle; sans parler des
dangers que présente ee poison exposé publiquement, on
d01t tenir compte de l'aspect repoussant que prennent
les objets, devenus rouges ou verditres par places. Aussi
bronze-t-on toutes les piéces en cuivre quelles-qu’elles
.s01ent statues, candélabres,. bas- 1ellels etc. Cette opé-
ration consiste a frotter la surface cuivreuse avec une
huile conlenant une substance particuliére, jaunitre et &
" odeur infecte, que les chimistes appellent le sulfhydrate
d’'ammoniaque ; elle a la propriété de déterminer un
composé de cuivre trés adhérent A la surface el complc-'
. tement umltelablo a T'air.

On passe donc plusieurs pidces de hlonmnc sur les
candélabres, et on leur donné la couleur qu 1Is ont ordi-
nairement, au licu de les laisser rouges, comme l'est
le cuivre galvanique. Les candélabres sont alors achevés,
il me reste plus qu'a réunir les pu.ccs séparées, A les
maintenir dans une forte soudure, et a les poser dans
Paris en surmontant chaque tige de sa lanterne. Ainsi
*fait, un candélabre coute environ 220 francs. La grande’
économie provient surtout de ce que }es .ornements et
les ciselures-sur le moule en fonte n'ont pas hesoin
d'dtre travaillés avec autant de soin qwauparavant. En
-se recouvrant d'une couche épaisse de cuivre, les
moulures s’adoucissent et .perdent leuis roideurs et
leurs irrégularités. Un (,dlldt,lﬂbl‘(‘ dure, en mogelme,
. dix ans. .

Le cuivre galvanique,est tr &s pur et Lrds beau, et d'un’

“aspect presque cristallin. Aussi M. Oudry en a-t:il pro-

fité pour faire. diverses applications de ce métal, par
exemple la fabrication de couleurs, trés: belles et trés
vives, & base de cuivre, el complétement inaltérables.

Elles ne ternissent pas; ne se détruisent que trés diffi-
mlemcnt résistent a Pair, & 'eau, 4 tous les agents de
destruction connus. On s'en sert pour les constructions.
Le cuivre qui entre dans ces compositions est donné par
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1‘1 galvanoplasﬂe en’ lames plus o moins épaisses, puis
Féduit en poudre lmpqlpahle dans L'intérieur de l'usine -
méme. Les ouvriers qui font ce’ ‘travail sont exposés &
respirer ‘des poussiéres -métalliques vénéneuses; ‘aussi
ont-ils la téte recouverte d’un linge "et ne pénétrent-ils
que masqués dans la plu,e ‘ol le métal est pul\erlse mé-
amquement
Toute piéce de fer, ou d’autre métal, peut étre recou-
verte dune couche épaisse de cuivre. Des statues, dé
grands vases, ‘des bas-reliefs sont faits” tout d'une piéce.
Les’ fontaines qui décorent la place de la Concorde a
-Paris sont un’ exemple de ce procédé: cé travail gigan-
tesque a été la premiéré ceuvre capitale de 'usine de
M. Oudry. Les différentes parties de fonte furent recou-.
\el tes d'une épaisse couche de cuivre, puis elles furent
bronzées et assemblées. Depuis plus de vingt années, le-
cuivre ou le fer n'ont subi aucune altemhon — La-fon-
taine de la place Louvois est encore une ceuvre de la
galvanoplastle due au méme industriel. :

CHAPITRE TiL

‘ APPLICATIONS DIVERSES DE LA GAL\{ANOPLASTIE

Les procédés galvanoplastiques'peL'lvént s"appliquer
toutes les fois que I'on veut recouvrir de cuivre llllObJL[
quelconque. Quel que soit le support employé, ‘on le
rend conducteur de I'électricité par la plorabagine, et
“on’ le plonge dans le’ bain dvee des précautions conve-
nables. Toutes les substances, la sole, - les fnmts, les
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feuilles, les tiges dorées, sont ainsi transformées en meé-
tal ;- les feuilles de_ cerfeuil, de fenouil méme, dont le
limbe est si finement découpé, ont servi a faire des bi-
joux imitant parfaitement la nature. Bien plus, on a pré-
senté¢ un jour, a Vacadémic .des sciences, le corps d'un
pauvre enfant, mort en naissant, recouvert d’une couche,
de cuivre. Ce fait, ~trop excentrique, montre du moins
que rien ne limite dans ce sens les applications de la
galvanoplastic. C . .

. Ajoutons toutefois que, dans .Jbeaucoup de circon-
slances, il y a nécessité, comme nous allons I'indiquer;_
de modifier legérement les procédés ordinaires.

ELECTROTIPIE

La galvanoplastie est- devenue I'auxiliaire active de
I'imprimerie : elle sert a reproduire les gravures sur
bois, de telle sorte que, par son aide, on peut tirer d'un
méme dessin un_nombre considérable d'exemplaires.
Autrefois on tirait les épreuves sur le bois lui-méme,
tel qu'il avait été livré par le graveur; le dessin était
promptlement fatigué et usé, les contours s'émoussaient,
et bientot on était obligé de faire recommiencer la gra-
vure. On s’est ensuite servi de clichés en plomb. AUJOUI-
d’hui, on coule sur le bois de la gutta-percha, et 'on
porte ¢ce moule dans un bain de cuivre; le eliché obtenu”
est dressé au tour ou bien au rabot, fixé sur un bois d'é-
paisseur, et il est utilisé tout & fait comme une planche
gravée sur cuivre. Si le dépot est trés lent, le cuivre est
trés  dur, ét Pon peut sans usure apparente, tuer
soixante 4 quatre vuwt mille épreuves.

- Ces ‘diverses mampulatlons n augmentent pas le prix
de revient. Avant la galvanoplastie, un. atlas composé
de 80 grandes cartes coutait environ 300 {rancs, prix
exorbitant et accessible seulement "aux grandes biblio-
théques ou aux-riches familles..Une seule carle gravée
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sur hois revient 4 1,800 franecs, et en tirant sur le bhois
méme, on ne peut avoir que 2,000 épreuves convena-
bles; encore les derniéres commencent-elles a étre dé-

" fectueuses. Par la galvanoplastie, on reproduit la plan-,

che aussi souvent qu'on le veut, sans-recourir 4 de
nouveaux frais de gravure, et toutes les épreuves sont -
aussi parfaites que le dessin buriné par Vartiste. Au-
jourd’hui le méme itlas ne coliterait guére qu'une tren-
taine de francs. Cetle réduction provient umquement de
ce que le tirage n'est plus limité.

. Quant & la reproduction des planches steleotwees,
des clichés. ou’ des caractéres d'imprimerie, il est rare
qu'on ait recours -aux procédés électriques; les moyens
industriels sont assez perfectionnés et assez économigues
pour étre généralement employés. :

Certains dessins veulent étre repr oduits avee la fidé-"

Tité la plus scrupuleuse, par exemple, les timbres-poste,

les billets - de banque, etc.. Un -dessin ‘qui serait fait
d’aprés un modéle, en différerait toujours par quelque
point, et ne tromperait pas ‘des yeux trés exercés: 11 faut
que l'adminisiration puisse reproduw a volonté des
épreuves enticrement identiques au modéle, et que le
type, une fois au(,te, ne soit plus- exposé -a étre ‘refait.
Voici comment on procéde. Un tlmbre -poste a’été bu-
riné avee soin sur une plaque d’acier’et on a pressé sur’
cette plaque une lame -de plomb qui en a pris exacte-.
ment la contre-épreuve. Celte lame de- plomb formeé la ma-,
trice des timbres-poste; ¢'est sur elle qu'il reste a opérer.,
On dépose d’abord du cuivre galvanoplastique sur le:
creux, un ecertain nombre de fois; 1'on a ainsi autant
de reproductions du modéle primitif qu'on le désire,
reproductions parfaitement identiques { ‘ce modéle, et
qui pourront le remplacer pour toutes les:opérations -
suivantes. On agit sur les premicres 1ep10duct10ns
comme. sur le modcle primitif, et les sccondes épi
assemblées en planches; servent alagr avule.
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Lorsque, par suite d'un long usage, une de ces plan-
ches est usée et dt,fmmce, on en fabuque une autre avec
la premiére repr oductlon on n'a’ donc que irés _rare-

~ment besoin'de recourir a limatrice.... 1 _ - a0t .

On a établi i Vienne: Gne-imprimerie CL]LI)IO »Tous les -

_riale sont parfaits, !sous+le rapportitypographique. Dans' |

cet: établissement, -la. galvanoplastie . joue:un:réle. trés: «
important' :-elle reproduit non.seutement les gravare jsur.
bois ou sur planches,tainsiiqu'it vient: d’étee dit, mais ¢
encore les fleurs, les tiges des™ plantes,! les.feuilles, -ete.: -
On- place cesobjels. entre wune lame -de. plomb et une.
lame. d’acier; puis-on, pressé brusquement et avee force. -
Le -plomb prend -Lempreinte +exacte-de. Pobjet; jusque. -
dans ses détails les plus délicats; onifait.uin. moule -en .
gutta-percha, et -on :prend- I'empréinte’. en "cuiyre, - que

Pon soumet. 4 la.mémezopération: que: 1 matrice des.
timbres-poste. 1l est wrai que, parice procédé,iles or-r..
ganes’ végélaux doivent:étre plus .ouzmoinsi éerasés” et -
déformeés; ‘mais-iliparait ‘qué. lar déformations est moins -
grande qu ‘il ne. semble naturel de le supposu" IR OST
] oy Low - S S T T

. * On a propos¢ la pile deM. Clamond pour la. reproduction galvas .,
noplastique des matrices des billets. Cette pile, différente de celles; .

. que ndus avons étudiées jusqu’ a‘ plesent‘ parait: appelee A un certain

avenii: Elle est fondée sur une ‘expér iehice d&ji trés-ancieniie, et qm'
jusqu'a présent avait donné peu.de conséquences pratiques. . - .

On prend deux métaux différents, par excmple le. bismuth et
lanumome on en fait deux soudures distincles, et on fait entrer .
les soudunes dans un''circuit métalliqie. Aussitdt qu'une de ces
soudures est plus chauffée que I'autre, un faible courant, électrique.
se produit, allant de la soudure chaude & la soudure froide.. L'in-
tensité de ce courant, augmente si I'on augmente le nombre des
paires de soudures, les unes clmuﬂecs, les autres refroidies; ‘le.
courant’ devient' également plus fort, si la différence.des tempéra-

ures des deux. soudures est plus forte.

De, calte expérience, M. Becquer.l avait conclu un thermométre

) élccu ique pour mesurer la température des lieux inaccessibles:

M Clamibind "vient d’en_conclute sa pile thermo-clectri ique. Celle-
ci se compuse-d'un certsin nombre de soudures métalliques chauf-
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- GRAVURE GALVANIQUE

La gravure :galvanique, telle qu’elle .a été invenlée
par, M. Smée, donne des effets idcntiques 4 ceux de la
‘gravure en taille-douce ordinaire, mais plus beaux et
plus nets que. ceux de la gravure i I'eau-forte. On se

rappelle que, dans un bam de dorure, on met au pole.
_ positif une plaque d’or qui‘se dissout peir & peu et entre-’
tient le bain toujours & un méme état de saturation. Ce -
que l'on fait dans e bain d’or peut se faire également
" dans ]e bain de cuivre, si I'on a soin de prendre alors
pour “le cuivrage n’appaveil ‘composé. Clest d'aprés’
cette observalion que M. Smée a été conduit & mventer
" la gravure galvanique.

Sur aune plaque de cuivre entiérement recouverte d'un
léger vernis isolant, on a tracé un dessin; la plaque est-
plongée dans le-bain de cuivre et placée au pole positif.
Le pole négatif mis en regard du premicr est formé. par
une lame de mélal de méme dimension que la pl'erhiére.
Quand le courant passe, le cuivre se dépose sur la pla--

© que négative- et se dissout peu a peu au fond des tr alts
marqués sur la plaque positive d'ott le vernis isolant a
.té enlevé. A la fin de-Vopération, la planche reproduit
le dessin de la fagon la plus nette et la plus réguliére.

M. le prince de Leuchtenberg a renversé le xesultat de:
‘M. Siée. D'aprés son procédé, on dessine sur le cuivre
méme, avec une encre grasse, la plus fluide qu'on puisse
avoir : on dessine dvec soin, effacant, corrigearnl le trait

fées par un hec de goz, tandis que les soudures correspondantes '
sout refroi Jies par P'air ambiaat. Un couraunt se forme assez iniense
pour produire la plipart des ellets que nous avons vu produire
par les autres piles. En ayant sein de briler toujours le miine vo
lume de guz, le conrant est trés cons .ml L'electiicité revient par
“ec moyen & reés bon marché, var pour produire les effets guivano- -
lastiques on ne dépense que quelques sous de gaz par jour.

1



‘parties inutiles, au. dessin: Puis elle est plouoec dans i

0
.on retire 1a plaque dafruerrlenne,tou larnent‘ setil " a éio

20 'ELECTRICITE
0o TN
avissi souvent qu i le Veut" Puis ceLtt, planche est Jpor-

tée-dans e bain de‘cuivie au® pole posmi‘ Quant 16+ cou-

- rant-passessile fmetal"qull i est"pas Hiedolivert 1d éniird

isolante: s ‘dissout, et les parties' qiii'ent sont“couveltcs
restent en reliel. Pluselgncre- st repiisse;! Pliist 18 véliet
est accusé. Leplcuvc qu'on obtient ainsi. est le dessin

CluiFmeéme. s bin il S b o e Tl

e s -!) Vo -n' B l"f-"u‘ vetinn o o I

AR ’PLANCHES DAGUERHIhNNES ..
IRC RIS RETTRRICTS B 1 b o unhuup' [ AUTH
41,0n ja, longtemps. cssay,mde | graver. lestiépy: eu :”du
dafrucneot}pe, deimianiére-a pouvoir; tiver-aslencie" lvs

1macres ohtenues pax ‘10‘801011 La'galvanoplaslle‘d pel- ‘

da"uelueune S j ahprbi St CHE s "“ ““ i
On sait_quion, ohtlent' les) epleuves‘du daﬁuen eotypei'
sur;, une.plaque.diargent ipoli; les ombres sont!prodmtcs
par ila, surface: brillante. de l'avgent. lui-nidmey- et lés?
clairs paludes ooullclettes de IIIEI’CUIGIIHNH(,hGCb ar -t
gentt d'aprés, le, ‘procedelmunel de;Daguerre: ‘Plug cetie?
couche de mercure est épaisse, plus le pomt!sela clair.:
Diyers moyens, avaient; été successivement’ essiyes péur
graver la, plaqué; Ms Grove y est arrivéveni:appliquaiit?
le;procédé imaginé; par-M. Smée powr: lalgravure: ! =20
sLa plaque, daguerrienne- est couver te’,"sur" saface pos-"
térieure,, d’un. vernis .de, gomme:laquey. qui-protege” ey

bain: au ,pole, positif; (,e‘])am n’est composeé ‘que -d'adide
L; au ;P ) ‘ I q

chlorhydrique dissous dans lieau. Tandis' queil'drgent &st

promptement attaqué par cet aude, le mercure-nedstt

-que lentement et peu & peu. Aussi opére-t-on trés vile.

On place le pole négatif,"qui st une lame de platinc de
méme dimension que lanplaque, trés pies de celle' ci. Le
couranl. passe, eti aw bout” de trehte - se¢ondes envirbn -

Y
attaqué. On. lave’.avec rune cau anlmomacale ])OUl"dIQ- :

. ! d o . o
{510 BT S O BN TR T I 1 < -4
te . .
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-soudrey les, composés, formés;, et il reste une’ épreuve ot
lesnnons‘.sont repr esentc,s\pal 1deslicreux;. les: clairs’ par
des pleins.., On, peut, tirer; & lencle cette’s planche, ol
lnen en prendlc une,contre-épreuve par Ie cu1vrafre gal-
Vanlque} BP l’”“ SR AT e Mok ! B ST I

Cette reproduction est d'une fidélité éxtraordinaire!”
M. Grove a ainsi obténu un écusson de 2@=w1f, de hau-
teur, sur lequcl étalent tracées cmq lignes d’inscriptions.

Aprés la repr ocluctlon, on a pu lire trés dlstmctement '
cetteA,mscuptmu, savect labméme-louperidont! on ‘etalt
obhge de,seservin pourilécussonilui- cméme. Yo

1Ce- procédé; ety celuirde. M-1Smée “ont etu‘apphqués A
llmpmmene impériale,de Viehhe;: et lgstépreuves’ obte”
nues ont-toujours été-magnifiques. On peutiten'voir-de

,beauxA modéles dans,flesufralenes'Vdu'Consenatou’e ‘des
ar ,ts, ,e,t.metlens Lesseul intonvénient' qu'on'’ pmsse lepl 0+
cher &, ces planclies rest:unesfragilité “qui ne'perniet de-'.

“tirer; qu'un jpetitrnombrerd’ exemplau‘es' ‘Mais 'on peut e’
produire lles mémes;-épreuves’ par’ “les*moyens precedem-~"
ment-indiqués: agab s g B amnegens Gl gt

. M.Charles Negre;.en France;ia pérfectionné’ cétte gra-!
vure;héliogalvanique: et a rendu 16§ plaqués plus soli--
des. L'épreuve daguerriennesest portée dans- un. bain*
d’or ordinaire.Toute.lasurfacelibrerse recouvre’ d'une

lwere couch(, clor,nmalsnles relairs® ou ‘sest altaclié e
mercure ; sont:préservés.. Les epreuves»'en tallle douce‘

obtenues - par ‘M., Negre "(voiri lés. epreuves “de ‘la ‘cathé-"

dralede Charties)-sont plus: ])elles‘encme qiie'celles de

. Lty
M,,GI_OVQ-A s o “vhl Vs ].,\l. [ SR P REEN1 n“. T
i amd -t 1einh o uny "L’ o ””"‘:”.m'« ‘“'.5;
. [T TS
o N P SN BRI T
T TP T T BT PR L ! ’

I RN NP SITRI CE AR S BN T e,
JDans la al\anocrl aphie, on, poursuit.le méme.but que:.:
dans a grayure, fralvanlque,@ellll»de :faire; servif lepas- 1t
sage: du cour ant 4 la reproduction des: dessms' Mais auie

lleu de faire rougir la plaque servant de support, on
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dépase;;a sy, surface une 'couche de VErnis! Ainsi}:dans

R

le’ procede, 1maﬂme vgxs 1840, en Russne' tpar YM:vle

Py

1t
sprince; de, ‘Leuchtenl)erﬂ 051 des'sme”dlrectement' sur ila
plaque;de) metallpoh, le dessm ne elﬁnt’pas d'rebours,
N

Yt 2 !
.-et'on a,tout le tempmde”}?‘ (ﬁﬂn‘;gm‘ “Leés tiailsy marqués
G P
eavec.une encre; trés ﬂmde]et 1solante Ipeuventietl el aussi
PR P
tfins 1etnauSSL,deheshqu 1011”1‘1'3 '(ilesu‘ Sir '1’ cette plaque:on
'U»U PIIRE AN

i
udepose une cquche de, ce cuiy balvanoplastl(ﬂle' Lien-

v'ere \1solante,p1‘eserve du depot des hn Hients! du dessin,
et la planché est graves, - LT iy
sl semble, que”l encre, placee en Lertams pomts irest
. vltellement peu epalsse,rqu e‘l‘}’eﬂnq‘ se et ouvera plus-sous
leridépot. ]M{lIS),ll faut remarquer qu'é' 165 riiGindrpg tirne-
“igiilar 1tcs.du suppmt sonl ﬁd'clc‘ament reprodmtes“lC est
« méme- en,vovant exactement 1'ep10dultes it le-dépotde
ucuwre;,les,,ra)mes dune phque[plonﬂec"dﬂns”lelbam
teélectro- chlmlque lque Spencer decoux}n‘nt ¢n Angleterre la
! ngalvanophstle,et la ﬁt,lmm?dl‘lgt(elzrln‘ent‘ sef¥vit<y "l gravare.
24 Dans;.lla,.,galvanocrraphle,] on se 'é‘er{t e} plaquesi'd.ar
mgentdrcs;,pohes ou encore. de’ plaques rcoouvertes:d une

rt
couche d'ax aentf galvamq‘l}e,‘c%nme ceniag! quiel’on:‘em- -
JYITY e o
“nploigidans)lg dafruerreotyp gt sl zueh enit o) -

HO' _.“‘.J,_“q ] 5. U),]” 39 ‘I ot e atlon {)UMJJ
. St Lot e Bnnpp e
“toli slegr 4 FfMeL ) 1 PROCERE.DE M..OULO x]b 'm frl o ‘W
sy 2055 9100 HELL S
> gl it
=1 e jprocédé, de, gravurg de Mx 'Dul’os tlenti’aﬂahf()lsx.l la
b (il ,
-ulgravure.ordinaire, st a la gal vdgbplqstle' il<estsdiautant

plus ingénieux qu i est susuephble d'étrer modifié. sans
upee sse,pourbetne appliqué dans des c*

¢ d parlmuhersuw
" SR YY)
el 10n‘,dessme comm ”(z}’ l)olrdmau'e, s'm%“leﬂfane’a re-

Y bours,, sug unelplaque xqetalllque ’avec une'enu‘e grasse

et isolantes;,d autres f01s gg'dessme SU cuno)plaquejen-

1 duited: unuvermls 1solant)et quu le (,rayon elﬂeve"dans

son tracé. Sur la plaque lamsl prepl?u,e oh &verse un
SO

b ~mital- diquide; par: exemple le _ercure’ ou“lnalhaﬂe fu-
51ble de’ d'Areet, qui fond s S e botilkntel Quad
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cetfalliage, compose de, plomb bismuth et étain, se Fet
froidit-peu a‘,peu,, il 1edev1ent sollde“eﬂ‘réste aussidiir,
.16t aussi; solide, qu’ un autle metal’ B ST LIS (B IVE

~10nfpeut remmquer que, lorsqu oln xer‘ g de’ 1' eaulsur

It
-unycorps couve}t de gralsse ou meme‘de poussnere cette
Leau; nejse Irepand pas umfounement‘ Sut! toute- la: sur-

PO

rface;elle se.d dmse, en goqtteléttes i es; rondes etlisolées
les unes des autl es Quand un hquxde ne "imouille! pasnh
- .surface, 1su1.nlaquelle 11 estllepandﬂ i’ ‘{eiid 'd7'sermettre
en goullelettes, et ce falt st af)pelc ‘iti"ipheniomeéner de

teapillarite. iy 4 o y By il Ly ] o
1oy Lmsque M;, Dulos, VC]XSH 1}111’ métal” aur i3 plaque; il re-
-marqua, que, le,mctal moulllalt le support*nmals[.ne

ML SR TN
b]llOUlllalt,”(pdS Lencre, grés:'e En toute’r Lplacer-ou e

ulmetal}est mls a,;nu, I:'zll‘l:h:}cg‘e fu§1ble"se lepand'!umfm-
., mement,, .mals,,sm,rlcs p‘%n‘gs‘%ecouvel 't8 d'encre gTrassCy
i1 alllage ne,se 1epand has;, | il se "formie st h‘plaque mune
ssérie.; de 'ngoles dont leq trantslsonﬂ'le'fond'”et quiy-par

H

;leun;ensemble, geplodulsent le"dossmj’trace a\e(:n.autant
wnd'exactitude el g de, sensgblxllte LeS*iildres 'points, Tes
wtraits'jplus, ﬁnbles sont répu,sente 6t forment-dés creix

trés fins dans la repal tltlon du! metal hqmdef. Silnfinn

Quand cetle couche d'illiagd’ fildiblé' a étenirepandue

sur la plaqite, quand on en a régularisé I'épaisseur, on

laisse refroidir et“oii @rileve Vencre grasse; il reste alors

o unegplanche fortement gravée. On la por le dans un bain
InsdenGuivre)iet .on, obt;ent la (,Oltltl‘e Lpreuv o éivalief? Lors- .

“Brgquion. namefondu l‘allnge, la plaque peut"ser\u“ 'plu-

sieurs, foisjencore., “)l, ik A e g
o1 6 Sislony, dessme surun, vemls i avoir som"avaut

, nzide; commencer,,cette seme 'd opecl ahons, “de’ depose1 une

frfe l
~mcouche diargent. aux pomts ou le \emls '1 ete enlevel par

s ments du des:m, et elle aglt comme’l enere grasse, en

ul déprimant, lalllage fusd)le R R A
onsng Tel -est le prlnclpe du procede de \I Dulos Mais le

[ Chysigs

N .
B . o
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procede en lm meme est, sans cesse perfectlonne et _mo-
it S HEN O 11 1y )

. dlﬁe smvnnt la necessne, e_t ce pr;lquclpe p}fl:)u't L‘fil‘}f’i’ app‘h’f
. . ¢ peeidt

1
queé, de plusxeurs facons dlffercnte ol sk ann e it
On n aivoplu 1nd1quer 101 que les' procédeés ‘qui parais-,
sent ]es plus1 utlles et lcs Iplus commodes, ‘cem du|

: moms dont on. f'ut le plus souvent usage Il elllll"&'lste
beaucoup d autres xOna apphque & autres prmmpes et onl
a trome dautneslcom}‘)mmsons gussx uwemeuses que
celles que J{ll rapportees Dans l_1mposmb1hte d Gf’l;llxl‘-
.merer routes le§ apphcamplns de ce ’gemq Je lalsse ce.

. 1, { e RIS SANTE PRI
qm a 1app01t a la gr aV}ﬁ;e pour parler d’ aulles apphca 1

5 ORI
tlons galvanoplasthues )
) S A R T ST R h//n. It

TR R IRST RIS IAY 'i')'l'l;,'< g oldy
DEPOT DE DIFlFERENTS xMF;AP.x Whod 1o <her ob

Beaij”i)up dé metaU\ peuvent etre (lt,poses, lcomme

. e
I'or, '_argent”et 6" Euivie. “Les" precautlons qu i ﬁut

bl vin

prendre sont encore les"mémes, bt aussn"les apparenl%‘

"
\Ials le l?ut que lon se";'n'opose le‘st geuenialcmcnt dlfft,-
rent LAVEE TEs" corps "lpr ecledents, 'oln chelf,hmt‘ surt01||l[
AMZAS]
Poriiementation" 'des ohJet ‘é'f)ﬁoﬂl diighde ceting
i1 | l iy Hcl[1nﬂ l](l'l 1‘0-'.'1
modcles 'Les” autl es metaux, al contraire, 40nt deposcs

daqs Te but "de conserver 'les supp‘orts . O sait 61" effet

que le§ metalux usuels, e\{poses1 A'Tdir t”surt'oﬁt"' D
humlde, s’ couvrent q' il Gougie" d'0x yd i Aféiie"”
dans celtams corps, tels '(’[dé" 18 fét, éussnét '(i{i'“ |”'dc‘g .

1 4 R Ay )
pomts de la sunface est 1ou1lle, lo‘qdatf "har (,lie' ra-

. pldemem et 1obJet tout entler ést blentot Itransforme et |
une eponge de ro uxlle £ est la un falt que 1’6ﬁ ‘e‘ii)'llque

‘par les actlons electrlques La FOUINE G le‘met I ['or,

ment’ les deU\ cox’*ps heterogene1necessaules AT constis
tutlon ‘du (,ouple d&“Volia; 1hir" lll,llTlldé lestle lll'(ft’udf: l
qui 168" balgne, ‘et lelectr'lclte produite’ d pose Taie lsur"
le péle positif qui . est le métal; elul ciis oxyde almst'

. 1! X Wh i)
trés rap1dement"a trayers lalromlle i "est"pordiise qet

pel‘meable"' I’Hll .‘Ilv Alll ({1 .z' Showtelaa T g i aro! e

STFURIT U P AT «mb '.;ml Lol guibiverin wan

.
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q{]{ ‘t' éﬁ tenant uompte de cett? e‘{phcat‘lon que lont'-
'|eumt deux corps partwubes convenablement chqlsxs

" Un, sait que, dans le couple voltalquc, le mt,tal le plus-
lacdc d 1a' roqllle est tOUJoﬁls fe' pole posmf, ‘dos” lor
le'comzmt qm 8¢ formel a ’d.ms lau‘ humlde d(,posem
lau sur le nutal f1mlement oudable et %elmgnera e ;

iy
lautle Solide. A1ns1 (m se selt‘h‘equemment mqourd hm

PRGN

(lu *1u‘ alw’lmse Lest-a due 1'ecouve1t dune mmce
(,Olu,he de unc dans le’ couple forme p‘u’ le f‘el lau';
hlmnde et ]e 7111(,, cclul -ci est e )ole posmf i1'Va 'y S OXYy-

N ("i) l(lb

N LG x‘)..JI‘ 2 ,n)
der"auissitet’ qu line “crevsse aura mls, 'lc 'fer 4 g Mai
ook l

-conime loqde de zihe n'est pas porem Ta romlle du
pdle positif s’arrétera immédiatement, gréace i cetle sorte
:de vernis, et le fer festérd intagt: * 'ov°

:,ﬁ,?“t dans, ce, but de- (,onscnat]ion que on dlépose‘ sur

les, lm,mu( usuels de inees couchcs‘d‘autres mctau\,
rebelles a lachon de lﬂll‘ humlde” B L

Le platme se depose fu,ll«,lmeglt sutﬂles”l'r}g,taut ordi- i
nau‘cs ,on emplme un bain formeé, DY Ja. dlssolutlon du .
uhlorune double (le platme et de,poxtassmm et pour que ;
v operatlon smt lnen con‘dmle, le ﬁam est alcalmlse a\et,

SUEY ’ IR RN
rs la;fmtasce Les oouches de platme se _deposent quel-

quefms sur cert ams pmpts 1esu‘\ €s des ObJBtS d01 és ] n
l

—uouleur mate ‘et blan«,he du platm’c {IJOLlle aloxs ‘luluo.lfml

.nement'\tml‘L‘Mals Te plus souvent,‘des cout,hesje\cesl,,)
sivement, minces de ce mt,tal sont deposecs ‘§ur‘le

l l AN [HIE3 ’d“l 'd ‘e
e: 301el‘L,'le‘ ulm'e, pour les BIeSEl\el e O‘J,Iﬂ,,.

ORI SR

tlon i Amsn on platme des [ m(,s, des Justensiles, de )lq 1,)0;r i

ltoute,. des pleces dhor 0<Teue, pour Tos lendle entics

i :. LR TR I
rement moudal)les et 4bar. onsequent musqbles, 'lle”
prix est pac plus ele\e que 51 l()nl f«ll%&lf Jewu\ru'
"iH‘ll(\
- ces. obJets,d une, ,couche| d)ﬂl “ent a[(,ause de la,llublc
cpalsseurldu“dgpot”,hIJ Sbhirg o tea iy “ Can o] ;f_
Le plomb, se, dépose assez. l"fl(:llemenltJ sury la font(g: MO..“j
cmplme un "bain dacetate de plomb ou n’llelll.‘i encore. .

une dlssolutlon de htharge dans la potasse. On fait quel-
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quefms usa"e de chaudlwe én 'tOle ‘iplombée pour: rem-

R

Placer les chaudleles“en'léle el hmddiie anai.
Quel‘quefms on dt,pose le’fer sur'dmanvle. Lorsqu’on
“se 'sert d'urie phnbhe "de’ cuivre pour 1A .gravure,f on
peut tirer’ un nombre assez conslderable"dupleuves,‘
mais, a la fin du tirage, Ia finesse des traits est altérée,
ct il faut rejeter la plaque: pour en faire une nouvelle,
5t Lon veut 1e(,0mmem,er a prendle des épreuves; on a

et s (LN
pmpose 'dc deposcr stir' T3 phnt,hc de cume une minee
LRI g

b
u)uche de fer qux 1e51ste {ios bion & Ta pression.’ Lonsque,

(AT

ol
p'n' sunte de T4 usaoe, lamua‘ge (,ommem,o' he dlspmaltle,
Lo peu't le reuou\elel, at' 1 dessm Feste’ toujours aussi

ity |
ﬁn quiu} slm [‘li]t des mams du- mavour" Ontiferre la
AR
phque de cuiyre el'l la plomcant dans dhithain prépare :

le dupot %e fdlt s(?ns lem'plllm de” lelecu 1ute'lc bain
P s ol)tienl cln plongc‘mt uie plaque de icr‘ dzins uir Hain de
chlo; mle & ammonnque 18 plaque clc fér est 1¢: pole po-

i ]
hl‘iltlf,“el une !;dme 'de platme pla(,u: ddll: Te Tiguide est le
[
, bole, m,gatlf rélectricité mintéryitii” ici que polr la
Wi = by 2t i g fioe l)u”.,”'\ iy |
fm;mauon du lm g el e
-1y !‘)l 14

En Améri 1quc, lcs OIJJO(S mcluelzsee sont depuns'lonfr-

, demps trés lcp.mdus L(, Hickel, ‘dé[')'ose én 'cou(,he galva- -
DOy ny oy sl

mql,le, est poh hlan(, _]alll'ldtl‘(, Gty didie 2Nl ne's ‘oxyde
o0, s, faulcment t,l consex Vo' se8 pn opiiétes hienphis-long-

I i

“)Ltc‘ljnps que 16 platgne Ed l"llance,"lc goiitidu nickel-com-
AT

, duence Lgalcmeut' Serepandre. On’dcposc 1a couche de

O ol

. m(, Ll da‘IIIS”(‘l(,S bams %lh'll'Qgs du '(,hloinue‘ de "cemetal.

i sLes prcpalat‘lons qul pwé&gléht biihivéntle: dépot, 1a

Ha composmon e\d(,te 'du bam‘,lsont em,one 'ténues"secretes
pal., a, plupmt des mdustnels"' Miis ikvestra craindre

“eqfiigt
que”]c mcl\el ne splt“pas ties 1echeu,hc "de longtemps

"

encore, ar la (,ouche 'de e mctal tladlieist ipasau sup-

' ,[A‘l Fidre N
“port, el s'en’ datachid faulenlent piile 1)1'umsswe, ou
LU G0 st ennh alasiai

1 Le plus souvent on emploie, pour leshains de nickel, le sulfate dou-
- ble d’ammoniaque et de nickel; il faut de plus que le bam soit acide.
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mémerpar: ladilatation spontange, sous;l'action de lya tem-
pérature ambiante. Cependant, on. est a1 TivE i dc irés ‘Bons
‘résultats enidéposant, lenickel sur un, metal luen poh et
+bien trayaillé - diayance. . Le, }depot est alms obtenu trés
,('omp'l(,b etitics, heau N T
vieatls “" 11t —aly ’l—af,m] kR )

W l(l Hhoah o4 o g
|‘)/“ll” oy sl i H"‘I]ZINGAGEQ “,!" o Y' Y L.

K
0 "'”“"“i" md. 'Hhﬂ’i IR T TIT NI IR ITTOUSEIRY
ain0nyient: dye\pllquel la longue consery atlon du fer gal-

jjvanisé, ¢ estza; dire du; fer I‘ecom elt d une cou’che de 2 zmc,
et 1de/lalsser,,pressenlu‘ les fl cquenps usafres au\quels est
r,(,mplo.yemer,prodmt mdustuel o T

o rPourngalyaniser le fer,, 011 e, decape dans ‘in’* bain

teleo ey,
BTN

1dgau seconde E[l'fﬂlS&llt,lOl]gllemellt mace1 er des tour-

,nloaU\ de ,colaa,‘,l;eau Selc,lx{ 1ge des acldes qm ont sex vi &
,e\tlan,P,,ll llmle,,; ef, el_l'gI de\'lent py‘(‘)pxe tl enlevu* 1a
I cou‘che ide .rouille (lUl“I’Q.(?Ou\’l(;,”f,p‘lll“]?‘}iﬁg. 1,(,; ,f,“‘ LOIS([llL
i.le .mghﬂj est tiré de ce lﬁ}lllll lde,,(liepap‘qgé, iy ext plon%

‘dansqun creusct engtole epalssc lcmph de ziné fondu ;
puis les pitces zinguées sont plongees C.lf}'.]?,,ﬂ“ baii{ am-
romeniacal;gon clles ssgnt dehar assees dﬁa Il._fz_\gé;s'lde zinc.
h,Elles.sont‘cmmte llvrees au com%‘?’}.f‘u . :
en'sLes fils du, tuleglaphe,ﬁqm dowent(etre' tousjzmoue
wisontiplongés;yen, paguet, dans an bam g!e dempage lls
b :sont,ensu1le',‘em'0ulesnsur un cylmdle, Iet LOlldllltS dans
mlel(,leuset,.de zing; le [fll l}e pemtre danlsml_c‘: lllt.t"ll fondu -
Ipueen pay er sanb.une epaisse, couche (le glalssc laquelle
hpresene.,le”hqmde,mctalhque du cont‘u,t de la‘u' En
yrsortantydugcreuset, le fil; passe d.ms u‘n trou de’ filiere
niqui exprime Iexccb),du}zmc et en 1'efrularlse,: lapphca-
1ation; puis il yaysienrotler sur: dcs bobmes et tole.
P m.LeUun age, du | fer auumeute“cll% a a 6 pour 100 Te poids
-,plnmuf-,duuuetal.lGette industrie, est en celmoment trés

importante dans toute la France. N S
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TS T TS SR TYR (T BT | Lenage il -,i| 2t e anmd o
: IR R RIS B LA R
RSTERTR T I BT ,Erf,M,iGE { LR BT (RN

+On depose letamhsur"les obJets”pour Ics"conservor

inaltérables. Les ustensiles doshncs i la“‘,umne, sildbnt:
la:plupart: sont en cuivre;, doivént ctrc Alanes” ave(, or.!md-
soin pour éviter, les accidents- qu occaswnuc“l 0\)dat|onz
dui cuivre ;-de’ nmeme,'les Gouveéi ‘ts entfof, ‘doiit'! se sor
valentf, avantila decouve; te de la‘gal\ nnnp]aslle tous wu'(
qm ne . pouvaient avoir de I’ amenteno mnsclve, devalont
encore Gtresétaniés somneusement‘ lpour Clre plopl T
sains.t Tt AT b g nl: TR TRATIDEN A A 11 0 SRR TR

~Autrefois, * aprLs avon' ])1en del,npv Iés ob|ets et‘1csf
avoir chauffeés! an! 1'01me, Toii versait (lncctement sii cu'(
de [l'étdin fondu ‘La- couche d'étdin' (,[Jll.'l‘(,"lll{lll%(.e aved't
un: tampon'd ctoupe Ce'] pr océds thos slmple AT
* mentaire ést'éicore solivelit employ} v g ik g

De 'méme pour ‘ehmer']a tole "¢ est! a dnc ponr “fabfil
“quer‘du fer blanc, apr osiavoir lnen du,apc e plaque<
on-‘les tlempempend'mt un' cér tain’ temps dafig" v h:nn
delisuifrquiides séche! completement o 168 plonoc’ eil-
smteldans!letam”fondu"ou ellcs iié ent”pemlant’ Yne . *
heure;yon laisse ecouler 16 miidtal on “exces] et 'on c'oupc
le Bourrelet qui &'est fornié inferieureiient? '1[ n'e'l‘l"'e“sto
plus qu'd laver le fer-blane Vi léiréchauffer ]')our uralxser’ i
la couche d’étain et enfin a le brillanter avec de. l«,toupo
et du blanc d'Espagne::. w1 - vz wuiavaz o

Au;ound hui ces procédés ne sont plus usiteés que pour
les- obJets ’de glandes‘dlmensxons Pour s petltc's' plCCCS, 1
tellés’ que lous,-epmgles, ‘ete., onl emplone unt Llamarre
électhi lquc On Toimé' aii bain, dont Tal' conlposmon Aot '
donriéé’ par’ "Boselem ‘et qun con'ment 'dé lhypophos- ¥
phite dé 'sode et -du” chlorur r dutau} l(,e “Bain, tout "
boufillait; est agité contmuellement Ppour’ etre rendu'll'” "
mocréne"Pms les obJets soni mis sur ine ph ue‘de T

117

pertee de'tiguis. ' Cetts'sorte dé Erible"estVeinio née‘é'”da‘l gl

(TS

jo

'
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le bain. On agite fortement, on. retourne les ObJOtS et
-I'étain se dépose peu & peu
Ce dépét se fait par P'adlion Electrique. Le métal for-
mant.le clou ¢t le;zine formant;le crible sont sépareés par
un ll,qmde,‘comme il arrive,dansila.pile de Volta;-lelli--

‘e,

qu1de est dccomposc,lle ZIne se dlssout et Liétain sse)dé-)

s

pase;sur, le:['er,ou,le laiton. g sal g e e

)_‘ﬂés”b:l;ns Jen .v1gllllssant,,dew1enuent' pauvres ewsétaini
ef, restent chargés ¢ de, chlorure, dezine. On laisse, reposer,
leml_lqmde, ,et blentot l0;1,2‘1_e|\01t ey sepmex,'en deux;;

. couchesI trg gs. nettes,; 'une,est. claire,.et. tresjr iche, en-sel’.
de zinc; l’autle trouble et (,hillgt,e de toutes sortes d’ims, -
puretes est re.]etee,‘la premiére est, decant‘be, mlse,dans

des baquets de, conservatzon,, ou, I'on,, \1ent de,;placer ,les

AR ki

decapage Let let(innage deﬁmtlt.”j[)fms ces ‘baquels,“ll nseA,,_‘
pr oduit un commencemen‘thd autlon‘,clectnque,, & pres,;’
migre. ,couche d'étain qui, se deposend‘ms“ce haquet .de
conser atn{on a t(l)utes les,propuctesl,des clepots galva-x, ,
mques,”alnm elle ‘adhu'e fortement ; au[,metal, [51 e presw
mier depot[d etami,forme Lusse‘l action se conurlmer, Al
se,pre(:1p1te blen sericore de il étain; métallique, imais, cettérs

sy

nou\i'elle uouohe,,n est,,dueuqu a}des‘ actions. (,hlmlques, n\

n est plus adhercnte,au supp01t ek h .p,i ,| xwul “,, “““I
ot - ;,1 a7t oty el of il By w1 o oa 6l

CONSERVATION DU DOUBLAGE DES' NAVIRES ‘ iJ Rt l({ ! 1

iy it cobi-g e Hiee sy PINs 'Jnvtq T RPN T
Les, nayires, Sy tout lorsquiils naviguent vers, I'embou-.

chuxe des ﬂeuves ouhli,eau douce se m(,lalnfre a, lreau salee,. "

sont 1‘apldemeut atmques par (,ertams mseutes,des tarets, i

RIS

qm,pel (,e(xg,t la uarene et fout bxentot une, foule de. trous. "
e @

par; ou, pér 1e¥le ]leau de la mer. ,En outre, i’ mnombxables ,\.i

+

coqlull s'at tachant au l)ms du valsseau ,en augmentent, of

Hyy nltn
consxderablement le ppldS, et causentja la HZWIgﬂthHJES:m;

DRI 3

plusllbrands dommages soxt en retq}'daut la marche;, somqq

1 OSOIIIIITS ur
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(tz.rx{ él'in;’u;u’dx'ft 'l'é'fn éueds depots de'coqullles sont telle-
ment durs| ot aclhexents, qiril'fdat Un''temps-tiés long;et
une [f01ce l(l c(s lconSIdeml)lc pou‘n" l'c‘s détacheérdne. afiv.
On sest ou,upe de tout’ tcmps i prcsel ver:les-carénes
dcs \'ﬂlSSCau‘il de ces ' dbu'{ cwuses detdestituction=illy ypa
cnvuop fin §1ccle, lps Anglals‘ 'essa)mentism -lquelques
vaisseaux 1soles dé doub'ler ‘les Garénes avecr du- cuiyre.
L’avantage fut 1mmednt o' lors del alguene.dc, Jndé-
pendam,e,,la marine anglaise put rendrede trés grands
services et oblint uhe supériorité incontestable sur les
autres- floites, parue qu clle s¢ composalt de vaisseaux
_--entiér emept doubles en uuyne MI.I'IS‘OII yéthdrqua Bien-
10t que, ce, del mel' mLtal s llSdlt 1ap1dement“et querlieau
.de. mer, etmt un puls|sqnt conos;f Eiv'18t4, les' lords:de
NN Amuaute engagelent illdstrd! Dav3 a s ou,uper de-celle
qucstlon,'et lul fOllllllll )c‘h!“t(‘)us 168" moyens de-fa résou-
-dle,, . """""“' AR ERERTEE
ole gyl g N

Aprés quelques oxl?p}'xence[s datiis gohn labotatoive; Davy
- -annonga, . la, Sociéte royale de Il'dhdlesi‘que‘llencm\lc
couveltde quolques mon’ceau‘x aét nnc ‘et de'fervconvena-
hlcmcnt repartis est euuuemcut pr ¢Seivédela dorrosion.
A e\pllcatlon qucil)avy donnmt de le€’ f‘ut" ' ost'pluslad-
: -mise aUJoundluu,,et on a 1cconnu que la p| iéservation
. du cuiyre par le zw(‘; aval} 14" méiiie ) catise quertellerdu
i Jer par ,llc ,mt,mc lmt,tal Les e\pumnces‘”que #lon ravait
. .sx lnen fanes dans le c1lnnqt funeut réconimencées dans
les por ts, de Chathan} et ‘de. Portsmoulh Quelques ‘mor-
‘ceaux de.zing, de, fel‘ ou de fonte fmcnt 1epartls sur;des
. plagques de uu\le e\pos%cs A lactlon de la’ mareenpen-
19 daut,plusmuns semames,, ‘los platfies'iesterent:neites et
- propres. M‘us,blentot 1l sc' f('nma s’ur 16" cuivre un déger
y,depot terreu\ ‘et aussntot 1] se mssembh des-iquaiitités
. de, plantes et de coqullles marines” qiié- les- plOpl 1étés
vénéneuses ‘du_cuivre " lenaient’ ‘tloignéeés.- 'Un :vaiseau
~nainsi prolége, entlamelalt toute une forét.dvec ui
* la proposition dé Da\\ ne fut donc pas ddoptée.Depuis
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Rt AIJ f”

“10ts} "rrialgréf'bie’p_»gles ravaux, 11 ne parait pas qu’on soit

O

. T AN B Rni
Farpive asdes-résultats ;pratiques nels’ etl acbeptﬁ'les ‘La

Wiy /]l]; L}
i [N -

seule modlﬁmtlon..quu)n,‘alt apportée, au doubhce des
ISR A K AR 9

?navu‘ s est de-les, faize mamtenapt en un bionTe, alhaﬂc

AT I Jans ]

£dé cuivrer etndletam Ce.(doublage est, moins, altere par

=N U 241

fl’eaw saléequer Jde-cuivre;,et.on 3 remal‘que qn wnt " -

NI

-Ferie; qui avait, déjaysubi dlx,pps gle navmatlon, ne pre-

er v e : -t e 7
-tdeniditiaucune trace; sensible, de. OFE0Si0 ot e
et e RV I EN uﬂ B HYTA
<hapyg 2Ar uf\‘n)mw tog aebndyie o gl s h
af uge shdetardunan i
. = afdniadunand DEPOMDESIALL‘A‘%E?: Juiddo
wneoainy oh. bt SHJON DAY
il senait tres important de pol}!VOll' }depqsep §lir 1es me-
AL toweteliindy friae e
mlaumuneycoubhe d: alllag% %lpsllk, 1(‘3“ Yaiton, 'qm‘rend.. de
Tafy .’) \
st forir de‘ Vuivrd' et de

!uqu
ly//llll
erve lonotemps "ln—

b s 4

q!srhgrands services et qui est

o)zinchsialiére, peu a”l‘an ,plll’,}sje' gonse

. YT O

-ptact; a101,s. que,le cuiy rg“ljgiug, se cou OUVIe ’de vert-de: gris.
23 ikt

O .a par suite cherche A déposer sur 164! obJets Neth par

1 /ielectricité,(un, melange « de cuivre et de zinc dan§''des
Rsdetitishg th‘ UG (I[l?‘l f"nl(l"ﬂll) tJﬂ“,

' 11proportlons,qulldonnent le aito

retd

-5i17 [ E1adtitite e g6
sn;Le)plobleme)est!d f‘[!'Jm}”W' }‘Snerc{} ll?ll e It d$p0 é'pas
ll sult tOU_]OUI‘S

udes ;matxeresl,suwapt“nos
3 1! )H[s\'), fm y “’;(7)1 I
f Gilesty dlstmﬂum .

hidesiilois-tégulitres plus moins
= I n,mun IRIR YL l’[[ 9
nola ,quantlte,d un gng}t;:}}[(gl“g se au polc nega tlf' Variedavec
!

gl
sibunéy: foule Adeﬂcuconstances avee |4 force”du”cou]ant

315410 41 I SR ol aeer o

linavee:lés propor.txons des, matleres qui composem"le bam, :

TR e
-6t encore; ayes;1a, tgmperatmﬁ“d}\ Ll{lc'md" ; effet*prodult
i ' I rdtr () 4, “r
-1vest tOUJOLlnS\excessxvement comp e‘<uetI i’l'cl | ilhelst aaxt
gl t

. amhque: dobtenlrj{uqnl;es‘%tgt lﬁ)mlp ¢, Comi! “e“lé ‘Précipi-
-notations d'un métal; umque,ﬂllgzls’ ')(llllygrslslsl Icl}i‘c’o‘nstam'ces“''ex—

temeures.etalent,,@,s,s,@lzq 1{1‘(|iilf.fg‘1:e‘r’x‘ es, ‘car' il b ‘“”pouvaxp
15358 1deposer;: ,quelgy fal, esm, I\hls“'ausswot“qu on

ch,lleLch uan,xésultat (;E)rlr;i‘) é;el,lt l"‘q’ '“‘le”depot i an al-

»UI‘llaﬂe,Ilesr;mﬂuence,%etlaung/q\}”:({% ;ne pe uvent p\us Jatie ne-

ogligess de e ensemhle Aspeicad ‘?ﬁ,pf"ﬂ?}"“)‘?yd“
corpSFdepos,m'} g otg) sty i

~go(Enformant, unhb'a,u avec les quantltes el atlves ‘Hades-
- 1 ! R S oI ll mmu{ il
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" saires 4 la composition du' ‘laiton, ‘on atrait, avec les cou-
rants de la galvanoplastie ordinaire; du cuivre rouge pur.
Si, au contraire, on prend un courant trés mtense,rlc
depot(est‘forme'de gitic blang uiique! 1 fau Ao chérs

cherruniotrant: convenablément font f‘me"désl ’es’sté'i§

continuels, marcher” lon@temps cl‘taio'ns avant d obtnir
exque Toiiirechierclie. ' est pom (!UO\I les dcpots d d”%éllgé)
ont sﬁ*peu‘lusncs dans'la plathue Pountaut on' emfﬂéfe

cerin . { | ‘ Hu ~9)i0, 4t
eitdore 485645 souven(” 14§’ bams dd TaitoH' et “cous

e
bronzcrr g Tuoip rioe ot her S Tiken m”l-ll‘ e :u:;

- 31 1] T
“Pigs bams de“lalton sobtleunent en r’m‘attant C[allsi'lle(
sepd gt = i) b

. i
bam de ' cume, el’au pole. posmf Yiie lgme de 2ing, de
SOPtE" que“ pendmt ‘qli, “$oiis I'influence du courant elec- '

triques' 1¢- cu1v1 e se” depose d’un cété le! unc sé dnssoul de
l b 'll 14
lautle *Au boul’ de quelques heures 101‘squ 11 se d épose’

----- Hetts 4y

)
mande, on sarrete, on COI]SC] Ive Ie bam amsx p1 epmt,,
dan lequel ‘on plonﬂe les'y pleces a couvru‘ ¥ ais ;l faut
opelel trésty’ apldemcnt ‘¢onime dans” ia d01 uncondmau'e N

On}neflantomse que le's‘ 'piéces de fonte ,fu ou, zmc“"on

et donne ‘ain'si 1 apparénie "did cume J{lUllC, ‘ou méme.,
laspect du métal de- dlffelenles couleurs — dSI;liil'eX]‘(ﬂii .
propm tion duibain’ chhngeiit-a mesure que e depot‘"' 3
pére; 'on'doil avoir soin depr endre pour pole soluble une -
" laiing formee davance ét "composce de lalllaae‘(ifl‘bﬁ
reclisrehie iy o T sen L
‘Le§ bairi$ de bxonze 8 obtlennent en melangeaﬁt ' /sdl-";
varit dés proportions dependant dé leffet désiré, dps glls; ,‘L:
soliitions dé' carbonate 'de potassc ‘ot d .uote d ammom“‘
queé.:avée di” c]nlorure 'de ¢uivre et dul chlox ure d; etam
Le ‘bronzé” ordinairé des bouches A'feu doiifient"du” cume
et de et:u‘n"‘cet’ alliage se deposo lenter’nent qua‘nd on,
prend "lés’ memcs"precautlons que pour Ie’ lmt(’)‘ﬁ" Oﬁ
bronze ainsi'queliiiefois les nigtaux- ordmaues pour ‘l“es

rendre moms'alterableq au contact de Vairet: leur dolxlmﬁn r.
e Se A 1] ‘; ;]' i ] <
un aspectspecial, © e o ULn

)

‘
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r“l su'mt Jleés avantageux de, recouvrin,les.métaux:que.
’g . eut p1 cscner de l 0\\dauon -non pas d'unejcouche:
i;:h'mi a[ moms O\Vdable mais..d une.,couche .de ;métal.
é_]flu x\ d(,, .ol assez, adhu entc, _poury-former .., ,une

15 =
gaine pr (‘)‘tebtuoc Ouand 11 taudralt portu:”lcs,,oluetsl a.
AR
d[r h(};lu'tes lempéra atm s, lox\dauon (de \Ja. couche extér;
A

rieurs i celle'du métal mterne ne poun aient momlleu A

Ces ohvdcs inaltérables d toutes - les actions, sont;le per-

l‘ 2

oxyde de plm’nb el surtout lc pm‘ox}(‘lg de fell,, qui se, for-j

ke A !

me sp01l11tmluﬁmeut &ur les plqces de fer, rougies, maljs qui, -

dans ce é'zis mest pas adherent au, mt,tal La soluuon duyy
B linem i) 3

prol?ler}le’ a ete donnea par{M “l}ecqucrel des, 1845 ; mais |

il est' a. {cl:marquer que ces; progédés. tropj dehc'lts ne sont,)

pas enco'%'e passes:¢ d.ms lmdusme

—

D--Q-\

AT AL TU RS R DR IR P I TR TP Y
,. L& "bain qux deposera du pem\)de de fer\estn.assez,, :

dlfﬁ(:lle, non d obtemr, mals kY consel,ver : 1] [faut, le tenm.

i YRR

A l'ab ri ,de lau ‘daus un hocal l)oluche a, lemem et placéi

dans lc \lde b est mle dthOlUllOll de sulfate de..fer 'dans,|

Srieindd

]ammomaque Ver sc,e dans un wase poreu\,, cette disso-}

lution lox me, lc S([’(,OIld ll(]Uld(, de la pile.ouplongera; le.i ,

pole posmf, a 1c\lv‘meur duey -ase, poreus . cst.‘placée. laq
i

HEI RIS 7N O

composmon 0|1d1naue d’acide Qulfumquc et de,zine qui,f

1
contiént ¢’ pole negatlf BN réunissant les polbs le; couryy
rant s'élablit ; ‘l eau est decomposée;,, l'oxygéne est,poussé
dans 16 wasc poreux ct 11 oqde le, sel de, fer, lequel sey

depose{"z}la‘l e)ata}t de perox\ de Sur, la lame posmve. JAprés..
OuUling, &y !

qUe ues, mmutos, on a obtenu un depot ‘brun. rouge,p

trgswgl‘c'lheren‘}l ‘_ng;mll Iaut saru,ter.J,Il se, deposelalt en-,;
sujte un 8’.‘)(‘13 d’ unx,}xolet fonce moins adherent.,Ce jpro-x,
cede pourrl'.nt servir pwsgmer ]es,,pleces de. fer,pdeul
for_x]le, d d(‘fl(jl' Jde zml(,, qu1 sont. _duq1 usaﬂe,Joumaher vod

l;'és'bm‘n§ '(jffll‘%{gposex}t le pe,ror{}de .de: plomb | s'ob--

llenll(,llldl, ) méme fagon, ('n remplagantseulement l,am 115

. *
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B .
momaque par la polassc, 1Is sonlt bcaucoup plus faciles
"A conserver. Le rpode d'action est'le'eme ainsi que les
precautlons A prendre;’ il sc‘depo§e au hout dé’ quelques
instants une couche briiie adhen ente. Celte cout,he pré-
ser\a]u ice pourrait élre deposw sur le fer', le cliivre ou le
lalton et elle donnerait’ 4"ces’ corps laspect du bromo
artxsthue S AR

Cette couche ‘de peroxyde 'de’ plomb al‘fecte mér me’ di-
werses couleurs siiivant_les precautlons que Ton” prend

Bt M. Becquel el en a“conclu ‘un moyen pour obténir des
depots colorcs La plaque dé metal est Eou.)ours' fixée au
: pole posmf dans ‘un bain'for me 'de’ potasse et'de plomb;
puis, avec.le pole ne@atxlf on touche un des’ points de
I objet pendant quelques secondes. On’ voit aussntot se for-
Iner en eé pomt une série d'antieatx ¢olorés,: tiés Bril:
laits, commie ceux'qui parent les Lullés de 'savon. Ces
_anneaux sont dus & des couches de dlffu‘entes epalsseur
de peroxydc de plomb: 'Les colofations des' biitles de’ sa-
\on ont été exphquees par Newton. Un Savant’ italien,
M Noblll, les’ ‘dvait foxmees sur les’ metau‘(,‘M Bt,cquelel
a fixé par ce proccdt, I appalen(,e fugllne des’ anneaux de,
N Nobm S e e "
All'lieu"de toucher un point umquc'de ia- plaque ‘po-
sitive, il faut promener la poinle négative rapidement et
© sur toute la surface, sans la toucher. Alors les anneaux
se méleront, se brouilleront les uns les autres, et on
aura une couleur unique produite par une ¢paisseur uni-
forme dela couche déposée. On voit ainsi 'objet prendre
loutes les coule'u:s depuis le rouge ju'squ’au violet, et
I'on s'arréte 4 celle que L'on dz.sne Cetle curieuse expé-
rience nex1ge cependant qu'une -grande habileté et un
tour de main que l'usage.donne rapidement.

Aussitdt q'ue'l'objct est coloré, on le retire du bain;
on-le lave & grande cau et on le seche avee de la sciure
de bois chauffée. La coloration apparait enfin, trés adhe-
rente et trés stable. La surface peut étre touchée, frottée
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' Loty s 500, Tad e
aut pas “moins user de grandes plecautlons pour lalcoxm

'

ervation de, ces objets. L eau, audulee, Hlesy mams hll]lll-

”' ,,.les unanatlons sulfurelfses el‘f;}c,cnt et tenmsseut ra-
3}, iy

)1(lemcnt(ces temltqg en afrlssant,chlmlquem%nt. sur ]a

,oucherplomheuse Lorsqu .on ne, veut, pas les mettle Sotls -

FELES) g

erre; ol les .ecouvre; dune Lpalssc cou(,he ‘de \erms
4 N

RN PYEF-T11R
ncoloxe qm empcche lactlon de ldll‘ (;e yernis, dqd ‘
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le lm,‘de llth{ll'ﬂ’e (\t de sulfflte de IlllC Conllme 11 | cons

i ¥

1ent déja du plomll)‘, ll ne peut a\ou‘ :u&cune”actlon sur

a,cquche. colorante w5 b Lok fios s
ll YA lleu' de A5 (,tonner que, lmdustrlc Jualt pas, JLIS-
[u)a present usé: de ces moy,ns Lc‘prm‘clpe est cerml-
iement,, apphcable, “[umqu il 'y, {lltw‘(‘llCOl‘C IJ:} (11‘1 un tra-
zul de lahoratoire; ,une expérience scmnuﬁquc on ‘doit
attendle aen \011‘ Sortir une ‘ombreuse ‘sér 1er apph-

ations, usuelless, Ce, qui niest, pas, faitse, ferazun, jour,
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