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INTRODUCTION

Onature,c'estlàtagenèsesublime.Oh! l'éblouissementnousprendsurcettecime!Lemonde,réclamantlesortqueDieului doit,Vibre; et désà présent,grave,attentif,le doigtSurla bouche,inclinésurleschosesfutures,Surla créationet surlescréatures,Unevaguelueurdanssonœiléclatant,Levoyant,lesavant,lephilosopheentendDansl'avenir,déjàvivantsoussesprunelles.Lapalpitationdecesmillionsd'ailes.V.HUGO.Châtiments.

Nous n'avons pas à apprendre à nos lecteurs que les
télégraphes n'ont d'autre but que de communiquer la
pensée à de très-grandes distances. Le meilleur télé-
graphe est celui qui accomplit cette opération dans un
temps aussi court que possible.
Pour porter au loin la pensée, il est nécessaire de l'ex-

primer en signes qui frappent au loin les sens.
Pour la porter rapidement, les signes sensibles qui ex-
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priment la pensée doivent se former rapidement comme
elle et se succéder sans délai.
La science dont l'application forme l'art télégra-

phique comporte donc l'étude de trois problèmes princi-
paux:
1° Rechercher quel est l'agent physique qui se trans-met le plus rapidement à la plus grande distance en

laissant à nos sens l'impression de son action;
2° Former un système de signaux transportant rapi-

dement les impressions de cet agent et les variant de
même;
3° Exprimer la pensée, au moyen de ces signaux, dela façon la plus prompte, la plus claire et la plus géné-

rale possible.
Ces trois problèmes se subdivisent en une infinité de

questions importantes et ardues, dignes d'être l'objetd'études spéciales et d'expériences nombreuses, pouvant
occuper la vie d'un homme et enrichir la science de dé-
couvertes nouvelles. Mais pour ramener ces faits à la
pratique de l'art télégraphique, il faut que toutes ces
questions soient étudiées et résolues simultanément; si
l'on en perd une seule de vue, il est à peu près certain
qu'on n'aboutira qu'à des combinaisons inapplicables.
Les agents que la télégraphie peut employer sont au

nombre de quatre:1° Le mouvement de translation. (La télégraphie pneu-
matique est le type le plus parfait de ce mode de trans-
mission.)2° Le son. (La télégraphie acoustique aidée de l'élec-
tricité a produit le téléphone.)3° La lumière. (Les télégraphes optiques, appliqués



INTRODUCTION 3
surtout aux armées en campagne et à la marine, four-
nissent un moyen avantageux de communication, là où
le télégraphe électrique ne peut être employé.)4° L'électricité, qui forme, au moyen du télégraphe
électrique, le mode le plus prompt et le plus complet
pour la transmission rapide des dépêches à très grande
distance.
Le mouvement de translation opéré par les chemins de

fer (en leur supposant leur plus grande vitesse pratique),ne permet pas une vitesse assez grande pour franchir la
distance rapidement. C'est le moyen de transport le plus
rapide de nos correspondances manuscrites, mais il ne
peut être assimilé à la télégraphie.
Les tubes pneumatiques ont assisté considérablement

la télégraphie à petite distance dans les grands centres,
et le mouvement rapide qu'on peut imprimer, par la
pression, à un courant d'air enfermé dans un tube sou-
terrain dépasse, d'ailleurs, de beaucoup la vitesse des
chemins de fer.
On peut déjà prévoir que ce mode de transmission ra-

pide pourra être étendu à de grandes distances, et nous
verrons sans doute, dans un temps prochain, des tubes
pneumatiques à relais, pouvant franchir sans arrêt des
distances considérables. La vitesse de la poste aux lettres
pourra de la sorte être augmentée dans des proportions
importantes.
Le son offre, au premier aperçu, des ressources de vi-

tesse plus grandes que le mouvement de translation.
Chacun sait qu'il parcourt, dans l'air, 340 mètres par
seconde, et sa transmission est plus rapide encore à tra-
vers l'eau et les corps solides.
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Néanmoins, si le son a été appliqué à la télégraphie

par les anciens, il n'a guère été employé que comme
simple signal de convention, et sous cette forme n'a ja-mais dépassé les distances d'un myriamètre. Il était ré-
servé à notre siècle de produire le téléphone, qui trans-
porte le son articulé de la parole à des distances élec-
triques considérables, et il est permis d'espérer qu'avec le
temps et les perfectionnements qu'on apporte chaque
jour à cet ingénieux et intéressant appareil, la voix
pourra franchir des distances aussi grandes que celles
parcourues par le télégraphe électrique.
La lumière est l'agent naturel qui se transmet le plus

promptement, après l'électricité. C'est aussi celui que
nos sens, seuls ou armés de télescopes, perçoivent le
mieux et à la plus grande distance. Sa vitesse est telle
qu'on ne saurait l'exprimer par la plus petite fraction de
temps, même dans son trajet sur la ligne télégraphiquela plus étendue.
Soit qu'on emploie les lumières artificielles, pour

transmettre les signaux, soit qu'on utilise la lumière di-
recte ou diffuse du soleil, pour présenter aux regards
des rayons lumineux ou des corps opaques, il n'est be-
soin d'établir aucun conducteur spécial entre les sta-
tions; les signaux se transportent de l'une à l'autre
d'eux mêmes et avec la rapidité de la pensée. Après
l'électricité, la lumière offre donc toutes les garanties de
rapidité, de variété, de sécurité et d'économie que la
télégraphie peut obtenir d'elle, car les accidents atmo-
sphériques viennent souvent interrompre la succession
des signaux qu'elle produit. Malgré cet inconvénient, les
signaux optiques restent encore à l'ordre du jour, et ren-
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dent même, dès à présent, de grands services à la marine
et aux armées en campagne.
L'électricité est le véritable agent du télégraphe, et

c'est surtout à elle que la télégraphie doit son dévelop-
pement actuel. De même qu'elle s'est adjoint les phéno-
mènes de l'acoustique, elle promet de s'adjoindre aussi
ceux de l'optique et de s'assimiler d'autres agents pré-
cieux de la physique. Il faut donc espérer que l'exten-
sion de la portée du sens de la vue suivra de près celle
du sens de l'ouïe, et que l'électricité nous réserve d'éten-
dre considérablement notre centre actuel de vie maté-
rielle et intellectuelle.
La science a certainement bien des découvertes à nous

révéler, et les quatre agents physiques dont nous venons
d'examiner rapidement les effets sont, sans doute, desti-
nés à se combiner de manière à fournir à l'humanité
l'agent télégraphique le plus parfait.Nous nous proposons de passer en revue, dans les pages
qui suivent, les divers systèmes télégraphiques basés sur
les quatre agents physiques dont nous venons de parler,et nous donnerons, bien entendu, la meilleure part au
télégraphe électrique.





LES TÉLÉGRAPHES

PREMIÈRE PARTIE
TELÉGRAPHIEOPTIQUE.- TÉLÉGRAPHIEACOUSTIQUE.

TÉLÉGRAPHIEPNEUMATIQUE.

CHAPITRE PREMIER
TÉLÉGRAPHIEOPTIQUE.

Systèmedes anciens.—Diversesméthodesayantprécédéle télégraphdeChappe.—Télégrapheaérien.—HéliographedeLeseurre.—Hélio-
graphedeMance.—Sonapplicationau servicede l'arméeanglaiseenAfghanistan.—SystèmeproposéparsirWilliamThomsonpourle signa-lementdesphares.

Quefais-tu,monvieuxtélégraphe,Ausommetdetonvieuxclocher,Sérieuxcommeuneépitaphe,Immobilecommeunrocher?Hélas! commed'autres,peut-être,Devenusageaprèslamort,Turéfléchis,pourlesconnaître,Auxnouveauxcapricesdusort.NADAUD.
Dans son Art dessignaux,publiéà Hanau en 1795, le majorBoucherœder assure que l'art de la Télégraphie remonte à

l'époquede la constructionde la tour de Babel, en l'an du
monde1756. Cette structure aurait eu surtout pour but d'éta-
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blir un point central de communicationsavec les différentescontrées alors habitéespar les hommes.L'Écriture rapporte aussi que l'on se servit de colonnesde feu et de fuméepour conduireles Israélites à travers le dé-sert, lors de leur fuiteen Égypte.L'idée de donnerune significationà l'apparitiondefeuxsur deshauteurs est si naturelle,qu'on entrouve la trace chezdifférentes
peupladessauvagesde l'Afrique.L'histoire et la poésie ont conservécertaines traditions qui
prouvent que l'art de la télégraphie était usité aux grandes
époquesdes temps héroïques.Annibal fit élever des tours d'observationen Afrique et en
Espagnepourtransmettredes signauxphrasiques. Les Romainssuivirentcette méthode et établirent, partout où ils étendirentleur conquête, des communicationsrapidesqui servaientàmain-tenir leur empiresur les peuplesvaincus.On trouve encoreenFrance desvestigesde ces tours. Cellesd'Uzés, de Bellegarde,
d'Arles, de la valléedeLuchon, étaientsousla gardedevedettes
qui faisaientpasser avecrapiditédes avisde toutesles contréesvoisines.
Le télégraphe représenté sur la colonne de Trajan est la

seule description d'un poste télégraphique romain qui noussoit parvenue. Ce poste est entouré de palissades; son se-
cond étage a un balcon, et le bâtimentest couronnépar une
petite tour.Les Arabes et les Asiatiquespratiquaientl'art de parler au
moyende signauxvisuels, et les Chinoisavaientélevédes ma-chinesà feu sur la grandemuraille,longuede centquatre-vingt-huit lieues, pour donner l'alarme à toute la frontière qui les
séparait des Tartares, lorsque quelque horde de ce peuple les
menaçait. Ils employaient, ainsi que les Indiens, des feux sibrillantsqu'ils perçaientle brouillard, et queni lapluieni le ventne pouvaientles éteindre.Les Anglais, ayant rapporté de l'Inde,la compositionde ces feux, s'en servirent dans les opérations
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faitesen 1787, pour la jonctiondes observatoiresde Paris et deGreenwich.
Ces opérations, conduites par MM.Cassini, Méchainet Le-

gendre d'un côté, le général Roy et M. Blagden de l'autre,
permirent non seulement d'établir une triangulation parfaiteau moyende boîtesà feu et même de lampes ordinaires à ré-
flecteur, mais il y eut, en outre, un échange de signaux entreles deuxrivesdu Pas-de-Calais.Lapossibilitéd'une communica-tion télégraphiqueà travers la Manche était donc démontrée
dès 1787.
FrançoisKessler, un chaud partisan des sciences occultes, aété leprécurseur du télégraphe optique,maintenantadopté dansl'armée. Il renfermaitsontélégraphedans un tonneau contenantune lampeavecson réflecteur.Devantle tonneause trouvait une

trappe mobile,que l'on pouvaitlever et abaisser au moyend'unlevier. La trappe soulevéeune foisindiquaitla premièrelettre de
l'alphabet, deuxfois c'était la lettre B, trois foisle C, et ainsidesuite.Nousverronsplus tard commentles signauxde l'alphabetMorsepeuventêtre reproduits au moyende systèmesanalogues.Le systèmealphabétiqueétait en honneur à l'époque dont nous
parlons, et il a prévalujusqu'à nos jours. En 1684, le célèbreRobert Hookedécrivit, devantla Sociétéroyalede Londres, son
système de signaux formés de planches de diverses formes,
peintesen noir, qu'on pouvait élever au milieu de châssis. La
télégraphie au moyende corpsopaquesest restée enusage dans
la marine, surtoutpour indiqueraux navigateurs les hauteurs etles mouvementsdesmarées danslesports. A cet effet, on hissesur un appareilcomposéd'un mât et d'une vergue, des ballonsformésde bandes noires. Cesballonsse détachent parfaitementennoirsur le ciel.

Unballonplacéà l'intersectiondumâtet de la vergueannonceuneprofondeurd'eau de 3 mètresdanstoute la longueurdu che-nal. Chaqueballon placé sur le mât, au-dessous du premier,
ajoute un mètre à cette hauteur d'eau; placé au-dessus, il en
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ajoutedeux.Hisséà l'extrémité de la vergue, un ballon repré-sente0m.25, quandil estvu à gauchedumât, et 0m.50, quandilest vu à droite du navigateur. Il suffitdonc de six ballons pour
indiquerles hauteurs d'eau de 0m.25en0m.25 depuis3 mètres
jusqu'à 8m.75.Ces signauxpeuvent se fairela nuit en substituantdes fanauxaux ballonsetmoyennantl'adoptiond'un feucoloré, afinde mar-
quer le point essentielà distinguer, où la vergue s'appuie sur lemât.
Pour indiquer le mouvementde la marée, on emploieun pa-villonblancaveccroixnoire et unetlammenoireen formedegui-don. Cespavillonsse hissent dès qu'il y a 2 mètres d'eau dans le

chenal, et sontamenésdèsque la mer est redescendueà cemêmeniveau. Pendant toute la durée du flot, la flammeest au-dessus
dupavillon; aumomentde la pleinemer et pendant la durée de
l'étalé, la flammeest amenée; enfinla flammeest au-dessousdu
pavillonpendantlejusant.
Lorsquel'état dela mer interdit l'entrée du port, tous ces si-

gnaux sont remplacéspar un pavillonrouge égalementhissé ausommetdu mât.
Cettedigressionnousa un peuécarté de l'historique des télé-

graphes visuels; mais nous n'avons pas cru inutile de donner
les détailsqui précèdent.Les Curiositésde la littérature deBertinnous rapportentquele marquisdeWorcesterprétenditavoir découvertcentmachines
nouvelles,et qu'il demandaà CharlesII d'Angleterreune cer-taine sommed'argent pourles publier.Elle lui fut refusée. On adit que le télégrapheet les machinesà vapeurfaisaientpartie decesinventions, maisil ne nous est rien resté du résultat de cesrecherches (1).On connaîtles expériencesd'Amontonset cellesde Marcel,
vers la fin du dix-septièmesiècle.
(1)M.H.Dircksa publiéunrecueildecesinventions.Londres.BernardQuaritch,1865.—Lifeof theMarquisof Worcester.
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Les machineset les dessins de cesinventeursont été perdus,

et Marceln'a mêmepas laissé de descriptionde son système. Ilvoulaitque sa méthodene fût publiéequ'après avoir été adoptée
par le roi; mais, à cette époque, Louis XIVétait vieuxet lemé-moire de Marcel resta sans réponse. Dupuis, l'auteur de
l'Originedetous les cultes, présenta au ministre, en 1723, un
projet de télégraphiealphabétique.Ce ne fut que dix ans plustard qu'il enfit l'essai à Ménilmontant,pour correspondrede samaisonà celle d'un ami qu'il avait à Bagneux. Quand le télé-
graphedeChappefut présentéà l'Assembléelégislative,en 1792,
Dupuis, qui en était membre, abandonnason travail.En 1783, Linguet avait proposé au ministèreun moyende
transmettre, aux distancesles plus éloignées, des nouvellesde
quelque espèce et de quelque longueur qu'elles fussent, avec
une rapidité presque égaleà l'imagination. Ce projet, qui devaittirer Linguet de la Bastille, fut expérimentédevantdes commis-saires nomméspar le ministre. Il ne fut pas adopté et aucunetrace n'en est restée.
Mongeparaît aussi avoir propose, avant Chappe, un télé-

graphe à signauxqui fut installé sur le pavilloncentral des Tui-leries, maison ne s'en servit jamais.
Beaucoupde physiciens s'étaient donc occupés de l'art des

signaux, avantque Chappeet ses frères introduisissentleur sys-tème de télégraphie optique en France. Presque tous ceux quiles avaientprécédés s'étaient contentésde faire passer quelquesmots entre deux stations, et c'est une des causes quiles avaient
empêchésde réussir. Maispour transmettre en peu de temps,et à de grandes distances, une certaine quantité de signaux, ilfaut évidemmentmultiplierles stations.LesfrèresChappe,aprèsavoirexpérimentéentre euxun appareilrudimentairede corres-
pondance par signes, consistanten une règle en bois tournantsur un pivot, et portant à ses extrémitésdeux règlesmobilesdemoitiéplus petites, s'occupèrent pendant un certain temps defaire des essais électriques pour la transmission des signaux.
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ClaudeChappe,leplus ingénieuxdescinqfrères, avaitimaginéde
correspondre(1)par le secours du synchronismede deuxpen.dules harmonisées,marquant électriquementles mêmesvaleurs.Il plaçaet isoladesconducteursà de certainesdistances; maisla
difficultéde l'isolement, l'expansionlatéraledu fluideélectriquedansun longconducteur,l'intensitéqui eût été nécessaireet quiest subordonnéeà l'état de l'atmosphère, lui firent regarder son
projet de communicationpar l'électricitécommechimérique.Il est curieuxdenoterque ClaudeChappeait tenuunmoment

Fig.1.

entre ses mains cette électricitéquidevait plus tard détrôner son sys-tème.
Quoiqu'il en soit,après de nom-breuses péripéties, Claude Chappeavait fini par compléterun systèmede télégraphie visuelle, se répétantde stations en stations au moyend'une machine composéede trois

pièces,à sa partiesupérieure,et dontchacune d'elles se meut séparé-ment. La plusgrande de ces pièces,
qui est un parallélogrammetrès al-
longé, aux extrémités de laquellesont ajoutées les deuxautres, peut
prendre quatre positions: devenir
horizontale, verticale, être incli-
née à gauche ou à droite, sur un
angle de quarante-cinqdegrés. Les
pièces qui se meuvent sur ses

extrémités,et que l'on nommeailes, sont disposéesde manièreà prendre chacunesept positions, par rapport à la pièceprinci-
pale, savoir: en formantsoit au-dessus, soit au-dessousd'elle,
(1)RapportdeLakanalà la Conventionnationaleenl'anII.
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un anglede 45°, un angle droit, un angleobtus, et enfinencoïn-cidantavecelle. Les troispiècesformentde la sorte 196 figures
différentes,quidoiventêtre considéréescommeautant de signes
simples, à chacun desquels on attache une valeur de conven-
tion. On conçoit qu'en plaçant ainsi dans une direction quel-
conqueune suite de machines de cette espèce, dont chacune
répète lesmouvementsdecellequi précède, ontransmet au boutdecette ligne les figuresfaitesà la premièrestation, et par con-
séquentles idées qu'on y attache, sans que les agents intermé-diairesen prennent connaissance;et, pourqu'onpuisses'assurer
que,le signala étéexactementdonnéau-dessusdela maisonnette,on a placé dans l'intérieur, à la partie inférieuredespoteauxquisoutiennentle télégraphe,un répétiteur servantde manivelle,quidonnele mouvement, et prend simultanément, en le donnant,la figureque l'on veut tracer à la partie supérieure.Tel estle systèmede Claude Chappe, qu'il fit heureusement
prévaloirgrâce à l'aide deson frère Ignace, nommémembredel'Assembléelégislativeen octobre 1791. Aidé de son parent
Delaunay,ancienconsulde France à Lisbonne, il composaunvocabulairesecret de9,999 mots, dans lequel chaquemot était
représentépar un nombre. Ce furent ces résultats que Claude
Chappeprésenta, le 22 mars 1792, à la barre de l'Assembléelé-
gislativeoù il fut admis. Dans le discoursqu'il fit à cette occa-
sion, il ne demandaità l'Assemblée, en cas de réussite, qu'àêtre indemnisé des frais que son expérience pourrait occa-sionner.
L'examen de sa machinefut confiéà un comité; mais ce ne

fut que le 1er avril1793 quelerapporteurde cecomité,Romme,conclutà l'adoptiondu systèmetélégraphiquede ClaudeChappe.Romme terminait son rapport en demandantà l'Assembléede
voter les fondsnécessairesà l'établissementd'unepremièreligned'essai.LaConventionvota la faiblesommede 6000 francs,pres-crivant en même temps au comitéde nommerune commission
sous les yeux de laquellele nouvelappareildevraitfonctionner.
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Les membres de cette commissionétaientArbogast, DaunouetLakanal, et c'est à ce dernierqueClaudeChappedut de voirson
télégraphefinalementadoptépar la Convention.Uneexpériencefaite le 12juillet 1793 avait si admirablementprononcéen fa-veur dela perfectiondu systèmedeChappe,qu'aucunehésitationn'était plus permise. Lakanal, nommérapporteurde la commis-sion, produisitune impressionprofondesur l'assembléelorsqu'illut son rapport devantelle, le 26 juillet 1793. Il concluaiten
proposantd'accorderà ClaudeChappele titre d'ingénieur-télé-
graphe aveclesappointementsd'un lieutenantdugénie,et d'exa-miner quellesétaient les lignesde correspondanceque le comitéde salut public désirait établir dans l'intérêt de la République.La Conventionconvertit en décret les propositionsde Lakanal.
Adoptantofficiellementle télégraphedeChappe,elle ordonnaaucomitéde salut public de faire établir une ligne de correspon-dancecomposéedunombredepostesnécessaires.Chappe,nommé
ngénieur-télégraphe, reçut la payede5 livres10 souspar jour,afinque sa positionfût assimiléeà cellede lieutenantdu génie.Le comité de salut public, comprenantque le télégraphedeChappedevaitpermettre aux chefsd'armée de correspondrera-
pidemententre eux, décidaque les télégraphesseraient surtoutétablis aux abords des villes assiégées,et que les lignesparti-raient de l'extrémité des frontières, c'est-à-dire de Lilleet de
Landau, pour aboutir à Paris.Cette ligne fut prête à fonctionneren fructidor an 2 (août
1794), et les circonstancesdans lesquellesla premièredépêchefut signaléeà la Conventionméritentd'être rapportées.La villede Condévenait d'être reprise sur les Autrichiens.Le jour même, c'est-à-dire le 1erseptembre1794, à midi,une
dépêche partie de la tour Sainte-Catherine, à Lille, arrivait destation en station jusqu'au dôme du Louvre, à Paris, juste aumomentoù la Conventionentrait en séance.
Carnot monta à la tribune, et d'une voixvibranteil annonça

qu'il venaitde recevoirpar le télégraphela nouvellesuivante:
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» Condéest restitué à la République; la redditiona eu lieuce

matin à six heures. »
Cette nouvelle fut accueilliepar un tonnerre d'applaudisse-

ments, et il n'y eut qu'un cri en l'honneur de l'inventionnou-
velle, si brillammentinaugurée pour l'honneur et le salut de la
patrie.Le télégraphe aérien de Chappe subitdiverses vicissitudes
sous le Directoireet l'Empire. Cependant, sous ces gouverne-
ments, comme sous celui de la Restauration, de nombreuses
lignesfurent établiesenFrance; maisClaudeChappen'avaitpasvu ces développementsde sa chèreinvention.Dégoûtédu peudecas que l'empereur paraissait faire de son télégraphe, cruelle-ment éprouvé,d'ailleurs,parune maladiechroniquedela vessie,il s'abandonnaau désespoir, et se coupala gorge le 25 janvier1805. Outre le monumenttypiquequi lui a été élevéau Père-
Lachaise, il existe dans la cour intérieure de l'administration
des lignestélégraphiques,sise rue deGrenelle-Saint-Germain,etsous la haute tour dessignauxd'où sontparties tant de dépêches
historiques,il existe,disons-nous,un petitmonumentquimarquel'endroit où ClaudeChappecommitson suicide.Les frères de Claude, Ignace et René, furent nommésadmi-
nistrateurs, aux appointementsde 8000 francs par an. Ils durentse résignerà donnerleur démissionen 1830, lorsqu'une ordon-nance royale du mois d'octobre eut nomméM. Marchaladmi-
nistrateur provisoiredes télégraphes,et à dater de cette époque,
jusqu'en 1848, la télégraphieaérienne subit un temps d'arrêt.M. FerdinandFloconfut nommé,à cette époque, administrateurdes télégraphes, et remplacéen 1849 parM. AlphonseFoy, quil'avait d'ailleurs précédésous Louis-Philippe. Ce fut ce dernierqui eut l'honneurd'introduirela télégraphieélectriqueenFrance.Il imposa toutefois à M. Bréguet la constructiond'un appareilfrançaisreproduisantles signaux du télégrapheaérien. Cepro-blèmeardu fut résolu de la façon la plus élégantepar M. Bré-
guet; maisl'appareilà signauxdevintbientôtuniquementalpha-
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bétique, c'est-à-dire queles signauxdu télégrapheaérienfurent
promptementréduits aux vingt-cinq lettres de l'alphabet,aug-mentéesde chiffreset autres signauxquise retrouventdanstousles autres systèmes.La télégraphieaérienneservitencoreà nostroupes pendantla
guerre de Crimée, et M. l'inspecteur Carette l'utilisa en cetteoccasioncommetélégraphede campagne. La télégraphiesous-marine, alors à peineâgée de deux ans, avait d'ailleurs été ap-
portée en Criméepar les Anglais, qui avaientreliéVarna à Ba-laclavaparun fildegutta-perchanu submergédanslamerNoire,et qui dura environsix mois.La vieilleet la nouvelletélégraphiese trouvaientdoncenprésencedans cette circonstance.La télé-
graphie aérienneavait fait sontemps, et disparutcomplètement
depuis.Les nations européennesont eu, elles aussi, des télégraphesaériens ou visuelsqui, bien qu'inférieursau systèmedeChappe,ont pu rendre desservicesimportantsaux communicationsloin-taines. Il n'est pas nécessairede relater ici ces inventions,quisont similairesau télégrapheaérien.Notre époquen'a pas abandonnéla télégraphievisuelle.Des
systèmesde communicationsoptiquesont été récemmentappli-
qués, surtout pendant les dernières guerres, et les tentativesfaitespar la télégraphieadministrativefrançaiseen 1870 ontper-mis des communicationsentre le Havre et Honfleur,après la
rupture du câble sous-marin, et dans certainsautres endroits,notammententre Paris et ses forts détachés.Les Prussiens se
servirent aussi de signaux verts et rougespendantle siège deBelfort. Le comitéd'initiativepour la défensenationalede Mar-
seille proposa, en novembre1870, au gouvernementde Tours,un systèmede signauxdenuit basésur l'émissionderayonsbrefsou longs permettant l'emploi du codeMorse. Cettepropositionfut étudiée à Tours par la commissionspécialenomméeà ceteffet. L'auteur avait en vuede communiquerde Paris au dehors
par-dessus la premièreligne d'investissementdes arméesprus—



2
Fig.2.— Télégrapheaérien.
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siennes. Cette première ligne ne dépassant pas alors un rayond'environ quarante kilomètres, les communicationseussent été
possiblessi l'on avait su se décider à temps. L'étendue consi-dérabledonnéeà la secondeligned'investissementfit abandonnerle projet par son auteur. Dansl'intervalle,M. Lissajous, parti deParis en ballonavecun projet similaire, apportait à la provinceune preuve de l'ententequ'il eût été si faciled'établir. Il fit con-struire par M. Santi, l'habile opticiendeMarseille,des appareilsde télégraphie optique reposant sur les mêmesprincipes, mais
qui sont restés sans emploi, du moins pendant la guerre. Ces
appareils ont été repris depuispar la télégraphie militaire, etserventactuellementà notre armée.
L'administrationdestélégraphesmilitairesfaitfaire des expé-riences journalières à l'école militaire de Saumur, et chaqueannéeon expérimenteplus en grand, au camp de Saint-Maur;

pour le présent, on a adoptéle modèleprésentéparM. le colonel

Fig.3.
Mangin; en voici la description.Une boîte rectangulaireA est
diviséeen deuxpartieségalespar le diaphragmeB, qui est percé
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d'un trou rond très petit en C. La partie antérieurede la caisse
possèdesur la faceune lentilleconvexe.Suivantles cas, ces len-tilles ont0m.14, 0m.24 et 0m.35de diamètre.Lesdeuxpremiersdiamètres sont les plus usités. Devantle trou C estplacéun ob-turateur D, pouvant se mouvoirsur un axe de façonà découvrirou à obstruer l'orificeau moyend'unemanetteà balancierabou-tissant au dehorsaumanipulateurM. Il suffitde donnerun petit
coup à la manette sur la boîte pour quel'obturateur se soulève;il retombe ensuite en place par son propre poids. La secondechambre de la caisse comprendune lampe et un réflecteurquirenvoievers elle les rayonsde lumièrequi se trouveraientautre-ment perdus. On comprendaisémentlejeu de l'appareildenuit:il suffit, en effet,d'imprimerà la manettedes mouvementslongsou brefs pour émettre des éclats longs et brefs reproduisantlestraits et les pointsdu codeMorse.UnelunetteL, placéeà l'exté-rieur de la boîte sert à la recherchede la stationcorrespondante.Il suffit de balayerl'horizonavec l'appareil, en lui imprimantde
légers mouvementsverticaux,pour trouversanspeinele rayondelumière permanent qui les désigne. Car, au momentde la re-
cherche, les deuxstations soulèventd'unefaçonpermanenteleurobturateur D. Il est nécessaireque la lunette L soit absolument
parallèle au rayon de lumière émispar la lampe. Elle est doncfixéeà la caissed'unefaçonpermanente, et possèded'ailleursdesvis de rappel qui permettent, en fixantun point quelconquede
l'horizon, d'en obtenirl'imagesur un verre dépoliquis'ajuste aufond de la secondechambrecommedans un appareilphotogra-
phique. Lorsquecette image se trouveà la croiséedes deux fils
perpendiculaireetverticaldecetteplaque,et qu'on peut la voir en
mêmetempsdansla lunette,le parallélismedesappareilsestparfait.On se sert du mêmeappareilpour lejour, mais alors la lampeest enlevée,et l'on ajuste à sa placeune lentilledestinéeà con-centrer les rayons du soleilau foyermêmede la lampe.Dansles
appareilsdontla lentillede facea 0m.14dediamètre,deuxpetitsmiroirsplans, qui s'ajustent à la main, dirigentconvenablement



Fig.4.
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à sa place la lumière solaire. Le mouvementsolaire diurne né-cessite dans ce cas une modificationdu plan des miroirs; mais
ici elle se fait de cinq en cinq minutes, au moyend'une légèrerectificationqu'on opèrefacilementavec la main. Dans les appa-reils plus grands, un héliostatfixe, situé sur la partie supérieuredela caisse, et muni d'un appareil d'horlogerie qui permet aumiroir de suivre le mouvementapparent du soleil, dirige égale-ment la lumière solaire à son foyer principal. Dans les temps
sombres, on peut très bien communiquerde jour avec l'appareilde nuit, la lampe à pétrole suffisantà donner des signaux per-
ceptibles, même à la distance de 20 kilomètres.
On a essayéde nombreux appareils au camp de Saint-Maur.

Un, entre autres, à lumière polarisée, dontles signaux sontpro-duits par la polarisationde la lumière chaque fois qu'un prismeest introduit dans le rayon par la station correspondante. Il enrésulte que le jet permanentde lumière, restant toujours fixe, ne
permet pas aux étrangers qui le perçoiventde saisir les signaux.Un systèmeitalien à feuxvert et rouge a aussi été essayéavecsuccès. Là encorele rayonde lumièrefixen'est pas éclipsé,maisbien colorépar l'introductiondans le faisceaulumineux des len-tilles verte ou rouge, que l'opérateur tient à la mainetmanœuvrecomme des baguettes de tambour.

Enfin, M. Mercadiera produit un appareildans lequella com-bustion de la lampe est considérablementactivée par un jet
d'oxygène. Un appareil de ce genre, inventé par M. Walker,existe depuis longtempsen Angleterre; on le construit à Silver-
town, et il comprendmême l'appareil nécessaire à la produc-tion de l'oxygèneen campagne.Dans tous ces systèmes, la vitesse des transmissions s'élèvede 12 à 15 mots par minute et peut être portée à 20 mots pardes employésexpérimentés.On avait manifesté la crainte que l'impression des signauxvisuels sur la rétine imposât une grande lenteur de transmis-
sion: c'est là une appréhension dont la pratique a démontré
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l'erreur. Le collagequi se produit quelquefoisdansles signauxn'est dû qu'à une mauvaisemanipulation.De même qu'un em-
ployéqui transmet auMorse,sur un câbleun peu long, doit être
parfaitementpénétrédes effetsproduitssur la lignepar l'émissiondes courantset régler sa manipulationen conséquence,demêmeaussi l'opérateur du Morsevisuel doit espacer ses signaux demanièreà les rendre très nets à la vision.A cet égard, la manettede l'appareil du colonelMangin nous semblemal construite,et
pourrait être aisémentmodifiéede manièreà présenter absolu-ment la formeet les effetsde la clefMorseordinaire.
L'héliographe inventépar M. Leseurre, inspecteurdes lignes

télégraphiques, a été utilisé pour la premièrefoisen Algérie.Le maréchalVaillanta exposécet appareildevant l'Académiedes sciences(Comptesrendus, séancedu 16juin 1856). M. Le-
seurre a d'ailleurs décrit lui-même son appareildans le numérod'octobre 1855 des Annales télégraphiques.M. Leseurre, quimourut malheureusementen 1864 (1), à Pau, âgé seulementdetrente-six ans, avait surtout en vue l'établissementde télégra-
phes dans le sud de l'Algérie, où il n'était guère possiblealorsde construire des lignés électriquesou même des télégraphesaériens.
Le soleil, dont la continuelleprésence créait, dansle sud de

l'Algérie, un sol exceptionnel,inaccessibleaux procédéstélégra-
phiques ordinaires, offrait aussi une source de signaux excep-
tionnelle, plus puissante que les moyens aériens du système
Chappe. Desmiroirs, empruntantau soleilsa lumière, peuventlancer des éclairs qui, convenablementdirigés, formentet peu-vent mêmeécrire des signaux.La puissancede cette source de signauxest sans autre limite
que la rotondité de la terre et l'absorptionde lumière qui se
produit par les couchesatmosphériquesdu sol.
(1)JulesLeseurrefut admisà l'ÉcolePolytechniqueen1848,et entraen 1851dansl'Administrationdes lignestélégrapliiques.Il contractaenAlgérielesgermesdumalmortelauquelil succombaenfévrier1864.
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Maispour que son emploisoit réellementutile, il faut qu'un

appareil simple,d'une manœuvre sûre et rapide, permette à deshommesd'une intelligenceordinaire de renvoyerla lumièreexac-tement dans une directiondonnée.
M. Leseurre avait résolu ce problème d'une façon très élé-

gante. La figure ci-jointe donne une idée de son appareil, que

Fig.5.
nous allons,d'ailleurs,décrire.Afindepouvoircorrespondreaussbien aux premières et aux dernièresheures du jour.qu'en plein
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midi, M. Leseurre, se rappelant que le soleil, dans sonmouve-ment diurne, décrit un cercle autour de l'axe polaire,avaitplacé,dans la directionpolaire, un axe portant un miroir dont la nor-male faisait avec cet axe un angle égal à la moitiédela distancedu soleilau pôle. En faisant tourner cet axe sur ses coussinets,
chaque fois que, dans ce mouvement,la normale du miroir pas-sera dans le méridienactuellementoccupépar le soleil, le fais-ceau réfléchijaillira vers le pôle.En plaçant un secondmiroir, dont le centre se trouve sur le
prolongementde l'arbre dupremieret dont la directionsoittelle
qu'il réfléchisse vers la station correspondanteles rayons so-laires réfléchisune premièrefois suivant la directionpolaire, cesecondmiroir, de positionévidemmentfixe, complètel'appareil.

Fig.5bis.
Rien de plus simplealors que la manœuvre; il suffit de faire

exécuter à l'arbre du miroir mobile autant de rotations qu'onveut produire d'éclairs.M.Leseurre avait aussiimaginéun écran
formé de persiennesmobiles. Si les lamesdela persienneétaientouvertes, le faisceaupassait, sinonil était arrêté. Une manetteamanœuvrait l'ensembledes lames.
Quant à la masse de lumière réfléchie, elle ne changepas

pendant la journée, puisquel'inclinaisondu miroir tournant sur
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le rayon réfléchireste constante et égale. Mais commela décli-
naisonsolaire varie chaque jour, M. Leseurre avait disposé, en
avantdumiroirtournant, une lunette dontl'axe optiqueétait bien
parallèle à celui du miroir. En observant les rayons réfléchis àl'aide de cette lunette, on s'assure que le centre de l'image so-laire vient se placer sur le point de croisée des fils. Le réglageest facilitépar l'addition, dans le réticule, de deux fils parallèlesà l'essieu du miroir, et distantsdu pointde croiséed'un rayonde
l'image solaire. On reconnaît, en effet, très simplement qu'auxenvironsde la positiond'éclair, le soleil réfléchi paraît décrire,
lorsque le miroir se meut, une bande parallèle à l'essieu du
miroir.
L'appareil de M. Leseurren'a pas fonctionnéen Algéried'une

façondéfinitive,mais il fut essayé, avecdes résultats parfaits, àl'Observatoirede Paris, en présence du directeur de cet établis-
sement, duministre de la guerre et du directeur général des li-
gnes télégraphiques.
L'appareilpouvaitenregistrer les signaux Chappe, au moyende conventions, aussi bien que les émissionslongues et brèves

qui constituent l'alphabet Morse.
Reprenant l'idée de Leseurre, M. Henri C. Mance, électri-cien du télégraphe sous-marin du golfePersique, est parvenu àfaireadopteraux armées anglaisescombattantdans l'Afghanistanun systèmesimilairequi paraît avoirrendu d'excellents services.
L'instrument, posé sur un trépied léger mais solide, consisteen un plateaumobilesusceptibledemouvementsrapides ou lents

qui lui sont communiquéspar un écrou tangentiel. Un miroir,
supportépar une tige aboutissant à un arc de demi- cercle sur
lequel il pivote, est percé au centre de façon à viser l'avant de
l'appareil par l'arrière. Sur le plateau, une clefMorseordinaireest reliée à la partie supérieure du miroir concentriquepar unetige d'acier qui peut s'allonger ou se raccourcir à volontéet quiest destinée à communiquerses mouvementsau miroir. L'ap-pareil peut d'ailleurs être réglé suivant les mouvementsdu so-
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leil et l'endroit vers lequelon désire diriger les signaux Le le-
vier dela clef Morsechangel'inclinaisondu miroir, de façonàlancer lesrayons solairesréfléchissur un pointdonné.Le miroir
peut, d'ailleurs, être mû à la main et ramené ainsi à sa positioncorrecteou approximativement.La révolutioncomplètedumiroir
sert, comme dans le système de Leseurre, à balayerl'horizond'unfaisceaudelumière solairequi attire l'attentionde la station
correspondante.A environquatre mètres en avant del'appareil,se trouveunemire servant de repère entre le centrede l'héliographeet la sta-tion correspondante.Sur cettemire se trouventdeux haussières

Fig.6,
dont l'une est élevéeou abaissée,jusqu'à ce que.le miroir et la
stationcorrespondantese trouventen ligneavecelle. La seconde
porte une traverse en bois, d'environun pied de long,placéeà
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angle droit avec la mire. Quandl'appareil est au repos, c'est surcettepiècede bois que vient se porter le rayon de soleil réfléchi
par le mirroir. Mais aussitôt que la clefMorseest mise en mou-
vement, ce rayonest transporté sur la haussière supérieureplacéedans la ligne de communication. L'employé qui transmet, en
voyantla haussière supérieure s'éclairer chaque fois qu'il pressela clef, peut être sûr que ses signaux parviennent exactementàla stationcorrespondante.Les signaux de cet appareil ont pu être
perçus à 50 millesde distance, enAngleterre; aux Indes et dans
les climats similairesils se perçoiventà 70 et 100 millesanglaisde distance, et la rotondité de la terre paraît être le seul obstacleà leur portée. Les modificationsà apporter à la directiondumi-
roir, par suite du mouvementdiurne du soleil, peuvent s'opérer
pendantla transmissionmêmeaumoyend'ajustements spéciaux.On remarqueraque la haussièresupérieureoblitère les rayonslumineux à la station correspondante, lorsque la clefMorseest
pressée. Le systèmetransmet donc ses signauxpar oblitération,c'est-à-dire que les rayons solaires réfléchispar le miroir indi-
quent constamment à la station correspondante la positiondu
poste opposé, mais que du moment où cette lumière disparaît,c'est parce que l'on transmet. C'est à peu près là toute la nou-veauté du système; l'application de la clef Morse à un systèmede correspondancelumineuxdate de plus loin, et avait été pra-
tiquée, dès 1863, par la flotte chargée de la pose des câbles
sous-marinsdu golfePersique.MM.Lissajouset Ternantavaient,
d'ailleurs, proposé des systèmesde télégraphieoptiqueà lumièremise en évidencepar une clef Morse, en 1870, et l'application
que M. Henri C. Manceen a faite à son système date au plustôt de 1877(1).
L'appareil héliographiquede M.Mancene pèse que six livres

anglaiseset peut être transporté par un soldat. Il a l'avantagede pouvoirservir entre une avant-garde et un corps d'armée,et il a remplacé,dans le Zouloulandet l'Afghanistan,les signaux(1)ExpéditionJowaki-Affridi.
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à drapeau de l'armée anglaise entre les corps détachés. Il a étéutilisé partout où le télégraphe électriquen'a pu être employé,et, bien qu'il ait parfoisfait défautpar suite de l'absence du so-
leil, il a pu souventservir, même sousun cielnuageux, à de pe-tites distances.
Sir W. Thomsona récemmentexaminé,dans une conférencefaite à la « Ship-Master'sSociety», les divers genresde signauxlumineuxactuellementen usagepourpermettrede distinguerles

phares.Il a émis l'opinionque, ni les feux tournants de durée déter-
minée,ni les feuxà éclats séparéspar intervallesde troisà quatre
minutes, n'étaient suffisantspour assurer la sécuritédesnavires,et qu'il en était de même des feux colorés.Pour vaincre la difficulté, sir W. Thomson propose d'em-
ployerun systèmed'éclipséslumineusesproduitespar des écranstournants ouun appareilmécaniqueà extinctionsintermittentes.Le système serait basé sur l'alphabet Morse, et chaquephareserait représentépar une lettre. L'éminentphysiciena d'ailleurs
cité, à l'appui de sa thèse, les bons résultats obtenusavec ce
système, depuis trois ans, au phare de «HollyWoodBank»,
sur le banc de Belfast,où les signaux consistenten deux courtes
éclipsessuiviesd'une longue, et sont produits à l'aide d'un an-neau de cuivre tournant qui porte une série d'écrans et qui estmis en mouvementpar un engrenage.En effet, ce systèmeparaît très rationnel: un phare, qui en-verrait ainsi des signaux intermittents formant,par exemple,la
premièreoulesdeuxpremièreslettresde son nomd'aprèsl'alpha-bet Morse, serait immédiatementreconnu par tout marin quisait déjà à l'avanceà peu prés dans quelle région il se trouve;
et l'on pourrait former ainsi aisément un code international de
signaux dont l'utilité paraît évidentepour la sécurité de la na-
vigation.En un mot, c'est là un système qui s'impose et qui ne peuttarder à être adopté,d'autant plus que-sonadaptationaux phares
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existantsn'offreaucune difficultéet ne peut causer qu'un sup-
plémentde dépensesinsignifiant.Il en sera de même, sans doute, dans la marine. On finira
évidemmentpar établir la lumièreélectriquesur tous les bâti-mentsoù se trouveunemachineà vapeur, et l'emploide signauxintermittents dans le systèmeMorse,pour caractériser chaquenavire et sa nationalité, paraît devoir présenter une grande
utilité, soit pour les manœuvresen escadre, soit pour les cor-
respondancesà distance dans les ports, soit enfinpour éviterles collisionsterriblesqui ne sont encoreque trop fréquentes.Ainsidonc,soitentélégraphie,soitdansle servicedesphares,soit dans la marine, l'emploide signauxlumineuxintermittents
paraît indispensable, et la production de ces signauxà l'aide
d'écrans mobiles, commeon le fait actuellement dans la télé-
graphiemilitaire, peut s'effectuer sans peine et sans inconvé-nients pratiques.



CHAPITRE II
TÉLÉGRAPHIEACOUSTIQUE.

Systèmedes anciens.— Tubesacoustiques.— Télégrapheà ficelle.—Téléphones.—Compagniestéléphoniques.

Etj'entendis.
Meparlerà l'oreilleunevoix,dontmesyeuxNevoyaientpaslabouche.V.HUGO.

L'historien Diodorerapporte qu'un roi de Perse communi-
quait de Suze à Athènespar la voix des sentinellesqu'il avait
placéesde distanceen distance..Les dépêchesparcouraient enun jour trente journées de marche.Kircher en1550 et Schwenter en 163G, ont fait des traitéssur les signes auriculaires, et proposaientde traduire en notes
de musiqueles lettresde l'alphabet.Bernouilliraconte, dans ses Voyages,qu'il a vu à Berlin uninstrumentforméde cinq cloches, pouvant exprimertoutes leslettres de l'alphabet.On raconteaussi qu'AlexandreleGrand avaittrouvélemoyende se faire entendre par toute son armée, à quatre lieues de
distance, au moyend'un porte-voix(tuba stentorophonica).La
figurede cet appareilaurait été conservéeau Vatican.Le chevalier de Morland avait inventé des trompettespar-lantes donnantau sonbeaucoupd'intensité.Une d'ellesfut pré-sentée au roi d'Angleterre,en 1670, quipermitl'auditiondepa-roles prononcéesà un milleet demide distance, malgréle ventcontraire. Deuxou trois autres de ces trompes avaientété per-
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fectionnéesà ce point par Morland,que le gouverneurde Dealeécrivitau ministre de la marineque l'on pouvaits'entendreavecdes bâtiments situés à trois milles anglais du rivage. Morland
n'a laisséque des descriptionsincomplètesde ses trompesacous-
tiques. Il établitpourtant que les tuyauxdoiventêtre élargisgra-duellementet le son augmenteen avançantvers l'extrémité dutube.
DomGanteya fait, en 1782, des essais sur la propagationduson avecles tuyaux qui conduisentl'eau de la pompede Chail-

lot, et il assurait qu'avec trois cents tuyaux de mille toises cha-
cun, on ferait passer, en cinquante minutes, les dépêches àcent cinquantelieues.DomGantey, fit paraître, en 1783, un prospectus impriméà Philadelphie,dans lequelonvoit qu'il avaitproposéà l'Acadé-mie des sciences deux moyens absolument nouveaux « pour» faire parvenirune dépêcheavec la plusgrande célérité. »Cesdeux découvertesfurent soumisesà l'examen de l'Acadé-
mie des sciences, et MM. de Condorcetet de Milly,commissai-res nomméspour les examiner, insérèrent dans leur Rapportdu
15juin 1782, sur la première découverte,que le moyenpré-senté leur avait paru praticable, ingénieuxet nouveau; « qu'il»n'avait aucune analogie avec les moyens connus, et qu'on» pouvaitdonner, par ce moyen, un signal à trente lieues en
» quelquessecondes,sans stationsintermédiaires; que l'appareil» ne serait ni cher, ni incommode; qu'ils avaientmis au bas du» Mémoirede domGanteyles raisonsde leur opinionsur la pos-» sibilitéde ce moyendont l'auteur voulait garder le secret. »Ce secret a été, en effet, enfermésous un cachet, sous lequelil
repose sans doute encore dans les archivesde l'Académie des
Sciences.
Les mêmes commissairesfurent nomméspour faire un Rap-

port sur le secondmoyen; mais Ganteyles pria d'en suspendrel'examenjusqu'à ce qu'il se fût procuré l'argent nécessairepourfaire des expériences en leur présence, Il ouvrit une souscrip-



34 LES TÉLÉGRAPHES.
tion, quifut insuffisantepour subveniraux fraisque devaitocca-sionner l'épreuve qu'il voulait faire, et le Rapport ne fut pas
présenté.M. Biot s'est occupé de quelques-unes des recherchesquedom Gantey se proposait de faire. Il a lu à l'Académiedes
sciences un Mémoire, qui contient le récit de plusieursbelles
expériencessur la propagationdu son à travers les corpssolideset à travers l'air dansdes tuyaux très allongés. Il y fait connaî-tre que la propagationdu son est plus rapideà travers les corps
opaques qu'à travers l'air, et il appréciela différencede cettevitesseavecune sagacité et une précisionqui prouventcombiennos modernes physiciensmettent de soin et d'exactitudedansleurs observations.
Le son peut rendre de très grands services à la télégraphie.C'est un faitbien connu des agents du télégraphe, que le bruitde la clefMorse ou de l'appareil de réceptionpermet la lecturedes dépêchesen cours de transmissionpar l'effet seul de l'audi-tion. Il y a même là un moyende contrôleet de surveillancepourles chefs des bureaux télégraphiques qui ne le négligentpas.M. Neale, électriciende la Compagniedes cheminsde fer duNorth Staffordshire, perfectionnant les appareils américains,

qui tous permettent la lecture au son, a récemment inventé un
appareil télégraphique,à l'usage des cheminsde fer, danslequell'audition de la dépêche se trouve ainsi substituéeà la lecture.Il s'est naturellement préoccupéde renforcer et de rendre plusnet le son produit. A cet effet, il a transmis lemouvementà unelame de fer qui vient frapper d'un côtéune pointe métallique,et de l'autre côté un pivot en bois, donnant lieu ainsi à deux
sons distincts. Le tout est renfermédans une caissequi renforcele son. Un employé,placé en un pointquelconquedu bureauoùse trouve l'appareil, écrit la dépêcheà mesure qu'il l'entend, etcela sans même lever les yeux sur l'instrument. Le signal
d'appelpeut être entendu de l'extérieur du bureau, les portesétant fermées, ce qui dispense de l'emploi d'une sonnerie
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d'appel et présente des avantages marqués pour les petitesstations.
Tousles moyensimaginéspar les hommespour correspondreau moyen de la transmissiondu son n'ont pas été mis en pra-

tique. Il existe un petit appareil, le Téléphoneà ficelle, que le
physicienRobert Hookeparaît avoir imaginé dès 1667.Il dit à ce propos: « En employantun fil tendu, j'ai pu» transmettre instantanément le son à une grande distanceet» avec une vitesse aussi rapide que celle de la lumière, du
» moins incomparablementplus grande que celle du son dans» l'air. Cette transmission peut être effectuéenon-seulement
» avec le fil tendu en ligne droite, mais encore quand ce fil» présente plusieurs coudes. »Cet appareilsimplepouvaitrendre degrands servicesà l'hu-
manité, depuis l'époquede son invention; il n'a servi que de
jouet aux enfantset demoyendecorrespondanceaux amoureux,et encore n'est-ce que tout récemmentqu'on l'a mis en usageen Europe. Il parait toutefois avoir été utilisé même par des
peuplessans grande civilisation,et on en retrouvela trace parmiles sauvages de l'Amériqueet dans l'extrême Orient.Nous en avons vu faire, dans les Pyrénées, une application
qui mérite d'être rapportée. Deux chasseurs à l'isard, éloignésl'un de l'autre par une élévationà pic, étaient à l'affût et com-
muniquaient entre eux au moyen d'un téléphoneà ficelle, dontle fil conducteuravait environ120 mètres. Le guetteur placéenbas pouvaitaisément surveiller les isards sans éveillerleur dé-
fiance, et communiquaitleurs mouvementsà son correspondant
jusqu'à ce qu'il pût lui indiquer le momentoù sa proie serait àsa portée. Il paraîtrait que ces montagnards se servaient du té-
léphone à ficelledepuis le jour où, l'ayant vu en opérationà
Tarbes, l'idée leur était venue de l'appliquerà leur chasse.Le téléphoneà ficellea-t-il donné l'idée du téléphoneélectro-
magnétique? cela est incertain, et ce n'est qu'en 1854 queM. Bourseulpensa que la parole pourrait être transmise électri-
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quement.Mais avant d'aborderle téléphone,il nous revientque,
depuislongtemps, les employésdu télégraphechargésde la con-struction et de la réparation des lignes, peuvent correspondreentre eux, à distance, au moyendes poteauxplantés sur la voie.En frappant, un de cespoteauxavecune pierreetenespaçantles
coupsde façonà reproduireles signauxdu Morse, il nousa étésouvent permis de transmettre des ordres à des distancesde
plusieurs kilomètres.C'est un fait bien connudes surveillantsdu télégraphe; et les
poteauxétant fréquemmentaccessiblesà nos lecteurs, ils pour-ront aisémentse procurer ce moyendecorrespondre.Les vibra-tions sonores se propagent à la vitessed'environ5127 mètres
par secondedans le fil de fer quisert à la constructiondes lignes
télégraphiques, tandis qu'elles se traînent misérablementà unevitesse de 333 mètres par secondedans l'air.Les tuyaux acoustiques,tels qu'on les emploiedans presquetous les grands établissements, sont à proprementparler des
téléphones. On les construitgénéralementen métal, et, lorsqueles distances ne sont pas très grandes, la voixse porte d'uneextrémitéà l'autre avec toutes ses inflexionset ses nuances. On
peut toujours distinguer et reconnaîtrela voixdes personnes
qu'on a déjà fréquemmententendues.Le diamètre des tuyaux est ordinairementde 3 centimètres
pour les longueurs moyennes; mais à mesure que la longueur
augmenteouque les coudessemultiplient,la voixs'entendmoinsbien. De plus, par les tassements continuels des maisons, lestubes subissent des déplacements,des disjonctions,et souvent,au bout d'un certain temps, ils ne laissentplus rien entendre.
En augmentant le diamètre des tubes avecla longueur, onrend la communicationpossible à grande distance,mais il y a

dès lors une questionde dépenseà considérer.M. Casanovaa établi, pendant le siègede Paris, un tuyau
acoustique de 600 mètres entre l'avancée de Billancourtet la
porte de Versailles(fortificationsde Paris). C'était un tuyau de
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laitonenterré dans le sol; les ordres se transmettaientsur le ton
ordinairede la conversation,tout à fait commesi les deux cor-
respondantsavaientété en présence l'un de l'autre. Nous ne sa-
vonsmalheureusementpas quel était le diamètrede ce tube (1).En général, un porte-voix ne peut être entendu que par unseulauditeur qui appliquesonoreilleau cornetpar lequel se ter-minele tube acoustique.M. Niaudet,dans sonouvrage intitulé: Téléphones et Pho-
nographes, auquel nous faisons de nombreux emprunts, rap-
porte avoir vu, dans son enfance, de grands entonnoirs de
30 centimètresà leur grand diamètre, servant d'embouchuresàdes porte-voix établis chezM. Bréguet; ces entonnoirs étaient
attachés au plafondd'une pièce, dans toute laquelle on pouvaitentendre les sons amenés par le tuyau. Quand on voulait ré-
pondre, on n'avait qu'à se tourner dans la direction de cette
embouchure et à parler plus ou moins haut suivant les cas.
Dans la journée, les bruits extérieurs rendaient cet appareil
quelquepeu confus; mais, dans le silencede la nuit, le moindrebruit fait dans la pièce en question était reçu à l'autre bout du
porte-voix; celui des pages d'un livre tournées, celui de la
plumegrinçant sur le papier, étaient entendus.Onvoit par là qu'il faut se défier des porte-voix, car ils per-mettent souventà une personne indiscrète d'entendre ce qui sedit dans une pièce où ils aboutissent.Les porte-voix sont toujours accompagnésd'un siffletaver-
tisseur qui permetd'appeler le correspondant.Presque toutes lescombinaisonstélégraphiquesdoiventêtre complétéespar un sys-tème d'appelpréalable. Les télégraphes optiquesseuls n'ont pasce moyend'avertissement préliminaire, et demandent par con-
séquent une attention soutenue sur le point d'où partent les si-
gnaux.Les téléphonesélectriquesont été décritsmagistralementpar
(1) A. Niaudet; Téléphoneset Phonographes.
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M. le comte Dumoncel, dans son ouvrage intitulé: le Télé-
phone (1), et par M. AlfredNiaudetdansson livre: Téléphoneset Phonographes. Nous ne voulonspas récapituler ici ces ou-
vrages; il nous suffirad'exposerle principedes appareilstélé-phoniques,et de décrire les systèmespratiquesemployésdès àprésentpar les compagniesdestéléphones,à New-York,Londreset Paris.
Commehistorique, c'est en 1844 que Page découvritqu'unsonmusicalaccompagnetoujoursle changementdes forcesma-

gnétiques, dans une barre d'acierbalancéeoususpenduedema-nière à pouvoirrendre des vibrationsacoustiques.En 1861, M. Phil. Reis de Friedrichsdorf, près de Hom-
bourg, découvritqu'un diaphragmevibrantpeutêtremisenmou-vementpar lavoixhumainede manièreà transmettreà distance,
par un électro-aimant,le rythme et la hauteur des sonsvocaux.En 1874, Elisha Grayinventa une méthodede transmission
électriqueau moyende laquellel'intensitédes sons, aussibien
que leur hauteur et leur rythme, pouvaientêtre reproduits àdistance. Il conçutplus tard l'idée de contrôlerla formationdesondes électriquesau moyendes vibrationsd'un diaphragmesus-
ceptibledeseprêter à touteslesmodificationsdelavoixhumaine.Il résolut ainsi le problèmede la transmissionet de la repro-ductionde la parolearticuléepar un conducteurélectrique.En 1876, le professeurA.-G. Bell inventala formedu télé-
phonesi connu, dans lequella transmissionet la reproductiondela voixarticuléese formentau moyende courantsmagnéto-élec-
triques superposés.Dans la mêmeannée, Dolbearconçutl'idéede substituerdes aimantspermanentsauxélectro-aimantset aux
piles précédemmentemployés,et d'utiliserlemêmeappareilpourla transmissionet l'auditiondessonsau lieude deuxinstruments
de constructiondifférente.
En 1877, Edison appliquaau téléphonela découvertequ'il
(') BibliothèquedesMerveilles.ParisHachetteetCie.3eédition.
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avait faite, quelquesannées avant, de la variationde résistance
qu'éprouventlecharbonet autres conducteursinférieurslorsqu'onles soumet à un changementde pression. Par ce moyen, il putnon seulementvarier la force du courantde pile en unisson avecl'élévation ou l'abaissement des émissions vocales, mais aussi
obtenir une articulationplus distincteet plus élevée.
Depuis, MM.Gower,Pollard, Hughes, A. Bréguet, Crossley,Paul Lacour, Preece, Blake, et tant d'autres, ont contribué au

développementde cette inventionque sir William Thomsonn'a
pas hésité à appeler la merveille desmerveilles.Dans ce petit instrument, à peineplus gros que le cornetd'un
porte-voixordinaire, l'interlocuteurparle à son correspondantenfaisant vibrer une plaque de fer solide. Cette voix opérant surl'électro-aimant engendre un courant d'électricité qui, parcou-rant la lignejusqu'à la station correspondante,excite le magné-tisme d'un aimant fixédans lecircuit, et met en vibration une
plaque de fer semblable à celle contre laquelleon parle. Cette
plaque parle à celui qui écoute, elle parle si nettement que sitrois personnesparlent ouchantentensembleà un bout, chacunede leurs voixpeut être distinguéeà l'autre extrémité,et l'on peutles entendre commesi elles étaient présentes. N'est-ce pas làlecouronnementde l'édifice? et n'est-on pas forcé d'admirer le
génie des inventeursqui nous permet de parler ainsi à un ami,
malgré des distances considérables,et d'entendre le son d'unevoix familièreou les accents aimésd'une personne avec laquellenous pouvons désormais nous entretenir en dépit de l'éloigne-ment?
Et pourtant que ne devons-nouspas attendre encore du télé-

graphe et des applicationsde la physique,et surtout de l'électri-
cité, ce merveilleuxagent dont la nature entière est imprégnée?
Si, au lieu de plaisanterCharlesBourseul, en 1854, alors qu'ildémontrait la possibilitéd'un moyen de correspondanceaujour-d'hui réalisé, on eût encouragéce jeune inventeur, dont l'idéefût appliquéepar Rcis cinq ans à peineplus tard, nous devrions
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sans doute à un Françaisl'inventiondutéléphone.L'avenirnous
apporterabien d'autres surprises auxquellesnous sommesd'ail-leurspréparés.Déjàl'électro-motographeoumotophoned'Edison,mettant enjeu une forcesupplémentaireaumoyend'artificescon-
venables, amplifiele son de la voix humaineet augmentesonintensitédemanièreà la rendreperceptibleà toute une audience.Les compagniesde téléphonesn'en sont encorequ'à leur pé-riode d'installationen France, et les progrès qu'ellcs apportentne pénètrent que lentement et difficilementdans la masse du
publicqui ne voitpas toujours clairementson intérêt. Lemono-
pole des gouvernements européens tend à disparaître, et il nefaudra pas le regretter, car il a été souventun obstacleau dé-
veloppementdes grandes inventions, et il a oppriméles inven-teurs. Le développementconsidérabledes inventions télégra-
phiquesen Amériqueet enAngleterreest dû entièrementà l'ab-sence de ce monopole, et si l'Angleterre a fait récemment lafaute d'annexer le réseau intérieur et le servicedes télégraphesà celui des postes, en rachetant les grandes compagniesdu
Royaume-Uni, elle n'a pu songer à retirer des mains des com-
pagnies privéesl'immense réseau du télégraphesous-marinqui
reste, à l'éternel honneur de l'Angleterre,le type accomplide ce
que peut créerl'industriehumainequandonne luimetpas d'en-traves.
Deux compagniesrecherchent en ce moment les faveursdu

public françaispour les correspondancestéléphoniquesdans les
grands centres.La première de ces compagniesa englobéavecle téléphoneGowerle transmetteurmicrophoniquede Blakequi, avecle télé-
phoneBell, devait au début servir de base à une troisièmeen-
treprise.Les deux compagniesqui subsistentont commencéleur ser-viceet poursuiventrapidementl'achèvementdeleurréseau(1).La

(1)Cesdeuxcompagniesviennentdefusionner.
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compagniegénérale des téléphonesa, la première, livrédes com-municationsà ses abonnés au moyen du téléphoneGower, etc'est par elleque nous allonsentamer la revue de ce genre d'é-tablissementsélectriques.Le téléphone Gower ne présente, en fait, rien de nouveaucomme principe, mais les conditionsde l'instrument ont été sibien étudiéesque ce systèmea pu permettre à un téléphoneBell,sanspile, de parler assez haut pour se faire entendre dans touteune salle; et, deplus, il renfermelui-même sonavertisseur.Cesrésultats avantageux sont dûs à ce que M. Gower s'est affranchi
un peu des premières idées théoriques que l'on a émises sur le
téléphone,et qui ontparalyséses progrèspendantquelquetemps.En effet, au lieu d'étouffer les vibrations fondamentalesde la
plaque vibrante d'un téléphoneBell, commeon avaitcherché àlefaire jusque-là, M. Gower s'est efforcé,au contraire, de les aug-menteren fixant assez solidementcettelame vibrante sur le cou-
vercle de l'embouchure, pour qu'étant frappéeellepuisseémettreun son. Il a rendu cette lame plus épaisse, et a renfermé le tout
dans une boîte cylindrique,sonore, en métal. Il a donné égale-ment à l'aimant une forme particulière dans laquelle les deux
pôles se trouvent placésl'un vis à vis de l'autre, et à très petite
distance, commedans le systèmed'électro-aimants de Faraday.Cet aimant a été construit avecbeaucoupde soins, et possèdeune force assez considérablepour porter cinq kilogrammes. Ilest disposéau fondde la boîtecylindrique,et sespôles, terminés
par des noyauxde fer oblongsentourés d'hélices de fil très fin,se trouventplacés au centre du diaphragme.On verra dans la figure 8 la dispositionde cet aimant, dontles pôles nord-sud contiennentles bobines. La figureM repré-sente le diaphragme.L'avertisseur est constitué, du moinspour le poste de trans-mission,par une ouverture pratiquée dans le diaphragme, etderrière laquellese trouve fixéeune anche d'harmonium. Pourle faire fonctionner,on adapte à l'embouchure de l'appareilun
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tube acoustique: quand on souffledans cetube, l'ancheestmiseen vibration,et cette vibration,étant communiquéedirectementau diaphragmedu téléphone,lui fait produiredes courantsin-duits, assez énergiquespour fournir sur l'appareilrécepteurunson relativementfort qui ressembleassez à l'appel des cors des
tramways. Pour obtenirla transmissionde laparole, il suffitde
parler devant l'embouchuredu cornet acoustique,commeon lefait dans les systèmesordinaires.La figure8 représentecettedisposition,et la figureTmontrel'ouverture de l'anche s'adaptant sur le diaphragme,ainsiquel'anche elle-même L. Cette figure s'adapte sur le systèmedu
diaphragmeM, commeil est indiquéen A.
L'appareilpeut, du reste, être combinéde manièreà repro-duire la parole à hautevoix, ou simplementà voixbasse,commedans les systèmesordinaires.Quandil doit reproduire la paroleà haute voix, l'embouchurede l'appareilrécepteurdoit être mu-nie d'un porte-voix,commedans le phonographed'Edison, et ilfaut parler dans le transmetteur en appliquantla bouchecontrel'embouchuredu tuyau acoustique; naturellementla paroledoitêtre alors expriméesur un ton très élevé.Quand l'appareildoit servir de téléphoneordinaire,on sub-stitue au porte-voixdu récepteurun tuyau acoustiqueque l'on

place contre l'oreille; alors les parolesprononcéesà voixtrèsbasse dans le transmetteursontentenduesavecune grandeam-
plification;on peut même,si l'appareiltransmetteurestmunidu
porte-voixdontil a étéquestion,entendreles parolesprononcéesà voixordinaire à plus de douzemètres de l'appareiltransmet-teur. Ces effets sont réellement très intéressants, et on peutarriver à ce résultatincroyabled'échangeruneconversationsansse déranger de son fauteuil, l'appareil étant placéà plusieursmètres. Dans ce cas, par exemple,il faut que le correspondant
parleet écoutedansle tubeacoustiqueadaptéà l'appareil(fig. 7).La compagniegénéraledes téléphonesn'a en rien modifiécet
appareilpour l'exploitationpublique.Chaqueabonnépossèdena-
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turellementun téléphoneinstallé dans une piècechoisie,oùil setrouve constamment quelqu'un, ou du moins à une place pas
trop éloignéede l'endroit où l'on se tient, afinque l'appareil soit

Fig.8
toujours entendu. Je dirai tout à l'heure comment, dans les cas
difficiles,dans les endroitsbruyantsoupeu fréquentés,ona résolula difficulté.
A Paris, où le réseau est établi (1), l'abonné est relié par unfil conducteurisolé au postecentralqui se trouve 66, rue Neuve-

des-Petits-Champs. Le réseau est en partie aérien (provisoire-
ment), l'autre partie est souterraine et passe dans les égouts.L'installation est faite par les soins des agents de l'État. Cette
opération s'est trouvée très retardée par les conditionsclimaté-
riques de l'affreuxhiver que nous venonsde subir.Le choixdes fils est une questiontrès importante; on sait, en
effet, que deux lignes placéesl'une à côté de l'autre sans pré-cautions'influencentmutuellement,de façonquel'on entenddansla seconde les mots qui passent sur la première, inconvénient
(1)Cesdétailssontempruntésà la Lumièreélectrique,demêmequelesfigures,
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extrêmementgrave. Lesenveloppesdeplombet autres procédés
jusqu'ici employésne suffisent point à surmonter l'obstacle.
M. Gowery est, paraît-il, arrivé par un moded'isolationparti-culier, qui sembledevoirêtre solideet peu coûteux.Par mesured'ordre, les fils sont tous de couleur différentedans des câblesdifférentseux-mêmes, en sorte que, si un accidentsurvientàune communication,on peut sur tout son parcours retrouver,
par exemple,le fil bleu du câblenoir et rouge.Arrivésaupostecentral, lesfaisceauxs'épanouissent,les câblesse déroulent,les fils se distribuent chacunà leur place, et c'est -
ici que les difficultéscommencent.Pour nous enrendre compte,supposonsle systèmeen action.Afin de simplifier, chaque abonné est désignépar un numéro
d'ordre; c'est, si vousvoulez,le numéro5 qui désireparler. Il
prend son téléphone et souffleafin de faire résonnerle signal;il faut qu'au poste central on l'entende.La première idée est de munir le fil de chaqueabonnéau
poste central d'un signal téléphonique; l'un d'eux souffle,l'em-
ployédu postel'entendet lui répond.Onl'entend, c'est fortbien;mais cela ne suffitpas, il faut le reconnaître.Supposonsl'em-
ployé à son bureau, au milieude trente, cent téléphones: l'un
d'eux parle, lequelest-ce?Il faudraitsupposerque chacundonneune note spéciale, et que l'employéa l'oreilleassezfinepour lereconnaîtreau son. Onne peut exigerune pareillesagacitému-sicale.Deplus, si l'employén'a pasbienentendu,s'il s'est trompé,le signal fini, il n'y a plus de trace; il faut qu'il attende qu'onle renouvelle,n'ayant aucun indicepermettantde reconnaîtrelenuméro qui vient d'appeler. Il faut évidemmentque, lorsquel'abonné numéro 5 appelle, il produise au bureau central un
signalvisibleet durablequidiseclairementet constamment: « Le
numéro5 attend. »
Avec la pile, cela est simple, et nous verrons, en parlant du

téléphoneÉdison, commenton opère; mais le téléphoneGowern'en a point et n'en veut pointavoir, il doitgarder sasimplicité.
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C'est qu'en effet, si l'emploi de la pile a des avantages, il a de
gros inconvénients.Une pile renforcele son transmis; elle sim-
plifie les signaux, dit-on. Cela est vrai; mais, d'autre part, la
pile est coûteuse; on a beau la choisirdurable, ellene peutl'être
quesi le courant est suspenduà propos. Que l'abonné oubliedetourner son commutateur,sa pile est usée en une nuit; le len-
demain, silenceinexpliqué,recherches, etc. Quand on peut s'en
passer, celavaut mieuxà bien des égards. Maisla difficultéquinous occupedevientalors sérieuse. C'est à M.Aderque l'on en
doit la solution, et c'est par un signevisiblequel'appel des cor-
pondantsse manifeste.Un signe visible, c'est le déplacementd'une pièce, la chute
de quelque chose, un changement de couleur. En tout cas,c'est un mouvement,c'est ce qu'il fallait obtenir du téléphone.
Or, en fait de mouvement, celui-ci ne peut fournir que des
vibrations, il fallait les transformer. La figure 9 fera voir
commenton y arrive. A est l'aimant d'un téléphone,et le fil quivient de l'abonné s'enroule sur ses bobinesBB. La plaque vi-brante du téléphone est réduite à la petite languette R fixée
contre S. Le disque blanc, qui porte le mot Répondez,est le
signal. Dans sa positionfigurée, il est caché; mais son poidstend à le faire tomber, et s'il tombe, il apparaîtra par une
fenêtrepercée dans le couvercle de la boite, qui a été enlevé
sur la figurepour laisser voir le mécanisme.Dans l'état figuré, il nepeut pas tomber; en effet, il est atta-ché enhaut à un levierL, et celui-ci est muni d'un petit crochet
pendant C engagé dans un trou carré 0 percé dans la lan-
guetteR (voir la coupe figurée à droite). Il importe de remar-
quer la forme de ce petit crochet. En regardant l'extrémité oùse trouve la lettre C, on verra qu'elle a la figure d'un petit
triangle formant une sorte de plan inclinétiré en haut par le
poids du disque, et tendant constammentà se dégager pour peuque la languetteR s'éloigne. Naturellement, le signal porte lenuméro de l'abonné dont il reçoit le fil. Si c'est notre abonné
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numéro 5, resté depuis si longtemps dans l'attente, il peut
appelermaintenant, tout est prêt. Il souffle,en effet,dans son
signal. Qu'arrive-t-il? Par suite descourants électriquesrelati-vementénergiquesqui passentdans lesbobinesB, lalanguetteRentre en vibration; à chacunede ses pulsations elle quitte lecrochet C, et celui-ci en profitepourremonterun peu. Aubout

Fig.9.
de quelquesvibrationsil est complètementlibre, le disqueRé-
pondez, qui n'est plus retenu, tombe, et, paraissantdevantla
fenêtre, faitvoir quel'abonnénuméro5 vientd'appeleret attend.Celan'est-il pas remarquablementingénieux? Et, notezceci,le disque ne se montre que si l'on faitmarcher le cornet; il ne
tombepas si l'on parle, lesvibrationsproduitespar la parolesont
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insuffisantes.Il met ainsi en lumièrela différencedes vibrations
plus spécialementmoléculairesqui proviennentde la parolearti-
culée,avec lesvibrationsplus sensiblesqui naissent du sonmu-sical.
Au reste, la forme définitivede l'appareil n'est pas tout à faitcelle qu'indique la figure. Ainsi fait, il est tellement sensible

qu'un chocsuffiraità le déclancher(1).Le crochetC, au lieu de la dispositionindiquéeci-dessus, et
qui est reproduitedans la figure de gauche du diagramme ci-contre (fig. 10), présente en réalité la disposition indiquéeparla figure de droite du même diagramme. Il faut, pour qu'il se
dégage, que les vibrationsde la plaqueR, qui est inclinée, lechassenten quelquesorte, ce qui a parfaitementlieu. De plus,entre autres modifications,l'aimant n'a qu'une bobine, l'autrebout, au lieu de bobine, porte la plaqueR elle-même, dont lesvibrations sont ainsi amplifiées.Tel qu'il est, l'appareil fonc-tionne très bien. Il est un peu délicat, peut-être, mais on ne
pouvaitsans doute rien chercherdebienrobuste, étant donnéelafaible amplitudedes mouvementsqu'il s'agissait d'utiliser. Onlui a ajouté commeaccessoireune sonnette électriquequi peutlui être facultativementadjointe, en sorte que si l'employéest
obligéde quitter son bureau, il met ses signauxen circuitlocalavecla sonnerie,et si l'un des disquestombe il la faitpartir, et,bien quehors de vue, l'agent est prévenuqu'on a appeléet vientvoirquidemandela communication.Dans la pratique, on réunitces signaux par six dans une boîte dont l'ensembleprésente laforme de la figure11.Ainsi, grâce au joli appareilde M. Ader, l'abonnénuméro 5n'attendra pas indéfiniment,l'oreilleà son téléphone.Unemployé
s'occuperasans délaide lui répondre. Maisnousne sommespasauboutdenospeines.Cen'est pasavecl'employéquelenuméro5veut s'entretenir, c'est avecun abonnéde sa connaissance,qui
(1)Ona dûrenoncerà l'emploide cet appareiltrès-ingénieux,maisbeaucouptropdélicat.



50 LES TÉLÉGRAPHES.
porte le numéro9. Il faut prévenirce correspondant,et enfinles mettre en relation. Cette opération, si facile à énoncer, ne

Fig.10.
l'est pas tant à réaliser. Les difficultésaugmentent en même
temps que le nombredes abonnéss'accroît. Voici commentcesdifficultésdisparaissent dans le systèmede la Compagniegé-nérale des téléphones.On commencepar diviserles abonnés en groupes de trente

Fig.11.
au plus. Danschaquegroupe sont réunies les personnesqui ontentre elles les plus fréquentes relations. Un employéest spé-cialementattaché à chaque groupe. C'est évidemmentune dis-position rassurante, bien qu'elle puisseparaître dispendieuse.Les systèmesaméricainsont des switch-menqui desserventde
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nombreuseslignes, ce qui est sans douteplus économique,mais
par contre offremoinsde garanties.
L'employéchargé d'un groupe a devant lui un système decommutateursuisse semblableà celui qui est figuré ci-dessous.La figure 12 supposequ'il n'y a que dix correspondantsratta-chés au système.En réalité, il y en a devingt à trente. La partie

supérieureau commutateur est une boite renfermant autant de
signauxdu système Ader qu'il y a de lignes et portant leurs
numéros; les cerclessont les petitesfenêtresoù le disqued'appelsemontre.Au-dessusest la sonnerieélectrique,quipeut être rat-tachée au déclanchementet établir le court circuit d'un pile lo-cale. Le commutateurI établit cette communicationquand celaest utile.Mais notre employéest présent; il a vu le signal fait
par l'abonné numéro 5. Il se sert alors de la partieinférieuredu
système, le commutateur suisse. Comme on le voit, chaqueabonnéy est représentépar une bande de métal portant son nu-méro.Derrière la tablette de boisqui porte en dessuscesbandes
verticales, d'autres bandes horizontales, figurées légèrement,croisentles premières sans les toucher; mais il suffirad'enfoncerune chevillemétalliquedans un des trous de la bandede dessus
pour la relier à la bande de dessous. Chaquebande a sa che-ville. Pour le moment, elles sont toutes au bas du tableau sur
la ligne marquée terre. L'employé détache la cheville du nu-
méro 5, et, l'élevant d'un rang, il l'enfoncedans la bande 5 sur
la lignehorizontalemarquée tél., ou téléphone. Il est alors encommunicationavec l'abonné numéro 5, et, prenant lui-mêmeson instrument, figuré à droite, il demande: «Vous avez appelé,Monsieur?Aquelnumérodésirez-vousparler?—Au numéro9,
répond l'abonné.—Bien, Monsieur,je vais le prévenir.» L'em-
ployé, ayant effacéle signal du numéro 5, déplacemaintenantlachevillede la bande 9 et la porte de la terre à la bande tel.,commeil avait fait pour le numéro 5. Il est alors en communi-cation avecle second abonné, et, faisant retentir son signal, il
l'appelle.
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Si cet abonnén'est pas trop loin de son téléphone, cet appelsuffira; sinon, s'il se fait beaucoup de bruit chez lui, il con-viendra d'y établir un signalAder,muni,s'il le faut, d'une son-nerie. Danspresque tous les cas, un signal téléphoniqueest suf-fisant. Par l'un ou l'autre moyen, l'abonné numéro 9 est pré-

Fig.12.
venu, il répond: «Qui m'appelle?— Monsieur,dit l'employé,
le numéro 5 vous demande;je vousmets encommunicationaveclui. » Puis, revenant au numéro 5 : «Monsieur,dit-il, le nu-
méro 9 a répondu: vous êtes en communication.» Prenantalors
les deux chevilles des numéros5 et 9, il les enfoncechacune
sur sa ligne verticaledans une même ligne horizontale, la pre-
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mière, par exemple.A partir de ce moment, 5 et 9 communi-
quent ensemble, et le bureau central ne communiqueplus aveceux. Remarquezque les signauxdes numéros5 et 9 sonteffacésau tableau d'appel,et que, la parole ne suffisantpas à lesmettreen mouvement,ils resteront ainsi tant qu'on ne fera que parler.
Lorsqueles uuméros 5 et 9 ont terminé, ils soufflent tous lesdeux. Leurs deux signaux apparaissent, ce qui montre à l'em-
ployéqu'ils n'ont plus besoin de leurs lignes; celui-ci ôte les
chevilles,les remet à la ligne Terre, et l'opération est ter-minée.
On conçoitpourquoi le commutateur,à travers toutes ses li-

gnesverticales,a reçu plusieurs lignes horizontales.Supposons,en effet,que pendantla conversationde 5 et 9, 3 et 7 veuillentaussi parler entre eux. Les chevillesde 5 et 9 sont sur la pre-mièreligne horizontale; si l'on y mettait aussi cellesde 3 et 7,les quatre téléphones seraient réunis, ce qui amènerait la plus
complèteconfusion.Maisen plaçant3 et 7 sur une autre ligne,la seconde,par exemple, l'inconvénientdisparaît. Aucune er-reur n'est possible, toute ligne qui porte une cheville est
occupée.Toute cette descriptionsupposeque les correspondantssontdans le même groupe. S'ils n'y sont pas, l'opération, un peu
plus compliquée,serapourtant analogue.Reprenons.L'abonné5
appelle et dit qu'il désire parler au numéro 83. L'employénel'a pas dans son groupeA qui ne va que jusqu'à 30; le secondgroupe B s'arrête à 60. C'est donc le groupeC qui contientlenumérodemandé.L'employédu premiergroupe répondqu'il vafaire appelerle numéro83; puis il choisitparmi les lignes ho-rizontalesde son commutateurplacéesvers le bas (elles ne sont
pas figuréesau dessin, mais elle seraient entre la ligneD et la
ligne tel.) une ligne qui soit libre, par exemplela lignehorizon-tale 6, et il y placela cheville.Il prendalorsunefiche, y inscritceci: «L'abonné 5, groupe A, ligne 6, demandeabonné83,
groupeC», et l'envoieà l'employédu groupeC. Celui-ciappelle
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l'abonné 83, et, après sa réponse, place aussi sa chevillesur la
ligne 6; puis il envoiela fiche à un troisième employé, chargéd'un commutateur spécial appelé grand commutateur. Celui-cifait pour les groupes ce que les autres font pour les lignes. Au
reçu de la fiche, il met en communicationles groupes A et C,
par la ligne 6, et les deux abonnés peuvent causer; quand ilsont fini, ils en donnent le signal, et on enlèvetoutes les fiches
pour les remettre à la ligne terre.Voilàsans doute un ensemble d'appareils et de dispositions
qui offre toutes garanties. L'expérience seule peut nous ap-
prendre s'il répondra à ce qu'on en attend.On trouvera ci-contre, figure 13, une vue d'ensembledu bu-reau central qui contientces appareils. On voit les petites casesoù se trouvent les employéschargés de chaque groupe et les
mécanismesqui lui appartiennent.Versle fond est le grandcom-mutateur.
Il y a en ce moment à Paris (1) cinquantelignesen exercice,et la Compagniegénérale des téléphonesest en instancepourétablir des lignes dans d'autres grands centres.Alors qu'en France le service des communicationstélépho-

niques se limite à Paris, en ce moment on compte actuellementdans le nouveaumonde quatre-vingt-cinqvillesqui se serventde ces installations. A Chicago, il y a 3000abonnés, 600à
Philadelphie, autant à Cincinnati, un nombre sans cesse crois-
sant à New-York, et le chiffre des personnes abonnées aux
compagniestéléphoniques'en Amérique dépasse 70000.
Voicicomment fonctionne le service du téléphoneà New-

York (2).Si nous pénétrons dans la grande salle du Merchant'sTele-
phone Exchange, établi 198, Broadway, nous verrons une
série de switchmen (fig. 14) occupés à établir les communica-
(1)Avril1880.(2)LesinformationsetlesfiguresrelativesauxCompagniestéléphoniquesaméricainesontétéempruntéesauScientificamerican.
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tions entre les abonnés. Là, c'est un switchman correspondantavecun des abonnés qui a appelé(fig. 15); plus loin, c'est unautre employéoccupéà relever le signald'avertissement(fig17).Dans la ville, chez l'abonné, est le téléphonede bureau, tel

Fig.13.

qu'on l'installe dans ungrand nombrede maisons(fig. 16); cemodèleest commodepour les affaires, car il permet de parlerdans l'embouchure placée à gauche, d'écouter avec le télé-
phone, qu'on décroche pour l'appliquer à son oreille, et enmêmetemps de prendre des notes sur le pupitre avec la main
restée libre.
Avant de suivre la série des opérationsqui constituent un

appel complet,examinons le système de téléphones employésdans le bureau de Broadway. Ce systèmeappartient à la classe
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des téléphones à pile, ce qui permet d'utiliser ces piles pourfaire les appels chez les abonnés, à l'aide de sonneries ordi-
naires, sonneries représentées sur le pupitre du téléphonedebureau (fig. 16).

Fig.16.
Le transmetteur est le téléphone à charbond'Edison, fondésur les variations de résistance électrique produites par lesvariations de pression qu'exerce la plaque, lorsqu'on parledevant l'embouchure. Il eu résulte des variations d'intensité du

courant, suivant les inflexionsde la voix dont les mouvements
vibratoiressur la membranetraduisent fidèlementl'élévationou
l'abaissementdu son. Le circuit est formé par la pile (deux



Fig.
14.
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éléments au bichromate de potasse), le transmetteur et une
petite bobinede Ruhmkorffsans trembleur. Il constituele cou-rant primaire de la bobine. La ligne et le récepteur de l'autre
poste sont reliés au fil secondairede la bobine, fil dont l'autreextrémitéest reliée au récepteur du poste et à la terre. Il en
résulte que les courants de ligne sont les courants induits parles variationsd'intensitédu courant qui traverse le fil primairede la bobine. Cette disposition a pour effet de transformeren
courants de tension les courants ondulatoires du transmetteur,
de les rendre moins sensiblesaux variations de résistancede la
ligne, de faciliter les montages et de supprimer une partie descommutateurs, dont le maniementpourrait causer des erreurs.Le récepteur est un téléphonePhelps, analogueau téléphone
Bell, mais dont l'aimant est retourné en forme d'anneau; ce
qui rend son maniementtrès facile.Dans la position de repos, ou d'attente, le téléphoneest
pendu à son crochet, et, par ce fait seul, il fait basculer une
pièce formant commutateur, qui supprimetoute la partie télé-
phoniquedu circuit pour n'y intercaler que la sonnerie. On estdonc prêt pour un appel.En prenant le téléphoneà la main, la pièce, en basculant denouveau, remet automatiquement toutes les communications
sur téléphone.Les téléphones des employésdu poste central, parleur et
récepteur, sont analoguesà ceux des abonnés; mais, pour faci-liter le maniementde ces appareils, le parleur et le récepteursont montés snr une même tige un peu recourbéequi sert de
poignée,commecela est représenté dans la figure15(page 57),et formeen même temps l'aimant du récepteur.Nous allonspouvoirsuivremaintenanttoute la série des opé-rations. Supposons que l'abonné 411, que nous nommerons
Édouard, veuille correspondre avec l'abonné 131, que nous
appelleronsLéon: Édouard, commencepar appuyer plusieursfois sur un petit bonton placé sur le côté droit du pupitre.
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Commele téléphone est suspendu, il en résulte que, danscette position, le courant de la pile d'Édouard traverse la ligneet un petit électro-aimant placé au poste central; l'électro-

aimant, devenantactif, a pour effetde détacher, par déclanche-ment, un petit guichet (fig. 17), qui tombeavecun petit bruitsec suffisantpour appeler l'attention de l'employé,et fait appa-raître le numéro 411. L'employé ainsi prévenu se met alors
en communication avec Édouard. La conversation s'engage
alors, en commençantpar ce cri bizarre, mais, parait-il, trèscommode: Hallo! hallo!
Édouard demande à l'employéde le mettre en correspon-dance avec le numéro 131. Si ce numéro est libre en ce

moment, l'employéappuie sur un bouton, après avoir relié lefil du 131 à-ce bouton. La sonneriede Léon fonctionne,et,
lorsque Léon l'entend, il appuieà son tour sur sonbouton de
sonnerie; ce qui a pour effetde faire tomber le guichet corres-
pondant à son numéro. En mettant alors un fil de communica-
tion directe entre les deux barres horizontalesquicorrespondentaux fils de ligne d'Édouard et de Léon, la communication
directe entre ces deux correspondants est établie. Si, à ce
moment,on obligel'employéà retirer son téléphone, la commu-nicationentre Édouard et Léondevientsecrète. Si, pendant queLéonet Édouard sonten conversation,le numéro 42, que nousnommeronsJules, veut correspondreavecLéon, par exemple,
l'employépeut se mêler à la conversationdes deux interlocu-
teurs, comme le ferait un domestiquevenant annoncer unvisiteur.
Lapersonne interpellée par l'employépeut donc répondretout de suiteou faire annoncer à Jules dans combien de tempsellesera à ses ordres. S'il n'y a aucuninconvénientà ce que laconversationse fasse entre Édouard,Léonet Jules, on peut, enavisant l'employé, établir immédiatementune communication

simultanéeentre ces trois personnes. Cette manœuvreéquivautau Faites entrer de la vie ordinaire.
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Les communications téléphoniques, conçues et utilisées

commenous venonsde le décrire pour les deux systèmes, peu-vent rendre les plus grands services; car elles suppriment lesdistances et établissentune note de présence réelle entre les

Fig.17.
interlocuteurs,quipeuvents'entendre commes'ils étaient réunisdanslamême pièce, bien que séparés souventpar des distancesconsidérables.
Signalons encore quelques dispositionsde détail fort ingé-nieuses. Lorsquela conversationentre Édouardet Léon est ter-

minée, ils accrochentchacunleur téléphoneet appuientsur leursboutons. Il en résulte que le numéro de chacun réapparaîtau
poste central. L'employésait alors que la conversationest finieentre les deux interlocuteurs. Il relèveles guichets, supprimelacommunicationdirecte entre Léon et Édouard, et tout est prêt
pour un nouvelappel.



64 LES TÉLÉGRAPHES.
Dans les postes où il y a 500 à 600abonnés, on doit disposerles numéros par ordre dans des tableaux renfermant chacun50 à 100 guichets.Onemploiealors des commutateursspéciauxpourfaire communiquerles séries entre elles.ANew-York,lebureaucentralnefaitpas moinsdeG000 com-municationspar jour, et tout se passe à la plus grande satisfac-tion des clients. Le téléphoneest devenupour ceux-ciaussi in-

dispensableque les omnibusou les tramwayspour nous.Tous les mois, on distribueaux abonnésla liste des souscrip-teurs par ordre alphabétiqueet par professions.Les listes de
Philadelphiesont impriméessous forme de répertoire, et il n'y
manquemêmepas le petit trou à œilletnécessairepour les sus-
pendre au-dessousdu téléphone.A Chicago,la liste formedéjàun petit volume.L'American district TelegraphCompanya beaucoupétenduson service, et voici ce que l'on peut lire sur son dernier livred'adresses. Nous traduisons littéralement:

AVISAUXABONNÉS
Un domestique en livrée sera à votre porte, trois minutesaprès votre appel, pour distribuervos notes, invitations,circu-laires, porter despetits paquets, etc. accompagnerune dameou un enfant à un endroit quelconqueou pour aller les re-prendre. Il ira chercher vosenfants à l'école; pendantun orageil apportera les ombrelles, les parapluies, etc. à l'église ouailleurs lorsquecela seranécessaire;il ira chercherun médecin,une nourrice, un remède, un ami, une voiture, etc., à toute

heure.
N'est-ce pas là l'espritpratiquepousséà sesdernièreslimites?La réalisationde ce qu'on annoncelà n'a rien d'impossible,carles télégraphes de district sont si bien répartis sur la ville en-

tière, qu'on n'est certainementjamaisà plus de cinqminutesdedistance d'un bureau. La même compagniea installé aussiun
service de surveillance de gardes de nuit, servicedont on ne
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parlera en France que dans vingt ans peut-être. Mais tenons-
nous-en pour le moment aux communicationstéléphoniquesquideviennentchaquejour un besoinplus pressant. Elles entreront
rapidement dans nos usages, et tout porte à croire que leurnombre s'accroîtra rapidement.



CHAPITRE III
TÉLÉGRAPHIEPNEUMATIQUE.

Historique.— Établissementdes tubes.— Chariots.— Appareilsetmachinespourcondenserouraréfierl'air.—Utilisationde l'aircom-
primé.—Marchedes trains.— Dérangements.— Servicependantundérangement.—Sonnerieà aircomprimé.—RéseaudePariset deBerlin.

VersdesterresnouvellesParundouxventportéesNosintimespenséesS'envolent.TH.DEBANVILLE,

Le premier envoide dépêchespar la pressionde l'air fut fait,
d'après l'abbé Moigno, par Ador, en 1852, dans le parc deMonceau.En 1854, M. Galy Cazalat en France, etM.L. Clark
en Angleterre,prirent un brevetpourun systèmede transportde
paquets et de lettres dans des étuis en fer-blanc.M. Clarkéta-
blit, vers la même époque, au bureau télégraphiquecentral deLondres (Telegraph-Street), quelques tubes de faible longueurdans lesquelsil fitcirculerdes étuisdansles deux sens au moyendu vide.
En 1863, M. C.-F. Varleycomplétacette installationen uti-lisant l'air comprimépour l'envoides étuis dansun sens, et l'airraréfié pour la transmission dans l'autre. M. Varley imagina,en outre, différentssystèmesde valvesque nous décrironsplusloin.
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Enfin, MM.Siemenset Halske établirentà Berlin, en 1865,

entre le bureau télégraphique et la Bourse, des tubes pneuma-
tiques d'une dispositionparticulière. Deux tuyauxfurent posésl'un à côté de l'autre et reliés à une de leurs extrémitésdefaçon
à formerun circuitcomplet; les deux extrémitéslibres aboutis-
sant au bureau télégraphiquefurent mises en relation avecdeux
réservoirs, l'un d'air comprimé, l'autre d'air raréfié, alimentés
par le travail non interrompud'un piston à double effetmis en
mouvementpar une machineà vapeur. De cette façon, un cou-rant d'air traverse continuellementles tubes dansune même di-
rection, et l'un d'eux sert au transport des étuis dans un sens,et l'autre au transport en sens inverse.Le développementdu cir-cuit était alorsde 1866 mètres. Depuis1865, un secondcircuit,d'un développementde 3750 mètres, a été mis en service.Les
bureauxqu'il dessertsont, outre lebureau télégraphiquecentral,
Potsdamer-Thoret Brandenburger-Thor. (V. leplan du réseau.)Ce même système,modifiéquant aux détails, fut appliquéàLondresen 1870.
Les tubes pneumatiquesdu systèmede M. Clark, modifiéparM. Varley, ainsi que ceux de M. Siemens, fonctionnantmain-tenant en Angleterre, nous en donneronsplus loin une descrip-tion détaillée.
A Paris (1), les tubes pneumatiquesont été mis en exploita-tion en mars 1867.
Les appareils installés au bureau de la rue Boissy-d'Anglasse composaientde trois cuves en tôle, dont une à eau, de septmètres cubes de capacité, et deux à air de 5m3.900.Des com-municationsétaient établiesà volontéentre ces trois cuves, et letube par lequel étaient expédiésles télégrammes aboutissait,au

moyend'un tuyaumuni d'un robinet, à une des cuvesà air. Ala cuveà eau étaient reliésun tuyauamenant l'eau de la ville,quisert à comprimerl'air, et un tuyau de vidange. En admettant
(1)Voirpourla descriptiondusystèmepneumatiquedeParis,lesAn-nalestélégraphiques.
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l'eau dans une des cuves jusqu'à ce qu'elle soit complètement
remplie, on réduit le volumede l'air qui occupaitlestrois cuvesde 18m3.800 à 11m3.800; la pression intérieure devient donc1.6 atmosphères.L'air comprimétransporte les étuis dans unsens. Le mouvementen sens inversepeut se fairepar le videquel'on produit en laissant écoulerl'eau introduite dansla cuve. Ce
système est d'une dispositiontrès simple; mais il ne peut être
appliquéque dans le cas où l'ona à sa disposition,et sans frais,de l'eau en quantité suffisante.En effet, ainsi que nous l'indi-
querons dans la suite, les moteurs à eau utilisant toute la hau-
teur de chute ne peuventêtre employésavantageusementdansles
grandes villesoù l'eau se vend à un prix assez élevé.
Or, dans le cas qui nous occupe, la pressionque l'on obtientdans le réservoir est indépendantede la hauteur de chute. Le

seul avantage que l'on recueille d'une grandehauteur motrice
consiste dans la rapidité de l'écoulementde l'eau, d'où résulte
l'augmentationdu nombre desenvoisquel'on peut faire dansun
temps donné. Dans le courant de l'année 1872, l'administration
françaisea remplacé les cuvesà eau servant à comprimerl'air
par des moteurs à vapeur. (1)A Londres, les tubespneumatiquesaboutissenttous aubureaucentral des télégraphesoù sont installéesles machinesmotrices.
(1)Lesdétailsquisuiventontétéempruntésà unremarquableRapportfait par M.Delarge,inspecteurdesTélégraphesbelges,à sonadministra-tion,età l'excellenttravaildeM.Ch.Bontemps,publiéparlesAnnalesté-légraphiques.Le systèmeemployémaintenantsurleréseaupneumatiquedeLondresn'a paschangé,depuislapublicationduMémoiredeM.Delarge,on l'a simplementétendu.A la datedu15 juillet1879,il y avaitvingt-quatretubespneumatiquesentrela stationcentrale,et dix-septdes plusimportantsbureauxsuccursalesde la Citéet du West-End,deuxtubesétantaffectésau servicedequelques-unsdecesbureaux.QuelquesCompa-gniesdecâblesavecl'étrangersontaussireliéesà la stationcentralepardestubesspéciaux.Lestubesaboutissentà la galeriecentrale,dontunepartieestentièrementoccupéeparlesappareilsquilesdesservent.Lestubesles plusétendussontceuxquidesserventles bureauxde laChambredescommunes,duWest-StrandetdeLowerThamesStreet.Les
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Le systèmeprimitifde M. Clarkn'existeplus que dansune seuledirectionentre deux sallesdu bureau central, la Provincial Gal-
lery et l'Intelligence departrnent. Il se compose commesuit:Un tuyau en plomb de 0m.019 de diamètre relie ces deux
bureaux. Les deux extrémitésde ce tuyau sont mises à volontéen communicationavec le réservoir de vide. Lorsqu'un des bu-reaux veut expédierun étui, il place celui-cidans le tuyau, et il
prévientl'autre bureau d'ouvrir son robinetdevide. La pression
atmosphériquefait, dès lors, avancer l'étui. La manœuvreest
identique pour le mouvementdans les deux sens. La demanded'ouverture du robinetest transmiseaumoyend'un siffletmontésur une dès extrémités d'un tuyau de 0m.012 de diamètre, quis'étend d'un bureau à l'autre et que l'on fait communiqueravecle réservoir de vide par l'autre extrémité. Chaquebureau dis-
pose d'un tube avertisseur.Le système de M. Clarkmodifiépar M. Varleyest appliquésur seize directions, dont une n'est pas en service. Sept de cestubes sont munis de valvesimaginéespar M. Varley; les autresontdesvalvesd'unedispositionplussimple,construitesparM.Will-
mot. A part cette différence,la dispositionest la même dans lesdeux cas; les tuyaux et les étuis sont identiques, et les mêmes
machinesservent pour toutes les directions.Un seultube estplacéentrele bureau central et un quelconquedes bureaux en relation (à moinsque le trafic ne soit assez con-sidérablepour exiger l'adjonctiond'un deuxième appareil sem-blableau premier). Des étuis contenantles télégrammesà faireparvenirsont expédiésdu bureau centralau bureau extrême, au
moyendu vide que l'on fait à ce dernier. Les valvesde trans-
missionet de réceptionne se trouvent qu'aubureau central. Les
tuyauxsonten plomb; ils ont0m.038 dediamètredans certaines
premiersont une longueurd'environ4 kilomètres;les étuisà dépêchesmettentde5 à 7minutesà franchirceparcours.Lesderniersontunelon-gueurd'environ3k.200m,et la duréede 4 minutes1/2 à 5minutes.Letraficmoyenjournalierpar ces tubesvariede 4000 à 5400 dépêches.
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directions, et 0m.057 dans d'autres. Leur épaisseur est de0m.005 dans le premiercas, et de0m.006 dans le second.Leur
longueur est de 5m.50.Deux tuyaux sont réunis bout à bout au
moyend'une soudurequi doit être faiteavecle plus grand soin,afin d'éviter que la moindreaspérité ne se forme intérieurementà cet endroit.On introduit,à cette fin, dans les deux extrémitésdes tubes que l'on rapproche, un mandrin en acier que l'on a
préalablementchauffé,et quia exactementle diamètrede la con-
duite; on appliqueensuite la soudure sur le joint. L'opération
terminée, on retire le mandrinau moyend'une chaîneà laquelleil est attaché.
Avantd'assemblerles tuyaux, on amèneceux-ciau diamètrevoulu en les faisant traverser par un mandrin en acier dont lesbords antérieurs sont arrondis. Lemandrinest fixéà une chaîne

qui passe sur un treuil. Avant cette opération, les tuyaux ontun diamètreun peu inférieurà celui dumandrin. Lorsqu'ilssont
calibrés, afin de ne pas les déformer, on les transporte aux en-droits où ils doiventêtre posés dans descaissesen bois ouvertes
par le haut.Cestuyauxsontenfouisdanslesolàuneprofondeurde0m.60en-viron. Ils sont ensuite protégéspar unmanchonenfonted'un dia-mètre suffisantpour contenirles points de soudure. Ces tuyauxen fonte ont 0m.005 d'épaisseur, et sont assembléspar emboi-tement avecfermeture au chanvre recouvert de plomb.Le petit
rayon que l'on donnegénéralementaux courbesdes tuyaux estde 2m.44. Dans les courbes, les tuyauxen fontesont faits de
deux pièces; la partie supérieure est fixée,après le placementdes tuyaux en plomb, au moyen de boulonsqui traversent

lescolletsdes deuxparties.Aucunréservoir d'eau n'est placésur la conduite; lepeud'hu-midité qui est entraînéepar l'air compriméest absorbépar lefeutre qui recouvreles étuis.On emploied'ailleurs, de distanceen distance, des puisards semblablesà ceux décrits figure 26,
page 83.
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Les étuis sont en gutta-percha(fig. 18); ils ont 0m.004 d'é-

paisseur et 0m.145 de longueurtotale; le diamètre extérieur du
cylindre de gutta-percha est de 0m.037 pour les tuyaux de0m.057. La partie antérieure de l'étui est plus épaisse, afin derésister au chocqui se produit à l'arrivée. Une bande élastiquede 0m.015 delargeur entourel'étui dans le sens de sa longueur,et en recouvrepartiellementl'extrémité ouverte, de façon à em-
pêcher que les télégrammesne s'échappentpendantle transport.Une enveloppede feutre ordinaire, recouvrant le tout, empêche
que, par lefrottementdirectcontrelesparoisdutuyau,lagutta-per-cha ne s'échauffeet ne se ramollisse.Cetteenveloppea la formed'un entonnoirà l'extrémité ouverte, afin que, par l'effet de la

Fig.18.
pression de l'air, le feutre soit comprimécontre les parois dutube et formeobturateur. Une série de rondelles de feutre ap-
pliquéescontre l'extrémité antérieure de l'étui tendent aussi à
formerpiston, et protègent la gutta-percha contre les effets deschocs.
Ces étuis ont une très grande durée. Aprèsdeuxmois de ser-

vice, on renouvelleordinairementl'enveloppede feutre et l'élas-
tique. Les frais sont de 0f.20 pour le feutre, 0f.20 pour l'élas-
tique, et 0f.20 de main-d'œuvre.
Nous décrironsmaintenant les valvesspécialesqui servent à

l'expéditionet à la réceptiondes étuis.ValvesdeM. Varley. — Ces valves sont représentéesdansles figures 19,20 et 21 ci-contre; elles fonctionnentde la ma-nière suivante:
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Lorsqu'il s'agit de recevoirun étui d'un bureau correspon-

dant, on appuie sur le boutonB (fig. 21) : une soupapeplacéedans la boîte Vs'ouvre et met le réservoir de vide en communi-
cationavec les cylindresC et D, par l'intermédiairedes tuyauxh etj; par l'effetde la pression atmosphérique,le pistondu cy-lindres'abaisseetfermehermétiquementlecouvercledela boiteE.Ce couvercle est formé d'une glace portée par un encadrementen cuivre, lequelest garni de caoutchoucsur sesbords. Enmême
temps, le piston du cylindreD se lève et est maintenuà la partieextrême de sa coursepar l'arrêt a de sa tige, qui vient reposersur la saillie de la pièce t, laquellepièce oscille autour de son

Fig.19.

extrémité supérieure et
est pressée par un res-
sort en acier contre la
tige du piston. Le mou-vement de cette tigeouvre une valve qui metle cylindreH en commu-
nicationavec le réservoir
devide. Dès ce moment,le vide se fait dans la
boîteE encommunication
avec le cylindre H, etla conduite souterraine
aboutissant par le tuyauS à la boite E. L'étui
qui a été placé préala-blementà l'extrémité de cetteconduiteest dès lors attiré vers laboite E, et à sonarrivée dans celle-ci, il coupe lui-même, de lamanièresuivante, les communicationsavec le réservoir de vide.En butant contre la rondellede caoutchoucr, figuréeen traitspointillés, il ouvre, par sa forcevive, une valvequi fait commu-niquer E et 1; le videse fait dans laboîteI et dans le cylindreKqui sont réunis par le tuyaug; lepiston de ce cylindreest poussé
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en arrière, et sa tige, agissant sur le levier à charnièrep, fait
glisser la tringle g, laquelle écarte la piècet de l'arrêt a. Commele viden'agit plus au-dessus du piston du cylindreD, cepistonretombe par son poids, et ferme la communicationavecle ré-
servoirde vide. En même temps, le clapetv ayantété ouvertparle mouvementdu levierp, l'air atmosphériquepénètre dans le
cylindreH et dans la conduite souterraine; à ce moment, le
couverclede la boîteE, qui était maintenufermépar la pression

Fig.20.
atmosphériquesur sa surface,tombepar son proprepoids.L'ap-
pareil se trouve dès lors dans les conditionsnormales, prêt àfonctionnerde nouveau.
Pour expédierun étui, on place celui-ci dans le tuyau S, eton presse ensuite le bouton B : l'air comprimése rend dans le

cylindreL (fig. 19) par le tuyau l et en fait avancerle piston;celui-ciferme la valveM,quibouche,danscette position,l'extré-mité dela conduitesouterraine.Lorsque le piston a dépassél'o-rifice b du tuyau d, l'air comprimése rend par ce tuyau d dansle cylindreN, le piston de ce cylindreest poussé au bas de sacourse (fig. 20 e 21), et est maintenudanscette positiond'une
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façonanalogue à celleque nous avonsindiquéeplus haut pourle cylindreD; l'air comprimése précipitedans le cylindreH et
dans la conduitesouterraine, et l'étui est chasséà l'extrémitédecelle-ci.A sonarrivée,l'agentpréposéau serviceavisele bureaucentral, aumoyend'une sonnetteélectriqueordinaire.Alors, à cedernier bureau, l'opérateurappuiesurle boutonB'; le réservoirde vide est mis en communicationavecles cylindresL et K parles tuyauxm et g, le piston du cylindreL ouvre la valveM, etle piston du cylindreK, en dégageant, commenous l'avonsvu,

Fig.21.
la tige du piston du cylindreN, ferme la soupaped'entrée del'air comprimé,et ouvreenmêmetempsla valvev. La pression
atmosphériquese rétablit alors dans la conduitesouterraine.Cesappareilsfonctionnentavec beaucoupde régularité,maisils sont compliquéset coûtent 1500 francs.M. Willmot a sim-
plifiéla dispositionde cesvalves. Les appareilsde son systèmefonctionnentà Londres sur presquetoutesles nouvellesinstalla-tions. Les figures 22 et 23 représentent la dispositionde cesvalves.T est le tuyauqui forme le prolongementde la conduitesouterraine.
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Pour recevoirun étui, on bouche l'extrémité inférieure de ce

tuyauen relevant le clapet à charnière C, lequel est garni decaoutchouc; puis, on tournele robinetV, quifait communiquerleréservoir de vide avec le tuyau S et la conduiteT; le vide se
produit dans celle-ci, le clapet est maintenu fermé par la pres-sionatmosphériqueet l'étui est attiré. A son arrivée, en vertu dela force vive qu'il possède, il ouvre le clapetC; le chocqui se

Fig.22. Fig.23.
produit détruisant sa vitesse, il reste attiré par la pression
atmosphériquecontre l'ouverture 0 du tube S. Dès que l'agent
préposéà la manœuvrevoit tomber le clapet C, il ferme le robi-net V, et alors l'étui, n'étant plus maintenupar la pression
extérieure, tombe hors du tuyau T par son proprepoids.L'envoi d'un étui se fait de la manière suivante (Fig. 23) :Onplace celui-ci dans le tuyauT, et on tire à la main, par lamanetteM, la glissière forméepar les tiges g et la traversed;les tiges g, qui sont fixées invariablement à la traverse d,
glissent dans leur support; la traverse d vient buter contre
l'arrêt f que porte la tige b, et entraîne cette dernière dans son
mouvement; l'obturateur K, fixé à l'extrémité de cette tigeb,vient alors fermer l'extrémité du tube T. Dès que cette ferme-ture est complète, le plan inclinéh, fixé sur une des tiges g,
rencontrele galetj, et, en le repoussant, ouvreune valveplacée
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à l'intérieurdu cylindreL, et établit ainsiune relationentre leréservoir d'air compriméet les tuyauxM et T. L'étui s'avancealorsdans la conduitesouterraine,et, lorsque son arrivée estannoncéepar le tintementde la sonnetteélectrique,on repoussela glissière dans sa positionnormale.Si la tige b était reliéeinvariablementà la traversed, il fau-drait un certaineffort pour repousser la glissière, à causedu
frottementqu'engendreraitl'excès de pressionsur la facesupé-rieure de l'obturateur K. C'est pour obvier à cet inconvénient
que l'on fait glisser la tige b dans la traversed, entreles limites
correspondantesaux arrêts f et l. L'arrêt f fonctionnecommenous l'avonsdit: l'arrêt l sert lorsquel'on repoussela glissière;alors les tiges g et la traverse d glissent d'abord seules, et la
tige breste immobile; pendant cetemps, le plan inclinéh quittele galetj, et l'air comprimécessede pénétrer dans le tuyauT;alors la traverse d rencontre l'arrêt l, et la tige b entraîne
l'obturateurK avecla plus grande facilité.La plupart des pièces qui composent ces valves sont en
laiton. Ces pièces sont fixées contre deux fortes planches
(fig.19, 20 et 21), dont une verticale et l'autre horizontale.Cette dernière forme tablette et reçoit lesétuis à expédieretceux arrivés des bureauxcorrespondants.Danstous les bureaux extrêmes, l'arrangementest le même,
quelque soit le systèmede valves. L'extrémité de la conduite
souterrainedébouchedans une boiteenbois,de formecubique,de0m.35de côté. La faceantérieureest munied'une porteavec
panneauen verre, basculantautour de deux charnières, fixéeàl'arête horizontale supérieure,et s'ouvrant de dehors en de-
dans.
Cette caisse repose sur une autre de dimensionsplus fortes,doubléeintérieurementen plomb.Untuyauenplomb, commu-

niquant avecles égouts de la ville, aboutità la partie inférieurede cettecaisse. Unegrilleen fonte, placée dans le panneau qui
sépareles deux caisses,permet à l'air de passer d'un comparti-
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ment à l'autre et s'oppose à ce queles étuis tombent dans le
réservoirinférieur.
Lorsqu'onveut expédierun étui, on le placedans l'extrémitédu tube et on prévientle bureau central de faire le vide.
Lorsqu'onreçoit un étui, l'air que celui-ci chasse devantluiferme le couverclede la boite et s'échappeà travers la grille,sans incommoderl'opérateur.La communicationavec les égouts est, en outre, nécessaire

pour évacuerl'eau que l'on foule dans les tubes, dans le but
d'expulserles étuisqui s'y sont arrêtés accidentellement.Ce casest extrêmement rare; mais des dispositionsspécialesdoiventnéanmoinsêtre prisespour faire disparaître cette entrave au
travail. A cette fin, au bureau central, un tuyau amène les
eaux de la villejusquedans la salle des appareils. Lorsque letube est bouchépar un étui, on le remplit d'eau et on fait
ensuite agir l'air comprimé à la plus forte pression que l'on
puisseobtenir. Les tubes pneumatiquesaboutissantaux étages
supérieurs, la pression de la colonned'eau s'ajoute à celledel'air comprimé; ce moyenest toujours efficace.Nous avons dit que les signaux nécessairesà la manœuvre
des tubes sont transmis au moyende sonnettesélectriques.Cessonnettesn'offrent rien de particulier, sauf qu'au lieu d'être à
mouvementde trembleur, elles ne donnentqu'un coup de mar-teau par chaque envoi de courant. A chaque réception d'un
signal, un disque tombe en faced'une ouvertureménagéedansla bottede la sonnette,et reste dans cettepositiontant qu'on nele relèvepas à la main.Des réservoirsen tôle servent à emmagasinerl'air compriméet l'air raréfié,afinque les variationsde pression, à chaqueen-void'un étui, ne soientpas sensibles.Pour l'air comprimé, les dimensionsdes réservoirssont lessuivantes:
1° Un réservoir cylindrique à base circulaire, de 2m.59 de

diamètre,et de 3m.40de hauteur, sonvolumeest de 17m3.884
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2° Un réservoir de mêmeformeet de même section,maisde2m.74 seulementde hauteur; son volumeest de 12m3.412.Le volumetotal est de 30m3.296.
Ces réservoirs sont fixes et munis d'un robinet de vidange

placé à la partie inférieure.On laisse écouler,chaquenuit, l'eau
qui s'est déposéeparl'effet de la compression.Les réservoirs d'air raréfié sont aussi au nombrede deux:
l'un a un volume de 17m3.884, et l'autre de 4m3.453; le vo-lume total est de 22m3.337.
La premièremachineà vapeurqui a été installéepour le ser-vice des tubes du systèmede M.Clark est unemachinehorizon-

tale à détente, de la force de28 chevaux.Le diamètredu cylin-dre est de 0m.42, la course totale de 0m.762; la détentecom-
mence aux deux tiers de la course; la pressionmaximumde2k.81 par centimètrecarré, et la pressiondans le condensateurde 0k.49 ; le nombrede coupsdoublespar minuteest de 48.La force théorique de cette machine en chevaux-vapeurestde 40 chevaux.
Le travail utile dont la machineest capablen'est que d'envi-ron 25.20 chevaux.
Le cylindre soufflant se trouvedans le prolongementdu cy-lindre à vapeur. Il est à double effet et à clapetsordinaires

(fig. 24); en outre, la compressionde l'air se fait d'un côté du

Fig.24.
piston, et le vide de l'autre côté. Cet arrangementsimplifiel'in-
stallation, puisqu'il n'exigequ'un seul cylindre,mais il diminuel'effetutile. En effet, lorsque le piston, arrivé au bout de sa
course, revient sur ses pas, l'air comprimécontenudans l'es-
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pacenuisible se dilateet le piston doit faire un certaintrajetavantque cet air ne passe de la pression correspondanteà la
pression atmosphériqueà celle du réservoirde vide. Le travail
dépensépour cette détenteest en partie perdu, si onle compareà celuiqui serait nécessaireavec deux cylindres, l'un pour la
compression,l'autrepour la raréfactionde l'air.Unepetitemachine,mise en mouvementpar les eaux de la
ville, de la forcede 4 chevauxenviron, estinstallée à côté des
machinesà vapeur.Elle ne peut servir que s'il s'agit de mettre
quelquestubesen service,pendantla nuit, à la suite d'une af-
fluencenon prévue.Elle se composede deux cylindreshorizontaux,attaquant unaxe coudéhorizontal,muni de deuxvolants, qui transmet, au
moyend'une bielle, le mouvementau piston du cylindrecom-
presseur. Chaquecylindre est muni d'un tiroir de distribution
de vapeur. La pression de l'eau est de 2k.52 par centimètrecarré.
L'eau de la ville ne peut être avantageusementutilisée, àLondres,commemoteurusuel, à cause du prix élevéauquelellese débite. Le tarif est de 1 fr. 25 c. pour4m3.54,soit 0 fr. 27 c.parmètre cube. La hauteur de charge étant de 25m.20, le tra-vail théorique d'un mètre cubed'eau est de 25200 kilogram-mètres. Pour produirele même travail qu'une machine de40 chevaux,il faudrait donc,par heure, un débit de 428 mètrescubes d'eau, qui, à 0 fr. 27 c. le mètre cube,feraient une dé-

pensede 115 fr. 56 c. à l'heure.
Or, unemachine à vapeurde 40 chevaux, construitedanslesconditionséconomiquesles plus défavorables,c'est-à-dire sansdétenteni condensation,ne consommeraitque 200 kilogrammesde charbon environpar heure, ce qui représenteune valeur de2 francs. L'entretienet la surveillancedes chaudièresà vapeuroccasionnentdes fraisqui doiventêtre ajoutésàla consommationducharbon; maisils sonttout à fait insignifiantsencomparaisonde ceuxqu'entraîneraitl'emploide l'eau.
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Les chaudièresà vapeur de la stationcentrale,àLondres,sont

placées dans les caves, à côté des machines.Deuxsont à foyerintérieur; leur diamètreest de 1m.52, le diamètredutube1m.11et la longueur totale 4m.90. La grille a 1m.52de longueur. La
troisièmechaudièreest tubulaire et verticale; elle a 1m.83de
diamètre et 2m.14 de hauteur totale. Six tubes sont placés àl'intérieur. La pressionmaxima de la vapeur est de 2k.81 parcentimètrecarré.
MM.Siemens ont employéavecsuccèsun appareilà faire le

vide,qui est fondésur le mêmeprincipequele tirageobtenudansles locomotives,en lançantunjet devapeurdansla boiteà fumée.Unjet de vapeur dirigé dansun tuyau d'une formeconvenable,en communicationavec la conduitesouterraine,entraînel'air dece tuyau et fait le vide dans la conduite.L'effetutile dépenddela section de l'orifice d'échappementde la vapeur, de la lon-
gueur et de la sectiondu tuyau où se fait le mélanged'air et de
vapeur, et de la tensiondecelle-ci.MM.Siemensont trouvéquecet aspirateurpermettait d'obtenir le videcorrespondantà unecolonnede mercure de 0m.58 avecmoinsde dépensede vapeur
que si on employaitune machine à piston. D'après MM. Sie-
mens, les frais d'achat et d'entretien seraient environvingt foismoindresque ceux d'unemachineordinaire.Outre cetavantage.cet appareilse distinguepar sa simplicité; soninstallationn'exige
qu'un espacerestreint, la surveillanceet les réparationseu sontdes plus faciles.Nous allons décrire maintenant les tubes du système de
MM. Siemens:
Ainsi que nous l'avons dit plus haut (page 78), deux tubesormant un circuit completsont posés entre les deux bureauxextrêmes qu'il s'agit de desservir(fig. 24).Des bureaux intermédiairespeuventêtre intercalésdans ce

circuit. Un courant d'air circule continuellementà travers les
tubes dans la direction indiquéepar les flèches. Pour expédierun étui d'un point quelconquede la ligne,il suffitdel'introduire
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6

dans la conduiteau moyendes valvesspécialesque nous décri-
rons; le bureau auquel cet étui est destiné, étant prévenupar un
signal électrique, arrête l'étui à son passage au moyende cesvalves.
Si aucun des bureaux intermédiairesn'interceptait le passaged'un étui envoyépar le bureau central, cet étui reviendrait à ce

bureau, après avoirparcouru toute la conduite.Au lieu d'avertir chaquebureau en particulier, lorsqu'un étuilui est adressé, on pourrait fixer d'avanceles momentsprécisoùchacund'eux devrait placer sa valve dans la position de récep-tion. Cette répartition devrait être faite de façon qu'il n'y eût
pas de retard par suite de l'insuffisancedu nombre des envois,ou par la rentrée inopportune dans le circuit de certains
bureaux.
Plusieurs circuits semblables (fig. 25), comprenant chacunun nombreplus ou moins élevéde bureauxintermédiaires,peu-vent aboutir par leurs extré-mités au bureau pourvu de

machines.La force de celles-
ci dépend, toutes choses
égales d'ailleurs, de la lon-
gueur totale destubes à des-servir.
Les extrémités de chaquecircuit sont en communica-

tion permanente, l'une avec
un réservoir d'air comprimé, Fig.25.
l'autre avecun réservoir d'air raréfié. La vitesse de transmis-
sion que l'on obtient par cette dispositionest évidemmentplus
grande que celle que l'on aurait si l'on employait isolémentle vide ou l'air comprimé.Il est à remarquer que la pression intérieurede l'air varie en
chaque point dela conduite.Lorsqueaucun étuine circule, cette
pression, qui est à son maximumprès du réservoir d'air com-
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primé,va en décroissantavecla longueurdu tube, passepar zéro,et acquiertensuitedesvaleursnégativesreprésentantla dépres-sion, laquelleest d'autant plus forte que l'on se rapprocheda-
vantage du réservoirdevide.La positiondu point où la pressionest nullevarie avecles degrés relatifs de la pressionet du videet avecles sinuositésquiexistentdans la conduite,celles-ciayant
pour effetde modifierle frottement. La conséquencede ceciest
que la vitessedu courant d'air varie en chaquepoint. En effet,la même quantité d'air, en poids, devant passer en un tempsdonnépar toutes les sections, lesvolumeset par conséquentlesvitesses sont, d'après la loi de Mariotte,en raison inversede ladensité.
Nous avonsdit que les mêmes réservoirset les mêmesma-chines serventpour les tubes du systèmeSiemenset pour ceuxdu systèmeClark.Commenous en avonsdonné un aperçu plus

haut, nous n'avonsplus à y revenir. Nousajouteronsseulement
que l'aspirateur de MM.Siemensayantété adoptédéfinitivementsur une portiondu réseau, un de ces appareilsa été installéàchacundes deuxbureaux extrêmes, et le circuit diviséen deux
lignesséparéeset parallèles,traverséespar des courantsd'air desens contraire, produits par aspiration seulement. L'emploidel'air compriméa été supprimé.Les tuyaux qui forment la conduite sont en fer forgé. Ilsont 0m.076 de diamètre intérieur,0m.004 d'épaisseuret 5m.70de longueur. Ils sont alésés à l'intérieur. Leur assemblagesefait au moyende manchonsen fonte, dont la partie cylindriqueintérieure est alésée, afinque les deux extrémités des tuyaux
s'adaptent exactementl'une contre l'autre. La liaisonest com-
plétéepar un bourrageau chanvreet au plomb.Leschangementsde directionse font à l'aidedetuyauxcourbes,dont le rayonmi-nimumest de 3m.66.Les tuyauxsont enfouisdansle sol à uneprofondeurde0m.30environ. Ils sont disposésen pente vers des puisards placésdedistanceen distance, destinés à recueillirl'eau qui se condense
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dans les tuyaux.Ces puisardsse composentd'une caisseenfonte
(fig.26) terminéepar un tuyau de même diamètreque ceux de

Fig.26,
la conduite: un tube, fermépar un écrouà la partiesupérieure,
communiquantavecla boîteet aboutissantdans une petitecaisseen fonteplacéeau niveaude la chaussée,permet d'évacuerl'eauà volonté.
Les étuis sont analoguesà ceux employéspour les tubes du

systèmeClark; ils diffèrentde ceux-cipar leurs dimensions,quisontplus fortes; en outre, ils sontmunisd'un couvercleengutta-
perchaqui est maintenupar unebandeélastique,et unedeuxième
enveloppede feutre, terminée en entonnoir,est ajoutéeà l'ex-
trémité de l'étui.
Les valvesde réceptionet de transmissionsont représentées

figures27, 28, 29 et 30. Ainsi qu'on peut le voir surle croquis
figure 29, chacundestuyauxformantla conduiteest munid'unevalvecomplète.Celle-cise compose simplement de deux boutsde tuyauT et R, de même diamètre intérieur que la conduite,
portés par un châssismobileautourd'un axeA. On intercaleà
volonté,selonqu'il s'agit d'expédierou derecevoir,l'un oul'autrede ces tuyaux dans la conduite, laquelleest interrompueà cetendroit,
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Le tuyau T étant creux sur toute sur sa longueur, il suffit,

pour expédierun étui, d'y placercelui-ciet d'amenerce tuyauTdans le prolongementde la conduite, en appuyantvivementsurla poignéep; le courant d'air entraine immédiatementl'étui dès
quecetteposition,représentéeen pointillés(fig. 29), est obtenue.

Fig.27.
La positionde réception est celle tracée en traits pleins dansla même figure et représentée figure 30. Le tuyau R, qui setrouve alors dans le prolongementde la conduite, est muni, àune de ses extrémités,d'un fondpercé de petites ouvertures.En

Fig.28.
arrivant dans ce tuyau, l'étui comprimel'air qui s'y trouve et
perd insensiblementsa vitesse; l'air comprimé, s'échappantpar
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les orifices du fond, n'acquiert pas une tension suffisantepour
rejeter l'étui en arrière, en vertu de son élasticité. L'étui arrivédans le tuyau R intercepte le passage du courant d'air dans
ce même tuyau. C'est l'un des avantagesdu systèmeSiemens,

Fig.29.
qui permet d'expédier simultanément des étuis en des pointsdifférentsdu circuit. Un tuyau de dérivationD facilite la circu-

Fig.JU.
lation de l'air. Unepetite valvev, qui est manœuvréepar le le-vier l et les taquets t que porte le châssismobile, s'ouvre lors-
quecelui-ciest dansla positionde réception,et se fermelorsqu'on
expédie un étui.
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Deuxtringlesfixesq, en fer, limitentle mouvementderotationdu châssis, et relient d'une façon invariableles deux partiesfixesde l'appareil.Les surfacesde contactdespartiesfixeset mobilessontplaneset doivents'adapter parfaitement,pour qu'il n'y ait ni perte nirentrée d'air. Pour faciliterla manœuvre, une pédale, que l'on

presse en même temps que l'on tire la poignéep, peut être
ajoutéeà l'appareil. Cettepédale n'est pas représentéedans lesdessins. La boîtede réception R est, sur une partie de sa lon-
gueur, munied'un couvercleplat, en verre, que l'on peut en-lever au besoin pour retirer les étuis. L'apprenti chargéde lamanœuvres'aperçoitdoncimmédiatementde l'arrivéede ceux-ci.Alorsil tireà lui le châssismobileet faitpénétrerdansla boiteR,en poussant la poignéef (fig. 27 et 28), une tige qui glissedans le guide G : l'étui est ainsi expulséde la boîte R.
Lorsqu'un étui doit traverser un bureau sans y être arrêté,

l'apprenti,ayantété informéde sa destinationpar un signalélec-
trique,place le châssismobiledans la positionde transmission;en passant, l'étui presse une lame formantressort, placéeà l'in-térieurdu tuyauT et reliéeà une petitetigequitraversecemême
tuyau; cette tige, en frappantcontreun timbre, avertit du pas-sage de l'étui.Les valves que nous venons de décrire sont cellesdes bu-reaux intermédiaires.Dans ces bureaux, chacundes tubes sertà la transmissiondans un sens et à la réceptiondans l'autre.Au bureau central, l'extrémitéd'un des tubes sert uniquementà la transmissionet l'autre à la réception.Acebureau, lesboutsde tuyauxque porte chaque châssismobile peuvent doncêtretous deux, ainsi que l'indiquela figure 30, disposéspour la ré-
ceptionou pour la transmission.A l'autre bureau extrême, une
seulevalvecomplètesuffit.Le systèmedeMM.Siemensnefonctionne,dans le Royaume-Uni,que depuis1870. Il dessert à Londresle bureau central,laCité, Charing-Cross,Temple-Baret le Parlement.
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Le courantd'air ayant une direction opposéedans les deuxtubes qui traversent chaquebureau intermédiaire,la disposition

peut être assimilée à celle d'un chemin de fer à doublevoie.Cetterelationa fait adopterpar l'administrationdes lignes té-
légraphiques, pour la transmissiondes signauxnécessairesà lamanœuvre des valves, l'appareil électrique de M. Tyer, quifonctionnesur un grand nombrede lignes de cheminsde fer du
Royaume-Uni,comme élémentde sécuritépour la marche destrains. L'appareilcomplet qui se trouveà la station centrale, la-
quellen'est en relationqu'avecun seulbureau, se composed'unesonnetteélectrique, d'une caisse contenant les électro-aimants
et les deuxmanipulateursqui commandentles aiguilles,et d'un
manipulateurspécialmettant en mouvementla sonnettedu cor-
respondant(fig. 31). L'aiguillesupérieureest peinte en noir etl'inférieureen rouge. Un seul fil de ligne suffit pour la trans-missiondes divers signaux. L'aiguillenoire ne peut être mise
en mouvementquepar le correspondant; elleindiqueles signaux
reçus; l'aiguillerouge répète les signauxenvoyés,de façonque
l'opérateurcontrôlelui-mêmesa transmission.L'armature des électro-aimantsest une pièce d'acier ou defer douxpolariséepar un aimant; l'aiguilleextérieure,à laquelleelle est reliée, dévieà droite ou à gauche, selonque l'on envoieun courantpositifounégatif,enappuyantsur l'un ou sur l'autre
desmanipulateurs.Après chaque passage du courant, l'aiguilleconservesapositionparl'effet dumagnétismerémanant,quia étérendu aussi fort que possiblepar la constructionde l'appareil.Cemagnétismeest assez intensepourramenerl'aiguille à la po-sitionqu'elle doitoccuper,si on l'écarte à lamain decette posi-
tion, lorsquele courant a cessédepasser, danslebut de fausserle signalreçu. L'aimantqui polarisel'armature est réaimantéà
chaqueémissionde courant.Les avantages de cet appareil consistentdans l'absence de
réglage, dans la facultéque possèdentles aiguillesde reprendreelles-mêmesleurvraieposition,dans la conservationdumagné-
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tisme malgré les décharges d'électricité atmosphériques, etenfindans une adhérencesuffisantedesaiguillescontreles pôlesde l'électro-aimant, pour empêcherque les vibrationsproduitespar le passagedes trains ne changent les indications.Nous de-vons, toutefois,faireremarquerqu'un seulcourant accidentel,dûau voisinaged'une nuée d'orage ou au contact d'un fil télégra-
phique, peut faireprendre aux aiguillesune fausse position.A chaqueenvoide courant, le marteau de la sonnettefrappeune fois le timbre.
Le principe adopté pour l'expéditiondes étuis est celuidu

blocksystem, qui consiste en ce que le signal du départ d'untrain ne peut être donné avant la réceptionde l'avis indiquantl'arrivée du train précédentaupostesuivant. Lessignauxreçus,
lesquelssontmarquéspar l'aiguillesupérieure(noire),correspon-dent aux envoisdes trains, et lessignauxtransmis, indiquéspar
l'aiguille inférieure(rouge), se rapportent à l'arrivée destrains.
Chaquebureau intermédiairedevant correspondredans deux

directions,deux appareilssemblablesà celuiquenousvenonsdedécrire y sont nécessaires.Afinde pouvoirdistinguerde quelcôté vient l'appel, le timbred'une des sonneriesest remplacépar une tige d'acier enroulée
en spirale désignéepar tam-tam sur le dessin.
Londres est, commenous l'avons dit, la seule villed'Angle-terre où les tubes du système de MM.Siemens soientmis en

service. Les tubes du systèmede MM.Clark et Varleyexistentdans cinqautres villesdu Royaume-Uni.CesontLiverpool,Man-
chester, Glasgow, Birminghamet Dublin. Les résultats pra-
tiques démontrentqu'il y a avantage, au point de vue de la vi-
tesse, à employerdes tubes de grand diamètre. Ils indiquentaussique, toutes choseségales d'ailleurs, la vitesseest très va-riable suivant les conditionsd'installationdes tubes.
DÉRANGEMENTS.Arrêt d'un train (1). — Les dérangements
(1)Annalestélégraphiques(1874).



DÉRANGEMENTS. 89
qui seproduisentpendant le voyagepeuvent résulter d'un acci-dent à la ligne, aux étuis ou aux appareilsde bureau.Les accidents de machine sont promptement réparés, et letrain ne reste jamais longtemps en détresse par cette cause. Si

Fig.31.
cette réparation demande du temps, le bureau correspondant
peut, en soufflantdans le tube, faire revenirles étuis à la station
qui les a expédiés.
Quand l'avarie s'est déclaréedansles wagonsou sur la ligne,
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on arriveparfoisà démarrer le train en augmentantle plus pos-sible la pressionde l'air à sonarrière. Si l'on échoue,il fautpra-
tiquer une fouilleà l'obstacle et déterminer avecla plus grande
précisionpossiblele point où cette fouilledoit être opérée. Pourcela, onobservela variationde la pressionde l'air des réservoirsdu poste, lorsqu'ils sont mis en communicationsuccessivementavec une ligne d'une longueur connue, et avec la portion de
ligne en dérangement. L'applicationde la loi de Mariotteaux
résultats de cette expériencepeut indiquer à trente mètres prèsle tuyau à enlever. L'observationjournalière du manomètreet
la pratique qu'elledonneaux agentspermetd'obteniruneespècede graduation empirique de l'instrument; la marche de l'étui
peut être, presque à coup sûr, suiviepar les indicationsdu ma-
nomètre, et en s'aidant de cesindicationsl'arrêt subitd'un train
marquede lui-même la positionapproximativede l'obstacle.On a proposé de faire dérouler par l'étui un fil enroulé surun tambourà compteur,qui feraitconnaîtrela quantitéde filen-
gagée sur la ligne derrière le piston; mais on n'a pas encore
essayéce système,par suitedela courburedes lignesqui pour-rait amenerun enchevêtrementdu fil.
M.Ch.Bontemps,appliquantà cebut spéciallaméthoded'ex-

périencesde M. Regnault pour la déterminationde la vitessede
propagationdu sondansles tuyaux, est arrivé à noter très exac-tement l'instant où une onde sonorevientbuter contrel'obstacle
arrêté dans les tubes.
La dispositionest indiquéedans la figure 32 (1). « On choisitunebandede caoutchoucfaiblementvulcaniséab, de 1/3 demil-

limètre environd'épaisseur lorsqu'il n'est pas tendu, et dont ledécimètrecarré de surface pèse 4 grammes. On enchâssecettemembraneab entre deuxbrides demétal réunies par des visquitraversent des trous pratiqués dans la lamede caoutchouc.Au
centre, on colleà la gommelaque un petit disquec enmétal,
(1)Annalestélégraphiques(1875).
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au-dessus duquel est une vis pointued. Un circuit électrique se
ferme, quand c et b se touchent, par le gonflementde la mem-brane.
» Onplaceà l'extrémité libre du tube la membrane élastique,dont les gonflements alternatifs peuvent être enregistrés sur

un cylindre tournant au moyen de l'électricité. Une onde est
produite dans le tuyau par la détonation d'un pistolet placé
auprès de la membrane. Cette onde cheminedans le tube à la

Fig.32.
vitessede 330 mètres par seconde, et vient buter contre l'obs-
tacle; là elle se réfléchit, parcourt le tube en sens inverse, et
gonflela membrane. On a ainsi sur le cylindre une première
marque.»La membraneenvoiel'onde contrel'obstaclequi la réfléchitde nouveauvers la membrane, ce qui permet d'obtenir sur le
cylindreune deuxièmemarque. Si l'on réussit à évaluer l'inter-vallede temps écouléentre les apparitionsdes deuxmarques, ilest aisé de voir que l'on pourra calculer la distancede la mem-brane à l'obstacle.
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»Le chronographedont se sert M. Bontempsporte trois tra-ceurs actionnéspar des électro-aimants.Le premier traceur est

placédans le circuit qui est fermépar les gonflementsalterna-tifs de la membrane.
» Le deuxièmetraceur correspondàun régulateur électrique

marquant les secondessur le cylindre.»Le troisièmetraceur subdivisel'intervallede la secondeau
moyendes vibrationsd'un trembleur électrique.»Voiciun exempled'une déterminationpratique:»Unobstacleest placésur la ligneà unedistancede57mètres.»Le trembleur exécute trente-trois oscillationspar seconde.»L'intervalleoccupé, sur la bande de papierqui recouvrele
cylindre,par deuxmarques consécutivesde la membrane, cor-
respond à onzeoscillations.»La distancede l'obstaclese calculepar la formulesuivante:

»L'approximationest donc de 2 mètres; le dérangementsetrouveraitrelevéau moyend'une seule fouille.»Danslapratiquecourante,cetteméthodes'appliquesansl'aided'un chronographe enregistrant et d'une membraneen caout-chouc. Un simple chronomètre à pointage suffit à évaluerladurée avecla précisionnécessaire.La perceptiondu retour desondespeut être faite soit à l'oreille, soitau moyendu bruit d'un
sifflet, soit enfinpar l'élévationbrusque de la colonned'un petitmanomètreà eau adapté à la conduite.»ACCIDENTSDIVERS(1). — Nous citerons quelquesexemplesde dérangementsconstatés.1° Oubli du piston. — L'air agissant alors directementsurles boîtespénètreentre les enveloppeset tend à les séparer; les

(1)M.Ch.Bontemps.Annalestélégraphiques(1875).
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boîtes ne sont plus rassemblées; on les voit arriver successive-
ment, à l'extrémité du tube, ouvertespour la plupart et avec les
dépêchesen désordre.2° Oubli d'un train. — C'est presque incroyable, mais lachose est certaine. Par distraction, le facteur avait donné le
signal de la réception bien avant l'arrivée du train. Lorsquevint le train suivant, il poussa le premier et se mit à sa place;à l'arrivée on prit celui-ci pour celui-là, et ainsi de suite, une
partie de la journée, on reçut d'autres hôtes que ceux qu'on
attendait, jusqu'à ce que la vérification des bordereaux eût
mis sur la trace de ce cas singulier.3° Boîtes engagées à contre-sens. — Ce sont les mêmes
péripétiesque dans le premier exemple: le train se coïnce.
4° Bris du piston. — La collerette est fixée au piston au

moyend'une tige à vis. Un jour d'hiver, la tige se casse, letrain s'arrête et, par l'effet de la gelée, se trouve emprisonnédans la glace. Le démontage n'était pas aisé; la ligne étaitétablie sous un pont, et la perspectivede la rivière gelée elle-même déconseillait l'emploi d'un échafaud volant, difficile
d'ailleurs à installer. On remplitd'eau chaudeplusieurs pistons,et on les lança dans la partie encombrée; peu à peu ils eurentraison de l'embarras, et l'on reçut à l'extrémité' avec les boiteset les pistons, les glaçons désagrégés. Il restait encore l'écroude la tige. Ce fut l'affaire d'un secondenvoi, dirigé cette foisdefaçon que le pistonarrivât très lentement sur l'objet à entraîner,
pour le pousser devantlui etle faire sortir à son tour.
5° Accident au tuyau. — Lorsque les tubes sont posés en

tranchée, le solfréquemmentremué par les travaux de canalisa-tion d'eau ou de gaz et de réfectiondes chaussées, les coups de
pioche sont à craindre. S'ils ne percent pas le tuyau, ils l'apla-tissent; il est inutile d'ajouter que c'est une cause d'arrêt pourle train, quand il arrive au point touché. Les fuites d'air, quisembleraient devoir être fréquentes, ne se sont au contraire
jamais produites, même dans les parties où, comme dans
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l'exemplenuméro 4, la ligne suit les oscillationsdu tablier du
pont qui la porte.6° Essai de nouveaux chariots. — On avait pensé qu'un
piston garni sur sa surface d'une véritable brosse aurait un
excellenteffetpour enleverde la ligne les poussières et la boue
qu'elle peut renfermer. Malheureusement, ce que la brosse
enlève, elle le porte dans un point bas ou étranglé, et, après
.quelquesvoyages, elle vient s'y fixer elle-même sans qu'il soit
possiblede la faire démarrer avec la pression.SERVICEPENDANTUNDÉRANGEMENT(1). — Tout en cher-
chant à faire arriver les dépêchesen souffrance, il faut encore
s'occuper de ne pas retarder les suivantes.Voiciles régles adoptéesenpareil cas :Pendant que les recherches et les essaissefont sur la portionde ligne en dérangementqui est compriseentre deux bureaux,on organiseun servicede voitures partant chaquequart d'heurede l'extrémité de la lacune et transportant le train à l'autre
poste avec une perte de temps minime. Lorsque le dérange-ment peut être relevé dans un intervalle de moins de quatre
heures, il n'y a pas de meilleure solution.
S'il arrive que la durée de l'interruption se prolonge, letracé polygonalfournit le moyen d'assurer le service en substi-

tuant au train circulaire des trains dans les deux sens avec
croisement.Dans ce cas, les appareilsde productiond'air com-
primé, à chacunedes stations autres que cellesoù se trouve le
dérangement,auront à fournir une provisiondoublede celle quiest nécessaire dans l'exploitation régulière. Il en résulte une
perte de temps en passant d'un mode d'exploitationà un autre.
Aussi préfére-t-on l'emploi des voitures sur la section inter-
rompue, quand l'interruption peut être réparée en moins de
quatre heures.RÉSEAUDEPARIS.— M. Ch. Bontemps donne des détails
(1)Annalestélégraphiques(1875).
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très circonstanciés(') sur l'établissement du réseau de Paris.
En 1866, une ligne d'essai rejoignant la Bourse au Grand
Hôtel fut établie et fonctionna régulièrement au moyen d'air
comprimépar l'eau de la ville. La canalisation fut ensuite pro-
longée du Grand Hôtel à la rue Boissy-d'Anglas, puis de là àla station centrale, rue de Grenelle-Saint-Germain. Cette sta-tion fut ensuite reliée à la Bourse par une secondecommuni-cationen passant par les succursalesde la rue des Saints-Pères,de l'hôtel du Louvre (rue de Rivoli), de la rue Jean-Jacques-Rousseau qui fut rejointe à la Bourse. Ces travauxfurent com-
plétés en 1867.De nombreuses branches ont été installées depuis, et de
grands travaux vont être prochainement entrepris pour com-
pléter le réseau pneumatiquede Paris, qui pourra, de la sorte,desservirlaposte(2) aussi bien que le télégraphe. Nous donnons
plus loin le plan du réseau de Paris, que nous devons à l'obli-
geance de l'ingénieur chargé du service des tubes pneuma-
tiques. Les deux figures 33 et 33 bis montrent l'arrangement
(1)Annalestélégraphiques(1875).(2)Le nombredescartestélégrammescirculantparla voiedestubespneumatiquesa déjàplus quedoublédansParisdepuisqu'enexécutiondurécentarrêtédeM.Cochery,le prix ena été réduit,le1erjuin 1880,à 30centimes.Voici,à cesujet,quelquesrenseignementsintéressants.Il résultedesobservationsfaitesdepuisle 1ermaisurla marcheduser-vicequesiunedépêchen'aqu'unesectionàparcourir,il fautcompter8mi-nutesentrel'heuredudépôtetl'heured'arrivéeaubureaudestinataire.Dansces 8 minutes,est comprisle tempsemployépourles mesuresd'ordre.Chaquesectionaudelànécessiteactuellement5minutes,y comprisletrans-bordement.Ainsi,unecartemet,pourarriver,13 minutessi ellea deuxsectionsà franchir,18minutessi elle en a trois, 23 minutessi elleena quatre,et ainsidesuite.Laplusgrandepartiedescorrespondancespneumatiquesparcourtdeuneà huitsections;il existecependantquelquesparcoursdeonzesectionsetmêmeun dedouze,celuidelaBastilleà laplaceduTrône.Pourcedernier,letrajetpeutatteindrejusqu'à1h. 30m.Mais,grâceàlamiseen placedenouvellescuves,la duréeduparcoursdechaquesectionvapouvoirêtre réduitedebeaucoup,et le serviceseraainsiconsidérablementamélioré.

7
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général du service pneumatique dans une station impor-tante.
Les tubes pneumatiquesne fonctionnentpas en province,à

l'exceptiontoutefoisde Marseille,où le poste central, situé surla place de la Préfecture, a été relié à la Boursepar un tube
pneumatiqued'environ800 mètres.A côté du réseau de Paris et de la descriptiondu réseau deLondres, nous avonspu donner le plan du réseau deBerlin, etnos lecteurs peuvent ainsi comparer l'établissementduservicedes tubes pneumatiquesdans les principauxgrands centresde
l'Europe.C'est le 1er décembre1876 qu'a été ouvert à Berlinle ser-vicedes tubes pneumatiques,qu'utilisentconjointementla posteet la télégraphie, et qui a reçu en Allemagnele nom de postetabulaire.
Nous avonsvu déjàque l'utilité du télégraphe électriqueest,

pour les courtes distances, relativementmoindre quepour les
grandes distances, car la vitesseabsoluede la transmissiontélé-
graphique est presque indépendante de la distance. Pour les
petitesdistances,la transmissionpar l'air compriméprésentedoncdes avantagessensiblessur la transmissionélectrique,en per-mettant l'expéditionsimultanéedeplusieurstélégrammes; tandis
qu'aveclesappareilsélectriques,la transmissiondestélégrammes,c'est-à-dire des mots et des signes, ne s'opère que successive-ment.
Le nombredes bureaux de la poste tubulairede Berlin, quiétait de 15 au début, s'élève maintenant à 23. Ces bureauxdesservent les parties les plus importantesde Berlin, et sontreliés avec la stationcentrale des télégraphes et entre euxparun réseau pneumatique.La longueur totale des tubes est de38.71 kilomètres. L'air compriméet l'air raréfié nécessaires

pour le fonctionnementde la poste tubulairesontfournispar six
installations,pourvueschacunede deuxmachinesà vapeuravecles pompes pneumatiquesqui en dépendent. La transmission



Fig.
33bis.
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s'opère avec une vitesse moyennede 1000 mètres par minute.L'établissement de la poste tubulaire, à Berlin, a nécessité
une dépensede 2 736700 marcs, en y comprenantl'acquisitiondes terrains.
La poste pneumatiquepermet de faire parvenir à leurs desti-

nataires, une heure après leur consignation,les lettres et cartes
postales échangées dans les limites du district intérieur de la
poste tubulaire. Cette dernière sert, en outre, à répartir les té-
légrammesreçus à Berlin par la voie télégraphique et ceux quidoiventpartir du bureau central par la même voie. On emploieaussi la poste tubulaire pour les lettres et paquets à destinationde l'extérieur, quandl'heure du départ des trains de chemins defer est trop rapprochéepour que les envoispuissent y parvenir
par les modes de transport ordinaires. On utilise aussi la postetubulairepour les correspondancesarrivant de l'extérieur.La moyenne des expéditionsfaites en 1877 et 1878 a été
d'environ1 500000 par année.L'utilité de la poste tubulaire est si bien reconnueque l'ad-ministrationallemandeveut non seulement développerle réseaude Berlin, mais aussi doter d'autres villes de ce moyenimpor-tant de communication.
La pression de l'air permet aussi d'obtenir des signaux à

de courtes distances à travers des tubes étroits, et au moyen
de compressionsinsignifiantes.Nous reproduisonsci-contre

une
sonnerieWalcker à air comprimé(fig. 34) qui est le type de ces
appareilsà pression (1).Un tube tt transmet la pression exercée à la main sur une
poire en caoutchoucP placée au départ. La pocheA se gonfle,et sa paroi b soulèvele mouvementde sonnette def, qui actionnelemarteau g et fait résonner le timbre cc.En donnant à la poireles dimensions0m.07 sur 0m.5, et en employantcommecon-ducteurs des tubes de plomb de 0m.005, on peut transmettre
(1)Ch Bontemps.Annalestélégraphiques(1875).
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un signaljusqu'à 250 mètres. Ce systèmepermet égalementlatransmission à distance,et le cordon d'une portepeut être rem-placé par une poire et une conduite de cette nature pour fairedéclancherun loquet, lorsque la loge du conciergeest éloignéeet que la communicationn'est pas directe.M. Guattari, de Berlin, a construit un télégrapheà air com-

Fig.34.

primé qui ressemble ab-
solumentà unMorse,et
reproduit tous les si-
gnaux connusde ce sys-tème.
Il charge un réser-

voir d'air comprimé au
moyende pompesà mainou de tout autremoteur,etmaintientcecorpsélas-tique à la pression con-venable pour former ses
signaux. Son appareil,
qui a été exposéà Naplesen 1870, a permis d'en-
voyerdes signauxrapideset très précis à la dis-
tance de douze kilomè-
tres. M. Guattari

réclame
pour son système l'avan-
tagedetoute absenced'é-

lectricité, ce qui permettrait son emploi dans les mines, danscertains dépôts d'huile minérale, etc. Les craintes qu'il exprimeau sujet du pouvoir inflammablede l'étincelleproduite par lesappareils de télégraphie électriqueactuels sont sans doute exa-
gérées; mais ses appareilspeuventêtre, néanmoins,utilisésavan-
tageusement partout où la distanceà parcourir ne dépasse

pas
certaineslimites.
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Premiersessais. — Sœmmering,Schilling,Gauss et Weber.—Leurtélégraphe.— Steinheil.— Introductionde la télégrapiecom-mercialeen Angleterrepar MM.CooketWheatstone.— Introductiondu télégrapheélectriqueen FranceparMM.Bréguetet Gounelle.—Développementeuropéen.—Historiquedutélégraphesous-marin.

Noussommeslespetitsdecesgrandslions-là.V.HUGO.

L'art de télégraphieraumoyendugalvanismeet de l'électro-
magnétisme est certainementune des plus intéressantesappli-cationsde la science.Cet art a fait de tels progrès depuiscin-
quante ans, quele.réseauactueldeslignestélégraphiquesaction-nées par l'électricitéenglobela terre entière; ce réseau s'étend
chaquejour jusqu'aux moindres localités,et resserre de plus enplus les liens qui rattachent l'humanité.Il est intéressantde rechercherceluiquifit le premiermarcher
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un télégrapheau moyend'une pile électrique.Cet honneur re-vient tout entier au baron Schilling, officierde l'armée russe,qui construisit à Saint-Pétersbourgle premier télégraphe élec-
tro-magnétique,et nous verrons commentcefait déterminal'in-troduction des télégraphes électriquesenAngleterre.On sait que Sœmmering (1), en Allemagne, avait construitun télégraphe dans lequelles signaux étaient produits par l'ac-tion du courant galvaniquedans l'eau qu'il décompose.Il resteà fixer l'époqueexacte et la cause de cette découverte; car lesauteurs différenttous sur cette époque, et Steinheil lui-même,
quivivait dans la mêmeville que Sœmmering, commet uneerreur de date. Poppe et Kohl, commeSteinheil, ne décriventd'ailleurs pas correctementl'appareil.Le 6 août 1880, il y a eu 71 ans que ce premier télégraphe
galvano-électriquefut construit.Le docteur Samuel-Thomasvon Sœmmering, né à Thun en
1755, et décédéen 1830 à Francfort-sur-le-Mein, avait faitsesétudes à l'Universitéde Gœttingen.Nous le trouvonsprofesseurd'anatomie à Mayencede 1785 à 1796; puis, médecinprati-
quant à Francfortjusqu'en 1805; ensuiteà Munich,où il devintmembre de l'Académiedes scienceset conseillerprivédu roi deBavière.
Le galvanismel'avait occupé,commeHumboldtet d'autres,et il recherchait à l'appliquerà la découvertedes mystèresdela physiologie.Dès le mois de novembre1801, son attentions'était surtout fixéesur l'action chimiquedu courant galvanique,et en janvier 1808, aidé du chimisteGehlen,son collègue de

l'Académie, il communiquaà ce corps savant les brillantesdé-couverteschimico-galvaniquesdeHumphryDavy,dans son labo-ratoire de l'Institution royalede Londres.
Sœmmering, abandonnant la voie des télégraphes optiques,chercha si l'évolutionvisibledu gaz qui résulte de la décompo-
(1)Historicalaccountof the introductionoftheElectricTelegraph,byDrHamel,Journalof theSocietyofArts (juillet1859).
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sitionde l'eau par l'actiondu courantgalvaniquene pourrait paslui fournir le moyende communicationdésiré, et il inscrit dansses notes: « Je ne me suis pas reposé jusqu'à ce que j'aie puréalisermon idée de faire un télégrapheaumoyende l'évolutiondu gaz.»Le 22 juillet, son appareilétait si avancéqu'il pouvait fonc-
tionner, et il écrit: « Enfin,montélégrapheest terminé; » puis:«La nouvellepetite machinetélégraphiquefonctionnebien. »Il l'améliora toutefoisencore, et ce ne fut que le 6 août qu'ilconsidéra son télégraphe commecomplet. Il en était enchanté,
caril le faisait fonctionnerà travers un circuit de 724 pieds, etil note cejour-là: «J'ai essayémon appareil, maintenant com-
plet, et il répondentièrement à mon attente. Il fonctionneavecvitesseà travers des fils ayant deux fois362pieds prussiens, ce
qui formeun circuit de 724 pieds. »Deuxjours plus tard, ce circuit était élevéà mille pieds, et le18 à deuxmille.
Enfin,le 29, il présentasonappareilà l'Académiedes sciencesde Munich.
Le baron Larrey (1), revenant de l'armée, visita son ami

Sœmmering,qui ne manquapas de lui montrer son télégraphe.Il fut de suite convenuque Larreyl'emporterait à Paris pour le
présenter à l'Institut.
L'appareil fut en effetprésenté à l'Institut; mais aucun rap-

port ne fut rédigé par la commissiond'examen.Sans doute le télégraphe deChappeparaissaitsuffisantà l'A-cadémie.
A l'époqueoùSœmmeringfut nommémembre de l'Académiedes sciencesdeMunich(1805), un officierrusse, lebaronPawelLwowitsch Schilling (de Cronstadt) était attaché à la missionmilitairede L'ambassade.
(1)Il intéresserasansdoutequelques-unsde nosamisd'apprendrequelebaronLarreyfit sa dernièreopérationchirurgicaleà Bône,lors d'unvoyageenAlgériequ'ilentrepriten1842,annéedesamort.
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Cetofficiervit les expériences de Sœmmering, en 1810, etfut tellement frappéde l'utilité de l'inventionqu'il fit, dès ce

jour, son étude favoritedu galvanismeet de ses applications.Ce fut vers cette époque (le 23 août 1810) que Sœmmeringinventala première sonnerie électrique. En voicila descriptionsommaire: Le gaz, s'élevantdans deux tubes pleinsd'eau sousl'influencedes pointesélectrisées, s'accumulait sous une espècede cuillère en verre dont le levier, en s'abaissant graduelle-ment, opérait le déclanchement d'un autre levier qui libéraitunepetite balle en plomb,dont la chute sur un timbre produisaitl'alarme. Cepetit appareilcausaune grande joie à Sœmmering.Cette sonnerie n'est pas représentéedans la descriptiondu
télégraphe de Sœmmering, dans les Mémoires(Denkschriften)de l'Académie de Munichpubliésen 1811, qui ne contientquela descriptionsommaireque nousavons reproduite ci-dessus.Le 7 septembre1810, Sœmmeringet Schilling expérimen-tèrent le télégraphe avec des fils recouvertsd'une solution decaoutchouc, puis d'un vernis. C'est sans doute la première
applicationd'une matière isolante soluble sur un fil conduc-
teur. Sœmmeringhabitait alors la maisonde Leyden,et son filsolé faisait plusieurs fois le tour de cette habitation.Au printempsde 1812, Schilling,poursuivantl'améliorationde l'isolementdes conducteurs électriques, les avait suffisam-ment isolés pour pouvoirenvoyerle courant sans perte à tra-vers de longuesdistancessous l'eau. La guerre pendanteentrela France et la Russie rendait Schillinganxieux de pouvoirrelier le champ de bataille aux places fortes au moyen d'uncâble de ce genre. Il voulaitaussi faire sauter des mines à tra-vers les cours d'eau. Son moyen d'enflammer la poudre était
remarquable pour l'époque et consistaità obtenir, de deux
morceaux de charbonde bois taillés en pointe, la flamme quidevait embraser la mine. Dans l'automnede 1812, il fit sauter
plusieursmines de cette façon à travers la Néva, à Saint-
Pétersbourg.
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Ayantrejoint l'armée à la fin de 1813, il fit la campagnedeFrance en 1814, et, étant entré dans Paris le 31 mars, à la

suite de l'empereur Alexandre Ier, il reprit ses expériencesdurant son séjour dans la capitale, où l'on put le voir plusieursfoisfaire sauter des minesau moyen du courant électriqueàtravers la Seine (').A son retour à Munich,en 1815, Schilling communiquaà
Sœmmeringun petit livre impriméà Paris, en 1805, et inti-
tulé : Manuel du galvanisme, par Joseph Izarn, professeurde
physiqueau lycée Bonaparte. Ce manuel fait mention de la
découvertede Romagnesi.Toutefois,ni Sœmmeringni son amine furent frappésde l'applicationpratique que la découvertede
Romagnesipouvait recevoir. Sœmmeringet Schillingconnais-saientdoncla découvertede Gian-DomenicoRomagnesi, et ilsavaient lu son mémoire publié à Trente, le 3 août 1802, et
commençantainsi: « Il signoreconsigliereGian-DomenicoRo-
magnesisi affretta a communicare ai fisici dell' Europa uno
sperimentorelativo alfluido galvanicoapplicatoalmagnetismo.»On connaîtl'importantedécouvertede Romagnesi, qui avait faitdévierune aiguille aimantée sous l'influence d'un courant gal-
vanique.On sait que l'année 1820 ouvritune ère nouvelle à l'électri-cité. C'est à dater d'alors que l'avenir de la télégraphieélec-
trique pouvaitêtre prévu.HansChristianŒrsted avait étudié plus attentivementque
Romagnesiles effetsd'un courantvoltaïquesur l'aiguilleaiman-tée. Arago avait communiqué à l'Académie des sciencesles
expériencesd'Œrstedt, et Delarive,en septembre 1820, avait
répété avecPictet ces expériencesà Genève.On a prétenduqu'Œrstedt avait eu connaissancede la décou-
(1)Fortpeudetempsavantsamort(août1837),Schillingavaitcom-mandéà unchantierdeconstructiondecordages,uncâblesous-marinde-vantunirCronstadtà la capitaleà traversle golfedeFinlandepourlacorrespondancetélégraphique.
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verte faite, en 1802, par Romagnesi. Nous avonsvu que cettedécouverte avait été indiquée dans le Manuel du galvanismed'Izarn; elle était pareillement décrite dans un livre publié en1804, à Paris, par GiovanniAldini(neveu de Galvani)et inti-tulé : Essai théoriqueet expérimental sur le galvanisme, im-
primé à Paris en 1804 et dédié à Bonaparte. Il dit, à la page191 : « M. Romagnesi, physiciende Trente, a reconnuque le
galvanismefaisait décliner l'aiguille aimantée. »Œrstedt, qui vint à Paris en 1802 et 1803, et de nouveauen 1813, fut chaque fois en relation avec Aldini. Le manuel
d'Izarn, imprimé en 1805, semblereproduiretextuellement ce
passage du livre d'Aldini imprimé en 1804; voici ce passage:« D'après les observationsde Romagnesi, physiciende Trente,
l'aiguille déjà aimantéeet que l'on soumet au courant galva-
nique éprouve une déclinaison.» N'est-ce pas là littéralementceque le monde a été habitué à appeler, depuis 1820, ladécouverted'Œrstedt. Il était certainementdû à Romagnesidele reconnaître commeayant défrichéun terrain qui a tant rap-
porté à d'autres depuis.Le livre d'Aldini fait aussi mention du chimisteJoseph Mo-
jon, de Gênes, commeayant, avant 1804, observéune sorte de
polarité dans les aiguillesnon aimantées qu'on exposaitdans le
voisinagedu courantgalvanique.Izarnle répète danssonManuel
du galvanisme qui, ayant été, par ordre, placé dans la biblio-
thèque de tous les lycéesdeFrance, doitexisterencoreennombre
dans notre pays.
Ampère fut le premier à émettre l'idée que les mouvementsde l'aiguille aimantée, ainsi obtenus, pourraientservir à la télé-

graphie; mais ni lui ni personneautre ne songeaalors à con-
struire un appareilsur cette base.Il était réservé au baron Schilling de construire, à Saint-
Pétersbourg, le premier télégraphe électro-magnétique.Ses
relations avec Sœmmeringl'avaient rendu passionnémentatta-ché à l'idée de faire de la télégraphie au moyen du galva-
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nisme. Son premier appareil se composad'une aiguilleaiman-tée suspenduehorizontalementpar un fil de soie au centre d'un
multiplicateurde Schweiger; sous l'aiguille, il avait placé un
disquede papier teinté en deuxcouleurs, de façonà mieux dis-
tinguer ses mouvements.Afin de donner de la fixité à son
aiguilleet éviter les oscillations,Schillingavaitplacé, à l'extré-mité inférieure de son axe, une petite pièce légère en platine,
plongéedans une coupepleine de mercure (1). Graduellement,il simplifiasonappareil. Longtemps il employacinq aiguilles;
puis il parvint à signaler avecune seuleaiguilleet un seul mul-
tiplicateur, produisant, par une combinaisonde mouvements
dans les deux directions, tous les signaux nécessairespour leslettres et les chiffres.
En septembre de cette année, Schillingexhiba son appareildevant la réunion des naturalistes allemands de Bonn, sur le

Rhin, dans la sectionde physiqueet de chimieque présidait le
professeurGeorgWhilhelmMuncke, de l'Universitéd'Heidel-
berg. Ce savantfut tellementcharmé de cet appareilqu'il en fitconstruireimmédiatementun semblable, pour le montrer dans
ses conférences.Cet appareil existe encore dans le cabinet de
physiquede l'Universitéd'Heidelberg.Il nous reste à voir commentce télégraphe, qui fut d'ailleursimité par Weber de Gœttingen, fut ensuite importé à Londres.On sera surpris de voir le nom de lord Byron apparaître ici,mais ses œuvres poétiquesmentionnent, dans un quatrain, lenom de John William Rizzo Hoppner,qui fut l'ami intime deWilliamFothergill Cooke, l'introducteur du télégraphe en An-
gleterre.W. F. Cooke ne songeaitaucunementau télégraphe, ni auxapplicationsde l'électricitéà la télégraphie, pendant le séjourqu'il fit à Heidelbergà partir de l'été 1835. Fils du docteurWil-liam Cooke, professeurde médecineà Durham, il s'était fixéà
(1)Cettedispositionseretrouve,denosjours,danscertainsgalvanomètresparleursdesirW. Thomson.
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Heidelberg,pour y apprendreà mouler, en cire, les piècesana-
tomiquesnécessairesà sa profession.Cefut au commencementdemars 1836 que sonamiHoppncr,étudiant de l'Universitéd'Heidelberg,lui appritqueleprofesseurde physique avait dans son cabinet un appareil électrique au
moyenduquel il pouvaittransmettre des signaux d'une pièceàune autre. Ce professeurn'était autre que l'ami de Schilling,
GeorgWhilelm Muncke, qui avait relié son habitation au ca-binet de physiqueoù il donnait ses leçons, aumoyendefils sus-
pendus.M. Hoppnermena sonami Cookeà une desleçonsdu docteur
Muncke, le 26 mars 1836.
QuandM. Cooke eut vu l'appareil et qu'on lui eut expliqué

qu'il pouvaitfonctionnerà de grandes distances, il fut frappédel'utilité qu'offriraitun pareil moyende correspondanceen An-
gleterre, particulièrementdans les tunnelsdecheminde fer qui,
à l'époque, s'étendaientchaquejour de plus en plus. Il se décidadès lors à abandonnerses études anatomiquesà Heidelberg,et àrentrer en Angleterrepour y poursuivrel'établissementde télé-
graphes électriques,M. Cooke, qui ne s'était jamais occupéde physique en gé-
néral, ni d'électricité, en particulier, ne fit pas la connaissancedu professeurMuncke,qu'il appelle Monckedans ses écrits. Il
n'avait doncpas l'idée que le télégraphe qu'il avait vu avait été
imaginé par Schilling et construit sur le modèle qu'il avait àBonn. Il en attribue tout le mérite à Gauss qu'il appelleGaüss.Voicid'ailleurs ce que Cookeécrivaitsur ce sujet en 1841 :«Étant revenu des Indes en congé, pour causede santé, j'étu-diais l'anatomieet modelaismes dissectionsà Heidelberg,lors-
que, en mars 1836, il m'arriva d'assister à une de ces applica-tionssi communesdel'électricitéà des expériencesde télégraphie,
que l'on a répétées sans aucun résultat pratique depuisun demi-siècle.Comprenantque l'agent employépouvaitêtre utilisé à un
objetplus utile que l'illustrationde leçonsde physique,j'aban-
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donnai immédiatementmes études d'anatomieet donnaitoute
mon attentionà la constructiond'un télégraphe électriquepra-
tique.»On ne s'imaginerait guère, en lisant ceci,queM. Cookeavait
vu des expériencesfaites avecune copied'un télégrapheélectro-
magnétiqueconstruiten Russie par Schilling,qui l'avait apportéà Bonnsix mois avant l'époque dont parle Cooke. Le fonction-nementde cet appareilest d'ailleurs traité par lui « commeunedecesexpériencessi communesrépétéesdepuisun demi-siécle»;
conséquemment,avantmême la découvertede la pile deVoltaetde l'électro-magnétisme.
Lorsque, par suite de différendsdésagréables entre le pro-fesseurWheatstone et M. Cooke, sir IsambartBrunelet lepro-fesseurDaniellfurent nommés arbitres, en 1840, sans prendrela peinede rechercher l'origine du télégraphede Cooke,ils dé-cidèrentdans leur arbitrage (en 1841) que«M.Cookeavaitvu,en mars 1836, à Heidelbergoù il s'occupaitderecherchesscien-

tifiques, et cela pour la première fois, une de ces expériencesbien connues sur l'électricité (considérée au point de vue des
moyens de communicationstélégraphiques), qui ont été es-
sayéeset reproduitesde tempsen temps, depuis des années, pardiversphysiciens.»M. Cooke écrit ailleurs: «Au mois de mars 1836, j'étais à
Heidelbergoccupéd'anatomie, lorsque, le 6 mars, une circon-stance fortuitedonna une directiontoute nouvelleà ma pensée.
Ayant vufaire une expériencede télégraphie électrique par leprofesseurMoncke d'Heidelberg, qui avait, je crois, empruntéses idées à Gaüss, je fus tellement frappé du pouvoirétonnantde l'électricitéet si fortement impressionnéde l'applicationqu'onpeuten faire à la transmission télégraphiquedes nouvelles,qu'àpartir de ce jour j'abandonnai complètementmes occupationsantérieures etm'adonnai avectoute l'ardeur qu'on me connaît àla réalisationpratique d'un télégrapheélectrique,objetquia tou-
jours occupétoute mon énergiedepuis,L'expérienceduprofes-
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seur Monckeétait, à cette époque,la seuleque j'aie vue ou dont
j'aie entendu parler sur ce sujet. »M. Cooke nous informe que, trois semaines après avoirvu
l'expériencede Muncke,il avait construit, en partie à Heidelberg(oùM. Hoppnerl'assista), en partie à Francfort,un appareilsem-blable, mais ayant trois aiguilles, produisantvingt-six signaux.Il revint à Londres le 22 avril 1836, où il s'appliquajour etnuit à la construction de ce qu'il appelle un instrument méca-
nique, mis en mouvementpar l'attraction d'un électro-aimant.Cet appareilfut soumis, en janvier 1837, à certainsdes direc-teurs du cheminde fer de Liverpoolà Manchester,et M. Cooke
leur proposa l'adoption de son système dans le long tunnel quidescendd'Edge-Hill, près de Liverpool,à la station centrale de
Lime-Street, mais sa propositionne reçut aucunesuite.
Après avoir consultédeuxfois Faraday, Cooke,sur le conseildu Dr Roget, fit unevisite, le 27 février1837, au professeurCharlesWheatstone, à sa résidencede Conduit-Street, et peu

après au cabinet de physique du professeur au « King's-
College».Le résultat de ces entrevuesamena, en mai 1837, la réso-
lution d'allierleurs effortspour introduirel'emploidu télégrapheen Angleterre.Le professeur Wheatstone n'était pas encore certain à cette
époqueque l'électro-aimantpûtfonctionnerà degrandesdistances,et M. Cooke,qui avait laissé derrière lui l'appareil construità
Heidelberg, en construisit un nouveau avec quatre aiguilles.
L'opinioncommuneétait que le principequi faisait agir l'appa-reil de Munckeétait celui qu'il fallait adopterpour l'usage pra-
tique.Ni le professeurWheatstone, ni M.Cooke,ne savaientqu'en
agissant ainsi ils se servaientdu plan de Schilling.Le 12 juin, le brevet fut enregistré, et il fut décidéqu'onfe-rait une expérience préliminaire avec l'appareil télégraphique
projeté, sur une ligne de quelqueétendue;
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En conséquence,le 25 juillet 1837, un essai fut fait à la sta-tion du « LondonandBirminghamRailway», alors en construc-
tion, sur des fils d'une longueur de un mille et quart, reliant
Euston-Squareà Camden-Town.C'était la première foisquel'onfaisait une pareille expérienceau dehors, en Angleterre, avecun appareil électrique. Cette expérience eut lieu treize joursavant la mort du baron Schilling,qui succombaà Saint-Péters-
bourg, le 7 août, sans avoirjamais eu connaissancede l'intro-ductionde son télégrapheen Angleterre.Le 19 novembre1837, MM.Cookeet Wheatstoneconclu-
rent un acted'association, et le 12 décembre, ils envoyèrentau«PatentOffice» la descriptionde leur appareil.Cette descriptionn'était pas désignéecommeune inventionnouvelle,maiscommeun perfectionnement.En réalité, ses parties essentiellesétaientfondéessur le même principe que celui de Schilling, c'est-à-dire sur la déviationde l'aiguille aimantée sous l'effet de multi-
plicateurs. Le professeur Wheatstone avait considérablement
améliorél'application,commeon devait s'y attendre d'un pareil
physicien, et les aiguilles étaient maintenues verticalesau lieud'être horizontales. L'abbé Moigno, citant une communication
faite à l'Académiedes sciencesde Paris, dit que Schilling avait
employéaussijusqu'à cinqaiguillesverticalesdansson appareil.
Schillingn'a jamais eu d'aiguilles verticales dans son instru-
ment.
Le premier appareilconstruitsur les donnéesdeWheatstone

avait cinq aiguilles; elles furent promptementréduites à deux,et sur certaineslignes on en construisitmême à une aiguille.Il faut rendre â M. Cookecette justice, que son zèle et sesefforts ont certainementdéterminél'établissementde la télégra-
phie en Angleterre.
Après tout ce qui s'était fait en Europe avantle mois de sep-tembre 1837, par Schilling, Steinheil, Gauss et Weber, Cookeet Wheatstone, il est péniblede remarquer que le peintre amé-ricainMorse, qui fit, le 4 septembre1837, une pauvre expé-
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riencequ'il considéracommeayant réussi, ait pu être considérépar toute l'Europecommel'inventeurdu Télégrapheélectro-ma-
gnétique.Samuel Finley BreeseMorse naquit en 1791 et était l'aînéde trois frères, Son père, le RévérendJedediahMorse,avaiten-
couragé son goût pour la peinture, et Morsevoyageaitparfoisen Europepour copierdes tableaux.Pendant l'automnede1832il rentrait du Havreen Amérique.A bord du paquebot le Sully se trouvait, parmi les passa-
gers, le Dr CharlesF. Jackson, de Boston,qui avait assisté auxconférencesfaitespar Pouilletà la Sorbonne.Onse souviendra,sans doute, qu'en 1831 Pouillet avait exhibédans ces confé-
rences son grand électro-aimant,supportantun poids supérieurà plus de 4 000 kilogrammes.Pendant le voyage, qui dura du 8 octobreau 15 novembre,le Dr Jackson ramena constammentla conversationsur l'élec-
tricité et l'électro-mionétisme, ce qui amenal'occasionde par-ler de la possibilitéde télégraphier au moyen de signauxélec-
tro-magnétiques.Le DrJackson(') avait à bord un petitélectro-aimant,achetéà Paris, chezPixii fils, et aussi une petite pile galvanique.Ar-rivé à New-York, Morse reprit sa professionde peintre, qui lefaisaitvivre, et songea, comme on peut le penser, à ses con-versationsà bord du Sully.Commeon a toujours désigné Morse sous le titre de profes-
seur, il convientde rappeler ici qu'il n'était pas autre choseque
professeurde littérature et de dessin,titre qui lui fut donnéparl'Universitéde New-York,oùil n'a d'ailleursjamais professé.Vers la fin de 1835, Morsefit des essais de signaux électro-
magnétiques,mais n'obtint aucunrésultat.Deux ans plus tard (1837), ayant appris les découvertes
(1)LeDrHamelditavoirvudesnotesduDrJacksonetdesdessinsindi-quantquelques-unsdesmoyensquiauraientpuservirà laconstructioud'untélégrapheélectro-magnétique.
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faitesen Europe (son frère Sidneyéditait un grand journal), ils'aboucha avec un amateur de science, et, mettant à profit les
expériencesfaites à Princetown par le professeur Henry, il
produisitun appareilqui ne donna toutefoisaucun résultat pra-
tique.Les professeurs américains Henry et Bache avaient été àLondres en 1837 et avaient fait une visite à Wheatstone à
«King'sCollege» le11 avril,et plusieursAméricainsconnaissaientle désir de Wheatstone de protéger ses inventionsen Amériqueeny prenant des brevets.Morse n'avait pas alors l'idée de produire sur le papier deslettres représentées par des signes. Ses signaux se bornaient àla représentationdes chiffres de la numération. Avecles nom-bresainsi obtenus, il trouvait dans un vocabulaireles mots quecesgroupesdechiffresreprésentaient. Quand des chiffreset nonles mots devaient être exprimés, un onzièmesigne en donnaitavis. Pour chaque signal, il avait construit des types dentés
qui, introduits successivementdans une règle, pouvaientrece-voirun mouvementen avant. Les dents des types soulevaient
unlevierpar le moyenduquelle courant électrique, après avoir
aversé la ligne, s'écoulait à travers les bobines d'un électro-
nant, qui attirait une armature à l'extrémité de laquelle ontvait fixé un crayon. Ce crayon, en passant lentement sur unouleau, inscrivait sur une bande des zigzags ressemblant aux
ents d'une scie.Les signauxainsi obtenuset représentantdesnombresétaient
lors traduits d'après le vocabulaire.Le Dr Léonard D. Gale, professeur de chimie, et résidantlans la même maison que Morse, lui avait appris à construirees bobinesd'un électro-aimant. Il lui avait égalementprocurée fil nécessaire et une pile convenable. Morse l'associa à ses
ravaux, et lui fit obtenir plus tard (1846) une positiondansh«Patent office» de Washington.
Lorsque, vers la fin d'août 1837, arriva en Amériqueun
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compterendu des travaux de Steinheil, à Munich, traduit duNeue Würzburger Zeitung du 30 juin, le lendemainmême,parl'influencede Morseet de sonfrère, unjournal américainpubliaun article où il tançait vertementla feuillequi avait traduit le
compterenduallemand,ajoutantqueceuxquicopientcesarticlesdans les journaux européens paraissent ignorer que « le télé-
graphe électrique, cette merveillede notre temps, qui exciteen
Europe l'attention du public scientifique, est une découverteaméricaine.Le professeurMorsel'a inventéil ya cinq ans, lorsde son retour de FranceenAmérique.»Puis lejournal ajoutait:«Morsen'a cachéà personne, à bord du Sully, l'idée généralede son invention; au contraire, il l'a communiquéelibrementàtous ses co-passagersde toutes nations.»On cherchait ainsià faire croireaupublicaméricainqueSchil-
ling, Steinlieil,Weber,Gauss,CookeetWheatstoneavaientapprisdu peintre Morse l'art de télégraphier au moyende l'électro-
magnétisme.Commele journal annonçaitaussi que Morseavait son télé-
graphe à son logis, il reçut la visitede nombreusespersonnesdésireusesdevoir «la merveilledu temps. » Parmielles se trou-vait le jeune AlfredYailqui, avecsonfrère George,devinttrèsutile à Morsequi en fit ses co-associés.AlfredVail construisit
lui-même, aux ateliers deSpeedwell,Morristown,New-Jersey,
l'appareil qui fut plus tard exposéà Washington, dans la salledu comité du commerce,au Capitole.Cet appareilfonctionnaitavecplus de régularité que celuiinventépar Morse.
Lejour dit, 2 septembre,la machinede Morsene voulaitrien

marquer correctement.Degrandseffortsfurentfaitspour la faire
fonctionner;mais ce ne futquele 4 septembrequeMorsearriva
à en obtenirdesnombresreprésentantcinqmots et la date. Pourcette phrase, il avait fallu soixante-deuxzigzagset quinzelignesdroites sur le papier. Ces signauxreprésentaient les nombressuivants: 215, 36, 2, 58, 112, 04, 01837. En cherchant
dans le vocabulairele sens de ces nombres, on trouva qu'ils
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exprimaientla phrase suivante: Successfulexperiment with te-
legraph September4, 1837.On retrouve la reproductionde la handeainsi obtenuedansle
journal de Silliman : American Journal of Science and Arts,23e volume, page 168, et dans le LondonMechanic's Magazinedu 10 février 1838.
Morse écrivit à cette époque(1er février 1838) au capitaine

Pell, commandantdu Sully: «Je prétends avoir inventé le télé-
graphe électro-magnétique,le 19 octobre1832, à bord du pa-
quebot le Sully, dans ma traversée de France aux États-Unis;
conséquemment,je suis l'inventeurdu premiertélégraphe vrai-
ment praticable basé sur les principes électriques. Tous les
télégraphes européens praticables sont basés sur un principe
différent, et, sansuneseule exception, ont été inventésulté-rieurement au mien. »
Ainsiparlait le peintre Morse, après avoir obtenu, le 4 sep-

tembre, le pauvre résultat que nous avonsdécrit au moyende lamachine que le docteur Gale l'avait aidé à construire. Il récla-
mait la priorité sur tout ce qui avait été fait avant lui en télé-
graphie. Son résultat, il l'avait obtenuun moisaprès la mort de
Schillingqui, 27 ans auparavant(1810), avaitvuà Munich,chez
Sœmmering, lepremier télégraphegalvaniqueconnu, et qui, en-viron douzeans avantMorse, avait construit le premier télé-
graphe électro-magnétique, que nous avonsvu exhibé à Bonndeux années plus tard, puis transféré à Heidelberg, d'où Cooke
l'importaen Angleterre.C'estlà, d'ailleurs, qu'un télégraphecon-struit sur lemêmeprincipeque celuide Schillingavaitfonctionnésur une ligne de un mille et quart, quarante et un jours avantle 4 septembre 1837.Il convientde noter iciqu'à l'époquede son voyageà Londreset à Paris, en 1838, Morseput croire, par cequi lui en fut dit,
queSchillingn'avaitinventésontélégraphequ'en décembre1832ou 1833. Cette erreur fut un encouragement pour Morseà ré-
clamer la prioritémal fondéeque nous trouvons dans sa lettre
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d'octobre 1832. Malheureusementaussi, tous les traités de té-
légraphie électrique perpétuentcette erreur, en donnant 1833commedate de l'inventionde Schilling.Grâce aux efforts d'AlfredVailet de son frère, le Morseac-
tuel, cet appareilsi véritablementutile, atteint un degré deper-fectionqui permet sonadoptionpar toutesles administrations,etil reste encore, et restera longtemps, lemeilleur typed'appareil
alphabétique.La première lignetélégraphiqueexploitéeaumoyende l'élec-tricité fut construite par M. Cooke,de Londres (Paddington),sur le GreatWesternRailway, à West-Draytonen 1838-1839.L'année suivante, il établit le télégraphesur le cheminde fer de
Blackwall, et en 1841 sur le chemin de fer d'Édimbourg et de
Glasgow. En 1842-43, la ligne de West-Draytonfut continuée
jusqu'àSlough. Elle servit, le 1erjanvier1845, à arrêterle meur-trier Tawell, ce qui donna de suite une grande importanceau
télégraphe, que l'on avait peu employéjusqu'alors.En Amérique, la première ligne, allantdeWashingtonà Bal-
timore, fut complétéeen 1844. Le 24 mars de cetteannée,une
phrase dictéepar la fille de l'ami de Morse, M. Elsworth, chef
du Patent office(1), fut transmise par la ligne et répétéeparBaltimore. L'original de ce premier télégrammea été conservédans le Musée de la Sociétéhistorique de Hartford (Connec-
ticut).
L'Allemagneeut la gloire d'avoir établi lespremières corres-

pondances de télégraphie électrique.Ce fut, il est vrai, sur detrès petiteslignesquiunissaientl'intérieur desvillesdeGœttingueet de Munichavecles observatoiresde M. Gaussd'une part, etde M. Steinheil de l'autre; mais c'était réellement la solutionébauchéedu grand problème.Dès le commencementde1842, M.Wheatstoneavaitimporté
(') LeseffortsdeM.Ellsworthet l'influencedesafilleauprèsdesmem-bresduCongrèsdesÉtats-Unis,necontribuèrentpaspourpeuau succèsdeMorseaudébut.
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à Berlin deux de ses appareils, qui fonctionnèrentà travers un
simplefil métalliqueporté par deux poteaux.La premièregrande ligneallemande,deMayenceà Francfort,fut installée en 1849 par M. Fardely, ingénieur de Manheim.
Cet essai éveillal'attention du gouvernementprussien, qui relia
par le fil électriquele palais de Berlin au château de Potsdam.L'Autriche ne fut pas non plus en retard, et possédaittrois
lignes importantesen 1851.La première communicationtélégraphiqueétablieenBelgiqueentre Bruxelleset Anvers était due à l'entreprise privée. Tou-
tefois, peu de temps après son inauguration, elle devint la pro-
priété du gouvernement.Un acte du parlement belge, en datedu 15 mars 1851, ouvrit ceslignesau publicmoyennantun tarifde 2f.50 pour 20 mots dans la zone inférieure à 75 kilomètres,et 5 francs pour la même dépêcheau delà de cette limite.Le premier télégraphe construit en Suède, en 1853, reliaitStockholmà Upsala,distance d'environ80 kilomètres. En Nor-
vège, on attendit l'année 1856 pour relier d'abord Christiania,la capitale, avecDrammen.La compagniedu chemin de fer de Saint-Pétersbourg à Mos-
cou avait établi, vers 1852, un fil souterrain longeant sa ligne;ce fil devint promptementmauvais, et le gouvernementrusse,
qui avait déjà relié Cronstadt à la capitale en 1853, décida en1854 de racheter la lignede la compagniedu cheminde fer, afind'assurer les communicationsavecMoscou.
La Suisseparaît avoirété une despremières à apprécierl'im-

portancedu télégraphe électrique.Une loi fédéraleen date du
5 décembre1852 établit une taxe uniformede 1 franc par dé-
pêchede 20 mots, de 2 francs jusqu'à 50 mots, et de 3 francs
jusqu'à cent.M. Matteucci établit la première ligne télégraphiqued'Italieen 1847, en reliantPiseà Livourne.Il fit construiresesappareils
par M. Pierucci, mécanicien de l'Université, sur le modèledeceuxque lui avait fournisM.Bréguet.
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L'Espagnesuivittrès tardivementlemouvementgénéral.Une

ligne expérimentale,construiteen 1854 sur la route de Madrid
à Irun, ne fut complétéequ'en 1856, époqueà laquellele public
commençaà participeraux avantagesdes communicationstélé-
graphiques.L'administrationtélégraphiquefrançaisene songeaguère quevers 1842 à doter lepaysd'un télégrapheélectrique.Néanmoinsles premiers télégraphes qui fonctionnèrenten France furent
établis par Wheatstoneentre Paris, Saint-Cloudet Versailles,
sur le cheminde fer construit par une compagnieanglaise, etentre les deuxpremières stations du chemin de fer de Paris à
Orléans. Malgré ces résultats, Wheatstone ne put convaincre
l'administration qu'il pourrait transmettre le courantélectriquesans station intermédiaireentre Paris et le Havre.

Offenséde ces doutes, et dégoûtéd'ailleurspar l'assurance
qu'on lui donnaque ses brevets français étaientsans valeurparsuite du monopolede l'État, Wheatstonese tint à l'écart et ma-
nifesta son mécontentement.
Ce ne fut qu'en 1844 que le gouvernementfrançaissongeasérieusementà étudier la question de la télégraphieélectrique.Par un arrêté du 8 novembre1844, le ministrede l'intérieur

nomma une commissionspécialechargée de lui présenter un
rapport sur la valeur des systèmesdetélégraphieélectrique,les
avantages de ce système et la possibilitéde leur application.
MM.Arago, Becquerelet Pouilletfaisaientpartie de cette com-mission. Le 23 novembre1844, sur le rapport favorabledu
comteDuchâtel,le roi ouvraitau ministre del'intérieur un cré-
dit extraordinairede 240000 francs, pour un essai de télégra-
phieélectrique,saufrégularisationdececréditpar lesChambres.Le 30 janvier 1845, on commençaà tendre les fils sur la lignede cheminde fer de Paris à Rouen. Cette opérationétant ter-
minée jusqu'à Maisons,le 1er mars suivant, MM.Bréguet et
Gounelle,inspecteursde la ligne, commencèrentune séried'es-
sais, qui furent successivementétendus avecl'allongementdes
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fils. «Des signauxfurent échangés entre Paris et Rouen, le di-manche4 mai 1845, au moyend'un appareilforméd'un aimant
temporaire en fer à cheval,entre lesbranchesduquel étaitplacéeune aiguille aimantée, dont l'un des pôles était attiré par l'uneou l'autre branche, selon que l'on faisait marcher le courant
dans un sens ou dans l'autre. (1)» Le dimanche 11 juin 1845, les signes conventionnels àobtenirde l'appareil à aiguillesétant bien connusdes membresde la commission,la premièredépêche télégraphiquefut trans-mise entre M. Bréguet qui se trouvait à Rouen et les membresde la commissionsiégeant à Paris.» L'appareil à signaux fut ensuite mis en expérienceet per-mit une nouvelleconversationentre les stations. Le temps em-
ployéà faire ces diversescommunicationspeut se comparer àceluiqui aurait été nécessaire pour les écrire à la main en
caractèresun peu gros. »
Telle est l'histoire du premier essai de télégraphie électriqueofficielleen France. On ne connaîtra jamais à fond les causes

qui ont retardé si longtemps l'adoption de la télégraphie élec-
trique en France.On a certainementété injuste enversM. Foy,
qui, dès 1842, s'était donné à lui-même la mission d'aller étu-dier le télégraphe électrique de Wheatstone en Angleterre.
Mais, lorsqueArago lui-mêmeexprimaitdes doutes sur la pos-sibilitéde transmettre le courant d'une seule traite de Paris au
Havre, et cela publiquement, à la tribune de la Chambre, ilétait bien permis à l'administrateur du télégraphe aérien
d'hésiter. D'ailleurs, cette télégraphie aérienne était hostile à
l'introduction d'un système qui devait la révolutionner et la
détruire. Grâce à l'influence considérable de certains person-
nages, les progrès de la télégraphie électriquefurent très lentsen France, à l'origine, et ne reçurent de développementqu'à
(1)ExtraitduRapportde la Commission,nomméeparle Ministredel'Intérieur,le 8novembre1844.
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l'avènementdeM. de Vougycommedirecteurgénéraldes lignes
télégraphiques, le 28 octobre 1853. La télégraphie aérienne
subsistajusqu'en 1855, époqueà laquelle elle alla succomberen
Crimée, où elle rendit d'ailleurs des services; mais elle était
tenace, et certains inventeursqui, comme le Dr Jules Guyot,avaient intérêt à faire prévaloirleurs inventions, la critiquaientd'une façon qui paraîtra bien étrange à notre époque. LeDr Guyot, qui passait à bon droit pour un des savants de
son époque, était bien aveuglé par son intérêt en écrivant
les lignes qui suivent, le 30 avril 1846 (notez la date), dansun mémoire écrit à la Chambredes députés, pour défendre les
télégraphes aériens menacésde destructionpar un projet de loide l'administration, demandant un crédit de 408 650 francs
pour remplacer sur la ligne de Lille la télégraphie aérienneparla télégraphieélectrique.Nous ne donneronsque de courtes citationsde ce long fac-
tum, qui s'explique parce fait qu'en 1843, sur un rapportde M. Pouillet à la Chambredes députés, le Dr Guyot avaitobtenu un crédit de 30000 francs pour l'établissementde son
télégraphe de nuit entre Paris et Dijon; que son système, fruitde longs travaux, était, commele télégrapheChappe,entière-ment bouleversé par l'introduction du télégraphe électrique,et
que ses espérances de voir ce système étendu en France s'éva-nouissaient avec la décision de l'administration.Voicidonc ce
que disait le Dr Guyot, en 1846 :
« Autant, comme étude de physique, comme applicationde

grand luxe à quelques besoins de vastes établissements, la
télégraphie électrique est intéressante, autant elle est ridicule,
on peutle dire, commemoyende gouvernement.Ridiculeest le
mot propre, si celui qui laprône est de bonne foi et ne sait pasce qu'il fait; blâmable, si elle est appliquéeen connaissancede
cause.
» Car, fonctionnât-elledans la perfection, ce qui est loind'être démontré, elle est sans protection possible et laisse
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pouvoirà la merci des plus légères excitationspopulaires et desmoindrescapricesdu premier mauvais sujet venu.» Que peut-on attendre de misérables fils dans de pareillescirconstances?
» En vérité, notre nation aurait à rougir de honte, si elle

voyait ainsi renverser le sens commun et détruire, par des pro-cédés si infirmes et des considérations si peu fondées, lesœuvres du génie. Deux des frères Chappe vivent encore; ils
auraient dû mourir plus tôt, ils n'auraient pas été témoins deces outrages à la grande découverteà laquelleest attaché leur
nom, et qui a rendu tant de services au pays depuis cinquanteans.
» Quoi qu'il en soit, Messieurs, la télégraphie élec-

trique n'est point une télégraphie gouvernementale sérieuse, etle jour n'est pas loin où cette vérité vous sera pleinementdémontrée.
» Celle imbécillité de la télégraphieélectrique est telle-

ment évidente, qu'elle a dû frapper les esprits les plus préve-nus: ainsi l'administrateur en chef des télégraphes (M. Foy),
par la bouche de M. le ministre (car M. le ministre m'a dit à
moi-même qu'en fait de télégraphie, il s'en rapportait à l'ad-
ministrateur), sent la nécessité de répondre d'avance à mes ob-
jections dans l'exposé des motifs, etc. »Et plus loin: « Tout esprit sensé peut affirmer que, en unseul jour, et sans qu'on puisse l'en empêcher, un seul homme
pourra couper tous les fils télégraphiques aboutissant à Paris;on peut affirmerqu'un seul homme pourra couper en dix en-
droits, dans les vingt-quatre heures, les fils électriques d'unemême ligne sans être arrêté, ni même reconnu.« Si l'on veut enlever à cette action tout ce quelle aurait de
blâmablepour en faire une simple expérience, il est facile defournir la démonstrationde cette assertion. »
Voilàà quel degré d'aberration peut arriver un homme d'es-

prit prévenu par ses intérêts. Le Dr Guyot, qui avait, en
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homme intelligent, prévu l'utilité de la télégraphiepneumatiquedans les grands centres, eût bien mieuxfait de poursuivre cette
idée, et sans doute qu'il eût doté la France, dès son époque,de la poste tubulaire. Il ne fautpas, d'ailleurs, s'étonner del'ani-mositédu DrGuyot; n'avons-nous pas vu M. Thiers nier la
possibilité des chemins de fer, et M. Babinet celle des télé-
graphes sous-marins?Il nous reste à faire l'historique de ce moyende communi-cation.
Nous avonsvu déjà que, dès 1812, Schillingavait employédes conducteursimmergés pour l'explosionde ses mines.Le Dr O'Shaughnessy, autrefois super-intendant généraldes télégraphes indiens, prétend avoir établi, dès 1839, une

communicationtélégraphique sous-fluvialedans l'Hoogly. Ces
expériences n'eurent aucun retentissement et n'amenèrent
aucune extensiondu systèmeemployé,qui n'a d'ailleurs pas étédécrit.
En 1840, le professeurWheatstone suggéra au comité spé-cial des chemins de fer, élu par la Chambre des communes,

l'idée de construire un télégraphe sous-marin entre Douvreset
Calais. Il développaplus tard son plan (1) dans une note qu
établit clairement que, dès 1837, un échange de correspon-
dance avait eu lieu sur cet intéressant sujet entre le professeuret ses amis.
Le professeurMorse raconte qu'en 1842 il submergeaun fil

isolé (il ne dit pas avec quoi) entre Castle-Green et Grosvenor
Island, dans le port de New-York,et qu'il démontraexpérimen-talement la possibilitéd'un télégraphesous-marinà travers l'At-
lantique.En 1845, M. CharlesWest, associéde la maisonSilver,posa
un câble en caoutchoucà travers la baie de Portsmouth. Cette
portion de câble avait été construite pour sir Joseph Paxton
(1)Apampleton theSubmarineTelegraph,Ch,Wheatstone,Londres,1856.
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(l'architectedupalais de cristalde 1851) et M. CharlesDickens,
le publicistebien connu.M.Westet le capitaineTaylorparaissentavoircherché à obtenir, vers cette époque,l'autorisationdeposerdes câblesvers l'Irlande et dans la Méditerranée.Le gouverne-ment français accorda l'autorisation demandée, sous certainesconditionsque M.West neparaît pas avoir pu remplir. LorsqueM. Brett obtint sa concession,en 1847, M. C. West semblait
avoir complètementrenoncéà l'usage de la permissionaccordée.Il renouvelatoutefoissademandeen 1858, afindepouvoiratterrirdes câbles en France à partir de 1862, époqueà laquellela con-cessionBrett devait expirer.M. Charles V. Walker, superintendant des télégraphes duSouth Eastern Railway, a raconté, dans un petit ouvragequ'ila publiédès 1850, la première expériencede télégraphie sous-marine qui ait jamais été faite depuis cellesde Schilling (1), quenous avons racontées plus haut. La gutta-percha venait préci-sément d'être introduite en Angleterre.M.Walker ayant obtenul'autorisation de la commissionadministrative,« lejour fut fixé,
dit-il; on mit un paquebot à ma disposition, et les directeurs
envoyèrentdescartes d'invitationqui donnaientdroit au parcours
gratuit de Calaiset Boulogneà Folkestone, aller et retour.» J'avais choisi deux millesde filde cuivrenuméro 16 recou-
vert de gutta-percha, et je l'avais éprouvémoi-mêmesous l'eau,morceaupar morceau, ainsi que les jointures. Je l'avais ensuiteenroulé sur une bobineen bois et transporté à Folkestone.» La vue du port de Folkestone(fig. 35) rendra plus clairsles détails de nos expériences.Un embranchementd'environunmille de longueur descend de la ligne principale du chemin defer au port, traversant la station par le pontmobileque l'on voit.Le bureaudu télégraphe est dans la dernièrepiècedesbâtiments
(1)Dansunelettreécritele 12mai1845à Arago,M.Matteucciindiquecommentil comprendqu'onpourraitétablirune communicationentreCalaiset Douvres.M.Wheatstoneavaiteucetteidéeavantlui,et en1847il avaittoutpréparépourla réaliser.
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moins élévés, au delà de la station. Le9 au soir,j'essayai, pourla dernière fois, la continuitédu fil en plaçant le dévidoirsur lesable, et en faisantcommuniquerle filrecouvertavecle filvenantde Londres; puis alors, l'eau à nospiedset à la lueurdes lampes,au milieud'un groupe étonné de pêcheurs, de matelots, d'offi-ciers en retraite et d'autres, nous reconnûmesque le circuitétaitbon en tenant une conversation.avec le bureau de Londres.
Notre intentionétait deprendre, le lendemain,le dévidoirdansune barque, de nous placer à peu près en ligne droite avecla

plage, et de dévider en submergeant le fil à mesure que nous
avancerions,puisd'attendreà l'ancrel'arrivéedu train deLondreset de nos invités. Alors le paquebot, avecnos amis et l'appareil
télégraphiquesur le pont, serait venu, dans la situationquel'onvoit à droite, relever le bout du fil. Mais l'aspectdu tempschan-
gea dans la nuit; le vent s'éleva, et la mer devint si houleuse
que non seulementc'eût été une épreuvestérile, mais qu'il eûtété impossibled'éviter la rupture du fil. Il fut donc décidéde
rejoindre le fil supérieur de la ligne aérienneau fil recouvert de
gutta-percha; puis, on submergeacedernier conducteurdans la
mer, en contournantlajetée et le phare, pour aboutirà l'appareil
télégraphiquequi se trouvait sur le pont du paquebotamarré le
long de la jetée, commeon le voit dans la figure.Ainsiles con-ditions de l'expérienceétaient les mêmes, bien que l'effetne fût
pas aussi frappant que si le paquebotse fût trouvéen pleinemeravec l'extrémité du fil.
» Les opérationsse firent à bord sans aucunerépétition,bien

que le fil battu par les flotsmenaçâtde se briser contre la jetée.Tout étant prêt, je pris la poignéede l'instrument et signalai
l'appel de Londres (la lettre L).»J'eus immédiatement la réponseà ce signal. Il était miditrois quarts, et ma dépêche passa sous les eaux de la Manche
en ligne directepour Londres. Elle portait: « M.Walkerau di-
» recteur. Je suis à bord de la Princesse Clémentine; j'ai» réussi. » D'autres communicationsfurent échangées, et après
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9

plusieurs heures d'immersion, le fil fut retiré sain et sauf. »
M. Walker donna la même année une carte des sondagesdela Manche indiquant les profondeurs, et la ligne qu'il convien-drait de suivrepour immerger un câble télégraphique entre laFrance et l'Angleterre. Ce trajet est à peu près celuique suit à

présent la ligne de Calaisà Douvres.Il était réservéà MM.Jacob et JohnWatkins Brett de réaliser
pratiquement, et sur une grande échelle, un projet que d'autresn'avaientfaitquemettre en lumière. Dès
1845, MM.Brett prirent un brevet (le
premier en titre) pour l'invention d'uncâbleélectriquesous-marindont lemilieuisolant devaitêtre le caoutchoucet d'au-
tres substances isolantes. La gutta-
percha n'était pas encorealors enusageen télégraphie. Le milieu isolant devaitêtre protégépar un cordagede fils tres-sés semblable à celui qu'ont recom-mandé tout récemment encore certains
nventeurs.
Ce premier brevet reçut plusieursmodificationsdans la suite. M. Brett

avait proposé ce qu'il appelait un ver-
tebrated iron tubular cable (fig. 36)destiné à protéger le fil télégraphique
près des côtes, soit contre les ancres,soit contre tout autre accident sembla-
ble. Ce câble pouvait subir une très
grande tension, ou bien être courbé
considérablementsans aucun dommageou dérangement. La figure 37 repré-sente un de ces câblesrenforcédemail- Fig.36.Ions de chaine pour les endroits où un plus grand besoin de
protectionest nécessaire.
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M.WillouglibySmith(1) a réclamé commesiennela première

Fig.37.

idée de l'armature en fer
qui fut définitivementadop-tée, et qui devint le type
(fig. 38) des câbles posés
jusqu'à ce jour. Selon lui,cette idée fut communiquéeà M. Brett en 1847, et des
spécimensde cette forme decâblefurent fabriqués à l'u-sine de la Gutta-Percha
Company.Lesdifférentsspé-cimensdécrits ci-dessus fu-
rent exposésdepuisà l'Expo-sition internationalede 1851
à Londres, quelques moisavant la pose.M. John Watkins Brett a
raconté (2) la part qu'il a
prise à la promotiondes té-
légraphes sous-marins, et
commenousnepouvonsfairemieux que de lui emprunter
partie de cette relation,nousciteronstextuellement: « On
a dit que l'avais cherché à

m'approprier l'honneur de l'invention de la télégraphie sous-marine. Je déclare ici que la première idéequi m'est venuedes
télégraphessous-marinsrésulta d'une conversationquej'eus avecmon frère en 1845, alors que nous discutions le systèmede
(1)JournaloftheSocietyofArts.23avril1858.M.LouisFiguierattri-buecetteidéeà M.Kuper,associédeM.Newall,danssesMerveillesdela Science.(2)ExcerptofProceedings,RoyalInstitutionofGreatBritain,20mars1857.
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télégraphieélectriquetel que l'on venaitde l'établir récemmententre Londres et Slough. Considérantla possibilitéd'une communicationen-tièrement souterraine, la questions'é-levaentre nous: « Si cela est possible» sous terre, pourquoi pas aussi sous» l'eau? et si cela réussît sous l'eau,» pourquoipas aussi sur le lit de l'O-» céan?» La possibilitéd'un télégraphesous-marins'empara dés lors de mon
esprit avecla ténacitéd'une conviction
absolue; maisj'ignorais,jusqu'en 1853ou 1854, que le savant physicienWheatstoneavait eu précédemmentle
projet d'établir une ligne à travers ledétroit, demêmequej'ignoraisaussiles
expériencesfaitesà la findu siècleder-
nier pour faire passerdes courantssousl'eau au moyende l'électricitédue à lafriction.
»Voicibientôtdouzeans (1845) quemon frère et moi avons fait insérer

conjointementau GovernmentRegist-ration Office,un projet ayant pour butde relier l'Amérique à l'Europe par laroute maintenant adoptée; et en juilletde la mêmeannée, nous avons soumisau gouvernementla propositiond'unirnos coloniesà la Grande-Bretagne,of-rant à sir Geo.Cockburn,premier lordde l'amirauté(à qui m'avait adressé sirRobert Peel), de placer, comme expé-rience préliminaire, Dublin-Castleencommunicationinstantanée avec Downing-Street, pourvu que
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20 000 livres sterlingfussentavancéespar l'État pourlesdépen-sespremières. Cetteoffren'ayant pas été acceptée,je meretour-nai vers le continentqueje visitai, dépensantbeaucoupd'argentdans mes efforts pour faire avancerla télégraphieélectriqueenFrance, en Prusse et dansd'autresÉtats. En 1847, je parvinsàobtenirde Louis-Philippela permission d'unir la Franceà l'An-
gleterre au moyend'une ligne sous-marine; maisj'échouai au-près du public,quiconsidéramon projet commetrop hasardeuxet me refusa des souscriptions.»Quandles événementseurent placéLouis-Napoléonà la têtede la nation française,je mis mon projet sous ses yeux, sollici-tant son appui afind'induirelepublicà secondermonentreprise;mais je nepus toutefoisréunirqu'environ50000 francsdesous-
criptions.»La première tentative de réunion de la France à l'Angle-terre aumoyend'un télégraphesous-marinfut faiteen1850, avecun fil de cuivre enfermédans de la gutta-percha, matière quivint très opportunémentà notre aide vers cette époque.Je fis
transporter environ27 millesde ce fil à bord du remorqueurleGoliath. Le fil était enroulésur un large cylindreou tambouren fer qui devaitfaciliterle dévidement.(fig, 39.)«Le bateaupartit de Douvresvers la fin d'aoûtsans exciter
la moindrecuriosité. L'extrémitédu fil aboutissantà terre fut
amenéedansunehorse-boxà la stationdu SouthEasternrailway,et nous commençâmesà filer la ligne, yattachantdesmorceauxde plomb jumelés de distance en distance, afin de faciliterlasubmersion.La communicationélectriqueentre la terre et le na-vire fut maintenue constammentpendant l'opération, et notreseule crainte était de voir notre ligne si fragilese briser et cou-vrir ainsi l'entreprise entière de ridicule.L'épreuvefut toutefoisdes plus heureuses, et le Timesdu lendemain remarqua avec
justiceque« la plaisanteriede la veilleétait devenuela réalitédulendemain.»

»L'endroit choisi sur la côte françaisepour y atterrir le fil
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était le capGrinez, sousune falaiseau milieudes rochers; choix
fait exprès, parce que ce lieu ne permettait aucun ancrage auxnavireset était d'ailleurs de facileapproche.»Ma station, au cheminde fer de Douvres,dominaitla mer,et aumoyend'une lunette je pouvaisdistinguerle phare et la fa-laise du capGrinez. Le soleilcouchantmepermit de distinguerl'ombremouvantede la fuméedu steamer sur la falaiseblanche

Fig.39.—Premièretentativepourlaposed'uncible.
etdesuivreainsisamarche.Enfin,cetteombrecessad'avancer; le
navireétait évidemmentarrivéà sonancrage. Nouslui donnâmesune demi-heure pour transporter l'extrémité du fil au rivage et
poury rattacher l'appareilimprimant; puis, je transmis la pre-mière dépêcheélectriqueà travers le détroit. Cette dépêcheétaitréservée à LouisNapoléon(1). On m'informaplus tard que des
(1)Cettedépêcheet l'appareilà typesromainsdel'inventiondeM.JacobBrettquil'a transmise,sontprécieusementconservésauMuséedeSouth-KensingtonàLondres.La bandeportelesderniersmotséchangésentreDouvreset Grinez,en1850,
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soldatsfrançaisqui avaientvu le papierse déroulerenapportantla dépêched'Angleterredemandèrent: «Commentil était pos-sible qu'elle eût traversé le détroit?» Et quand on leur eut ex-
pliqué que l'électricité, en passant le long du fil, avait opéré
l'impressiondes types,ils n'en restèrent pas moinsincrédules.»Après quelquesautres communications,les mots All weilet Goodnight furent impriméset terminèrentla séance.»En essayantde reprendre les communicationsle lendemain
matin, aucuneréponsene put être obtenue, et il devintbientôtévidentque l'isolementétait détruit soit par la perte du courant
électriqueen un point fautif, soit par la rupture du fil. Les in-dications du galvanomètrepermirent de conjecturerque le fils'était rompuprès de la côtede France, et nouspûmesvérifierle fait au retour de notre steamer.Redoutantl'incrédulitéqu'on
exprimerait sur le succès de notre entreprise, reconnaissantd'ailleurscombienil était importantd'établir le fait que la com-municationtélégraphiqueavait été établie, j'expédiai cette nuitmêmeune personnede confianceau capGrinez,afin d'y obtenirl'attestationde tous ceuxqui avaientété témoinsde la réceptiondes dépêches; ce document fut signé par dix personnes, aunombredesquellesfiguraitun ingénieurdu gouvernementfran-
çais, qui était présent pour surveillerles opérations; j'expédiaicette pièceà l'empereurdes Français, et une annéede répit mefut accordéepour une autre épreuve.»Le succèsavait toutefoisété si grand et si incontestable,queles promoteurs de la Compagniese mirent immédiatementà
l'œuvre, et un câbleplussolide, protégépar unecarapacedefilsde fer (fig.38), fut commencépar MM.Wilkins et Wheatherlyet terminépar MM.Newal et Cie. La longueurconstruiteparces deuxusines s'étant trouvéeinsuffisantepouratteindrela côte
française, l'extrémitéfut fixéeà une bouée, et le surplus re-
quis construitimmédiatementpar MM.Kuper et Cie, dont la
maison, après avoirététransmiseàMM.Glass, Elliottet Cie,est
devenuedepuisla grandeet célèbreusine de « MordenWharf»,



HISTORIQUEDESCABLES. 135
près Greenwich,connuesousle nomde«TelegraphConstructionand MaintenanceC°». En sortequetrois constructeursdifférentsse sont partagé l'honneur de confectionnerle premiercâbleper-manent.
Ce câble fut posé en octobre1851 entre Sangate prés Ca-

lais, et South-Foreland, près Douvres.L'âme du câblecontient

Fig.40.
quatreconducteursencuivrede 1mm.65,chacund'eux recouvertdedeuxcouchesséparées de gutta-perchaau diamètrede7mm11.
Les quatre fils conducteurssont tordus en une spirale, qui est
enveloppéede filinenduitde goudron et de suif.Le cordonainsiforméest protégépar dix fils de fer de 7mm.62chacun,qui re-couvrentle câbleen hélice et lui donnent un diamètretotal de38millimètres.Cecâble,longde 25 milleset demi,pèse7 tonnes
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par mille nautique et traverse une profondeur maximum de
30 brasses (55 mètres), à peu près la hauteur des tours de
Notre-Damede Paris.
Il a été brisé bien des fois par l'ancre des navires,et l'on a pu

chaque fois le restaurer promptement. En 1859, il fut en partierelevé par sir Samuel Canning,qui le reposa, avecquelquespar-ties neuves, après l'avoir restauré. Bien que rongé par le cou-rant des marées, qui se font si vigoureusementsentir dans la
Manche, sa condition électrique était parfaite par trois fils; le
quatrième fil était fautif et s'était graduellementdétérioré au
point de ne pouvoirplus servir en 1855. La figure40 représenteun morceau de ce câble rongépar l'actiondes courantsd'eau surles calcairesdes environsde Douvres; la conditionélectriquedela sectionà laquelleattenaitcemorceauétaitparfaite.Depuis1859
jusqu'à ce jour, ce câble n'a jamais cessé de fonctionnerpartous ses fils, sauf quelques interruptions promptementréparées
par les ingénieurs de la « SubmarineTelegraphC°», à quiil ap-
partient.



CHAPITRE II

CONSTRUCTIONDESLIGNESAÉRIENNES.— FILSCONDUCTEURS.-
RACCORDEMENTS.— POTEAUX.— ISOLATEURS,ETC.

Maintenantenuneseconde,LeNordcauseavecleMidi.LafoudretraverselemondeSurunbrindefer arrondi.NADAUD.

Les conducteurs utilisés jusque dans ces dernières années
étaient formés de fils de fer galvanisés,de 3 et de 4 millimètres
de diamètre.
Certains constructeurs, se fondant sur les résultats d'une

expériencede plus de dix annés, prétendent qu'il y a avantage,au point de vue de la durée, à remplacer la galvanisationdesfils par une augmentationde diamètre correspondanten dépenseaux frais de zingage.Cette substitution présente, en outre, des avantages réelssous le rapport de la conductibilitédu fil et de la résistance ab-solue qu'il présente à la rupture.Le fil de 4 millimètres est employépour les lignes du service
intérieur, et le fil de 5 millimètressert à former les lignes inter-nationales.
Les fils omnibus, établis le long des chemins de fer, sontseuls en fil de fer galvanisé, de 3 millimètresde diamètre.Le 'fil, fourni par adjudicationspubliques, doit être livré non

galvanisé, en pièces de 20 kilogrammesau moins, sans jointsni soudures. Les extrémités doivent être aussi bonnes que le
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milieu. Chaque pièce doit former un rouleau séparé, ayant60 centimètresde diamètre intérieuretmaintenupar trois liens,dont le poids total ne peut excéder20 grammes. Le bout exté-rieur est indiquépar un crochet.Le fil doit être composé exclusivementde fer de première
qualité, exempt de paille et de tout défautquelconque.Il doitêtre recouvertd'unecouche d'huilede lin cuite, après le dernier
passage à la filière.Toute pièceprésentant des taches de rouilleest rebutée.
Une longueur de 10 mètres de fil de 4 millimètresdoit pe-ser au moins1000 grammes et au plus 1100 grammes.Le poids d'une même longueur de fil de 5 millimètresdoit

être de 1600 à 1 700 grammes.Le diamètrene peut varier endehors de ces limites.
Le fil doit être bien recuit et assez souplepour pouvoirêtreenroulé sur lui-même en plusieurs tours étroitement serrés,sans gerçure ni déchirure.Un morceau quelconquedu fil de 4 millimètrespris, soitaux extrémités, soit au milieudu rouleau, doit pouvoirsuppor-ter sans se rompre un poids de 500 kilogrammes.Cettecharge

d'épreuveest portée à 800 kilogrammespour lefil de 5 milli-mètres.
Le fil de fer employédans la constructiondes lignestélégra-

phiquesdoit être assez tenacepour résister aux causesordinai-res de rupture, et assez souple pour que le raccordementdesbouts se fasse avecfacilité.
Les charges instantanéesd'épreuve sont fixéesde manièreàobtenir ces deux conditionsdans un rapport convenable.Elles

représentent à peu près une résistancede 4 kilogrammesparmillimètrecarré de section, résistance que des fils de bonne
qualitépeuventseulsprésenter, lorsqu'ils sont recuits.En Angleterre, afinde s'assurer que le fil est homogène,et
que sa résistanceest uniformedans toute la longueur, on em-
ploie, pour l'enrouler, le procédé suivant: Le filgalvaniséest
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placé sur un simple tambour; de là, il est tiré alternativement
sur trois, cinq ou sept petites poulies à gorge arrangéesde la manière indiquéepar la figure 41. Puis, il passe autour

Fig.41.
d'une large poulieà gorge, et finalements'enroule sur un tam-bour que l'on tourne avec une vélocité supérieure d'environ
2 pour 100 à celle de la poulie. La tension qu'il reçoit ainsi
l'éprouve suffisammentet rend ainsi évident tout défaut qu'il
pourrait contenir.Raccordementdes fils. — Autrefois,le raccordementdes fils
s'opérait en juxtaposant les extrémités sur une longueur de 15à 20 centimètres, et en les tordant ensuite au moyen de deuxétaux que l'on tournait en sens contraire. Une soudure, forméed'un alliagede plombet d'étain, que l'on avait soin d'appliquerau milieu de la partie tordue, assurait la conductibilitédu con-
ducteur en empêchant l'oxydation des parties en contact. Ce
procédéavait l'avantage de réunir les filsd'une manière intime,
mais, par contre, il diminuait leur résistance.
L'expérience a fait reconnaîtreque les ruptures qui se pro-duisaient par suite des abaissements de température avaient

lieu ordinairementaux pointsoù se terminaient les torsades.
On a donc abandonnéce procédé et l'on y a substitué le sui-vant:
On réunit les bouts sur une longueur de 15 à 20 centimètres

et on les serre, au milieude la partie commune,au moyend'unétau. On enroule ensuite, en hélices très-serrées, l'extrémité
libre de chaquefil autourde la partie continuede l'autre, et l'onsoudeau milieu.
Si les fils ne sont pas galvanisés,on complèteleur liaison, en
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les réunissant par un fil mince de cuivre, que l'on soude desdeux côtés de la doubletorsade. On enroule en quelquestoursce fil de cuivre autour des torsades, pour éviter qu'il ne se
rompe, si celles-ci venaientà se rapprocher au momentoù l'ontend le fil. Pour former les torsades, on saisit les extrémités
des fils au moyend'une pince, ou on se sert de l'outil en formede crochet. On place dans le crochetle fil autour duqueldoit sefaire l'enroulementet on appliquel'extrémité qui doit être en-roulée dans une entaille ménagée dans la partie recourbéedel'instrument. On tourne ensuite ce dernier à la main. Les tor-
sades obtenuesde cette manière sont très-serrées, très-régu-lières et se font avec rapidité (fig. 42 et 43).

Fig.42. Fig.43.
L'assemblage suivant,employépar certainesadministrations,se trouve dans les meilleuresconditionsde conductibilitéet de

résistance; mais il exige beaucoup de temps et de soin, et iloffredes difficultéspratiquesau pointde vue de la soudure. Qn
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juxtaposeles bouts de fils, après en avoir recourbé les extré-
mités en forme de crochet; on les serre fortement au moyend'un fil de fer mince, que l'on enroule dans tout l'intervalle
comprisentre les deux crochets; on plonge ensuite le tout dansun bain de soudure fondue(fig. 44).

Fig.44.
Le systèmede joint employéen France paraît former un trèsbon contact et offrirune résistance suffisanteà la traction. Il se

composed'un manchon creux, en fer galvanisé, muni d'uneéchancruresur une de ses faces. Ony introduit les fils, dont on
aplatit au marteau les extrémités, et on y verse de la soudure
par les ouvertures.Poteaux. — Les poteaux employés pour supporter les filsconducteurssont en pin, en sapin ou en mélèze, et injectés desulfate de cuivre d'après le procédé Boucherie. On en fait
souventaussi en fer. Le mélèze est plus résistant que les deuxautres essences,mais son injectionest plus lente. Les poteauxen fer sont plus durables.Les arbres résineux ont été préférés jusqu'à ce jour, parce
que leur préparationest facile et efficace, et à cause de la mo-dicitéde leur prix et dela régularité deleur forme.La préparation des poteaux se fait ordinairementdu 1er maiau 1er décembre. Les arbres coupés du mois de décembre aumoisde mars, lorsqu'ils possèdentune sève trèsfluide, peuventêtre injectéslongtempsaprès leur abatage; mais la congélationdu liquide préservateur,qu'occasionneordinairement l'abaisse-mentde la température pendant la saison d'hiver, rend impos-sible, pendant cette période, la mise en pratique, à l'air libre,du procédéBoucherie.Parmi les substances,autres que le sul-fatede cuivre, Utiliséesjusqu'à ce jour pour la conservationdubois, vient en premier lieu la créosote, obtenuepar la distilla-
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tion du goudronde gaz. Son emploiest généralpour la prépa-ration des billes en sapindestinées à la constructiondes voiesde cheminsde fer, et il est très répandu enAngleterrepour laconservationdes poteauxdes lignes télégraphiques.Malheureusement, la créosoteexerçant une action corrosive
énergiquesur les matières organiques, elle rend la manipula-tion despoteaux très incommode; elle brûle les vêtements des
ouvriers et leur enlève la peau des mains et du visage. Les
poteaux nouvellementpréparés répandent en outre une odeu
très forte, qui les rend peu propres à être plantés près des
habitations. Eu égard à ces difficultéspratiques, on a renoncé
à se servir des poteaux créosotes.Quant à la préparation au chlorurede zinc, des essais, faitsen Prusse avant 1854, avaient semblé démontrer qu'elle ne
pouvaitêtre d'une applicationavantageuse,le chlorure de zinc
étant dissousà la longuepar les eauxpluviales.Les poteauxinjectés de chlorure de zinc se conserventtrès
mal dans les terrains calcareuxet durent aucontrairetrès long-
temps dans les sables.Poteaux en fer. — Les poteauxen fer sont peu employésen
France, en Angleterreet en Belgique,exceptédansdes cas par-ticuliers.En revanche,onn'en emploiepasd'autresdanslesIndesorientales, et ils sontnombreuxen Australieet dans l'Amériquedu Sud. Dans ces pays, où le bois périt très vitepar les ravagesde la fourmiblanche, et où l'on ne peut employerles procédés
préservatifsordinairesà causede ladépenseconsidérablequecela
entraînerait, on a recours au ferqui permet l'expéditionpar merd'une quantitéimportantede poteauxsous un petit volume.On a même imaginé des poteaux tubulaires en feuillesdetôle formanttélescope,c'est-à-dire formésdedeux partiespou-vant s'emboîterl'une dans l'autre. Cespoteaux, connus sous lenomde Hamilton's Standard, sont presqueexclusivementem-
ployésaux Indes anglaises, où la fourmiblanche ne permetpas
l'usage du bois. Ils se composent: 1°de deuxtubes a et b enfer
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laminé; 2° d'un socle c en fonte; 3° d'un disqueou plateau d,
aussi en fonte; 4° d'un chapeaue en fonte; 5° d'un paraton-

Fig.45.
nerre forgé f. Il est souventarrivé aux Indes, et surtout dansle Mekran, que les natifs se sont emparés de ces pointes pours'en fabriquerune arme, en la plaçant à l'extrémité d'un bam-
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bou; aussionrivemaintenantcet appendiceauchapeau(fig. 45).

Fig.46.

Le modèle de poteauen fer
qui a rencontréleplus de fa-veur en Europe, et que l'onretrouveaussidanstoutesles
parties du monde,est le po-teau tubulaire de MM. Sie-mens frères (fig. 46). Il
comport quatreparties: 1°labasea; 2° le socleb en fonte;3° le tube supérieurc en fer
forgé; 4° enfin le paraton-nerre d, aussi en fer forgé.La base est forméede pla-
quesde fer rivées ensemble.Elle joint à une grande rigi-dité une élasticité qui lui
permet de céder à des ten-
sionssoudaineset excessives.
Sur la petiteplate-formecar-rée qui se trouve au centresont quatre trous, à travers
lesquelspassent les boulonsà écrouqui relient labaseausocleen fonte. Le tubeinfé-
rieur ou socle diminue de
diamètreverssapartie supé-
rieure, qui seterminepar unrenflementou bague, dans
lequelvient s'ajusterla partie
supérieuretubulaire du po-teau. Cettepartieest fixéeautube inférieurpar un cimentcomposéde soufreet d'oxydedefer.Le tube supérieurest forméd'un feuilletde fer dont la couture
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est rejointéeà la forge; il est coniqueetse termine par une ba-
gue qui sert à recevoirle paratonnerre.Ces poteauxvarient de dimension suivant la tension qu'ilsdoivent subir; en général, ils coûtent trois fois autant qu'un
poteau en bois de mêmeforce, mais ils durent certainementdans des proportionsplusgrandes.Toutes les lignes égyptiennessont construitesavec des po-teaux Siemens, et l'on peut voir, par la figure 47 ci-contre,

Fig.47.—PoteauxSiemensHalskeetCie.
que, malgré leur solidité,les lignes construitesaveccespoteauxen fer ne sont pas dépourvuesd'élégance. (1)En Australie, on emploiebeaucoupun poteauà base pyrami-dale en fonte, qui permet de le poser sans ouvrir de tranchée.
(1)Ceslignesappartiennentà l'EasternTelegraph,
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Fig.48.

Ce poteau (1), construit par M.
Oppenheimer, de Manchester, est
représentédanslesfigures48 et 49.Sa base a la forme d'une pyra-
mide, à bords tranchants, que l'on
peut forcerdansle terrain aumoyend'un mouton placé sur un trépied,
(fig. 49); p, p' sont deux simples
poulies sur lesquelles passent les
cordagesr, r' portant des manettesh, h'. Ces cordages supportent le
poidsWau moyende crochets. Labase de fonteest placée à l'endroitoù l'on veut ériger lepoteauet con-tient un socletemporaire.Par-des-
sus, on ajuste un collier en cordes
b, destinéà amortir les chocs, puisle poids W. Une tige passant parla partie supérieure du trépied sefixe pareillementdans le socletem-
poraireet sert de guide.Le moutonest alors soulevé le long de cette
tige directrice,et on le laisseretom-ber sur le manchonen cordes. On
continue l'opérationjusqu'à ce quéla base en fonte soit de niveauavec
le terrain. On enlèvealors le guide,et l'on met le poteau en fer à sa
place. Dans le principe,on le fixaitau ciment, commedans le système
Siemens; onle consolidemaintenant
par des coins en fer de différentes
grandeursquimaintiennentlepoteau

(1)PreeceandSivewright-Telegraphy.
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dans son socle. Cespoteaux, une fois érigés, sont très fermeset ne cèdent ja-mais dans le ter-
rain. On com-
prend, en effet,
que la terre est
d'autantpluscom-
primée et le sol
d'autant plus so-
lide que, par suitede l'enfoncement
delabaseenforme
de coin,onl'a for-céecommeunpieuenterre.
Un modèle de

poteau enfer bre-vetépar MM.Lee
et Rogers, de
Manchester, et
connusousle nom
de « poteauen ru-ban de fer » (Ri-band Iron Post),est formé de cor-
nières en fer (fig.
50), de hauteurs
variables, entou-rées d'une série
de lamellesde fer
forgé se croisant
en directions op-
posées et rivées
entre elles à tous Fig.491
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les croisements, aux cornières et aux points de contact. Le

Fig.50.

tout est ensuite consolidéet ferme-
ment fixéà un socle en fonte, ter-minépar une base en trépied.Ce poteau n'a pas été beaucoup
employéen télégraphie. Il est élé-
gant, mais peu solide et ne résiste
guère à l'effort latéral. Il ne peutdoncêtre que rarement employé,làoù sa légèreté et ses formes élé-
gantes militent en sa faveur.
Supports isolants. — Les isola-

teurs employéspour supporter lesfils conducteurs se composentgé-néralementd'une cloche en porce-laine plus haute que large dans la-
quelleun crochet en fer est scelléau
plâtre. Cette clocheestparfois fixéeau poteau au moyend'un étrier en
fer galvanisé et de deux vis, sou-vent aussi au moyen d'un support.Une des dispositionsd'un isolateur
dupetit modèleest indiquéeà la fi-
gure 51. L'isolateurgrand modèle,
représentéfigure 52, diffèredupré-cédent par ses dimensions, par la
forme de l'étrier et par l'existenced'une double cloche intérieure en
ébonite (caoutchoucdurci ou vul-
canisé) dont est recouvert le cro-
chet. Un appui de hêtre est serré

entre le collet de cet isolateur et le poteau. Ce modèle est l'iso-lateur belge (1). Pour fixer au poteaul'isolateur petit modèle, il
(1)RapportdeM.Delarge,AnnalesdesTravauxpublics.
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est nécessairede comprimerl'étrier aumoyend'une petitepresseà visdemanière à serrer fortement la cloche. De cette façon,on donneà cette dernière assez de fixité, sans cependantempê-cherqu'elle puisse être tournée, pour faciliterl'introductiondans

Fig.51. Fig.52.
le crochetd'un fil déjà tendu. Lorsqu'on utilisece modèle danslescourbesde grand rayon, on clouecontrele poteauun petit ap-
pui en boissur lequelvientporter lapartie bombéedela cloche.Le systèmed'attache des isolateursde grand modèle à doublecloche présente toutes les garanties désirablesde stabilité. La
pénétration convenabledes vis ayant pour effet de comprimerl'isolateur et l'appui en hêtre contre le poteau, et de déterminerdans celui-ci un léger enfoncementdes deux extrémités de l'é-
trier, il en résulte quele support isolant, tout en conservantuneélasticitéconvenable,peutsupporterimpunémentdegrands effortsde traction. Cette dispositionpeut donc être adoptéeavantageu-sementpour le gros fil et pour les courbes de petit rayon.
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L'isolateurpetit modèleest employé:1° Avecle fil de 3 millimètres;2° Avec le fil de 4 millimètres, en ligne droiteet dans lescourbesde grand rayon.Le grand modèlesert à supporterle fil de 5 millimètreset lefil de 4 millimètresen courbe de petit rayon.Les avantagesque présententcesisolateurs,par suite de leurformemême, sont les suivants:1° La clocheen porcelaine,ayant autour de sonaxe des sec-tions parfaitementsymétriques,peut être faite au tour.
L'épaisseur de la porcelaineest à peu près la mêmeen tousles points, ce qui facilitela cuisson.Ces deuxpropriétés,jointesà cela qu'aucune pièce n'est rapportée ni collée, favorisentenoutre la durée de l'isolateur, en mettant ce dernier à l'abri de

l'influencenuisible des variationsde température.
Depuis que ce modèle a été adoptéen Belgique, le bris desisolateursse réduit aux cas de malveillance,aux chocsou acci-dents exceptionnels.2° Le fil étant libre dans le crochet,et l'étrier jouissantd'unecertaine élasticité,la porcelainen'a d'autre effortà supporterquele poids du fil; elle n'est pas soumise,commedansles isolateurs

qui arrêtent invariablementle fil, à des variationsbrusques de
traction, ainsi qu'à desvibrationsqui en altèrent la solidité.Le crochet intérieur n'est pas assezgros pour que sa dilata-tion puisse faire éclater la cloche,ainsiquecela arrive danscer-tains modèlesadoptésen Prusse. Or, l'on sait que ce sont sur-tout les fissuresqui se produisentdans les supportsqui compro-mettent la propriétéisolantede ceux-ci. Il en résulte qu'un iso-lateur qui, au momentde sa mise en service, serait supérieuràcelui du systèmebelge commepouvoirisolant,pourrait, s'il étaitsoumis aux causesd'altérationque nous venonsd'indiquer,luiêtre de beaucoupinférieuraprès quelquetemps d'emploi.L'étrier en fer ne comprometpoint l'isolement,ainsiqu'on l'a
prétendu. Les pertes de courantà la terre seproduisentpresque
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exclusivementpar la surfacede l'isolateurlorsqu'elleestmouillée
par l'humiditéde l'air atmosphérique.La propriétéisolantedé-
pend donc uniquement de la longueur de cette surface, et peutêtre renforcée,soit par l'augmentation de hauteur de la cloche,soit, ainsiquenousleverronsplus loin,par l'additiond'une doublecloche intérieure. Les conditionsqui ré-sultent de l'emploid'un étrier en fer sont
sensiblementles mêmesquesi le fil reposaitsur la tête de l'isolateur, celui-ci étant
supportépar une consoleen fer fixée dans
l'intérieur, à l'exemplede ce quiexistedans
le systèmeanglais(fig. 53).3° Le crochet étant scellé dans la partiede l'isolateur qui est protégée par l'étrier
en fer, il est très difficiledebriser complè-tement l'isolateur, même à dessein: lors-
que la partie inférieurede la clocheest en-
levée, le crochetcontinueà supporterle fil.Dansce cas, l'isolementest en partie com-
promis;maisle fil, ne se mêlant pas avec

Fig.53.
ceuxqui se trouvent sous lui, peut encore être utilisé. Les in-
terruptionsqui se produisent nécessairementdans ces circons-tancespar l'emploid'isolateursd'autres systèmessontdoncpres-que toujours complètementévitées.Le scellementdu crochet dans l'isolateur se fait au moyend'un mastic quel'on formeen gâchantdu plâtreréduit enpoudrefineavecdel'eau contenant1/15e de colleforte liquide.Ce scel-lement, par la grande dureté qu'il acquiert, permet de fixer lecrochetsans qu'une cavitéen retrait soit ménagéedans la por-celaine.Il n'offrepas, commele scellementau soufreet à la li-maille de fer, employédans le principe, l'inconvénientde faireéclater la porcelainepar sa dilatation. Il est en outre plus éco-
nomiqueque ce derniermastic.On donne aux fils une flècheconvenableen les tendant par
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des appareilsplacés de kilomètreen kilomètresur des supportsisolantsd'une formeparticulière.
Jusqu'à ce jour, le support de tension représentéfigure54

Fig.54.
avait été exclusivementemployé,soit avecles tendeursdoublesdu systèmefrançais,soitavecles tendeurssimples.Actuellement,

Fig.55.
le supportisolantdit champignon(fig. 55) est d'un usage gé-
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néral; il est traversé par un boulon porté par deux bridès que
l'on fixe au poteauau moyende deux vis. Ilest, à cause de la
ferrure, d'un prix un peu plus élevéet d'un assemblageplus
lent que le support de tension mentionnéplus haut;mais il a
sur ce dernier l'avantaged'offrir un meilleur isolementet une
stabilitéplus grande.Sur la partiecylin-
driquedecet isolateur
champignononadapteles tendeurs à collier
dont nous parlerons
plus loin. Ce supportsert, en outre, à arrê-ter les fils d'une ma-
nière définitiveà leurentrée dans les bu-
reaux et dansles tun-
nels, à leur point deraccordementavecles
lignessouterrainesouaveccellesquitraver-sent les cours d'eau.
Ilremplaceaussil'iso-lateur-clochedansles Fig.36.

Fig57.
lignes de directionirrégulière, au sommetdes angles très pro-
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noncés.Ce cas ne se présente que sur les chausséesou sur les

Fig.58.

Fig.59.

routes ordinaires. On maintient
alors le fil sur cet isolateur en
y fixant les deuxextrémitésd'unfil fin que l'onenroule autour du
champignon.Des ferrures de formespécialeservent à supporter l'isolateur
champignondans les différentescirconstances que nous avons
énuméréesplus haut. Lesferru-res ditesd'arrêt galvanisées,pla-tes (fig. 56), sont scelléesdansla pierre, et les ferrures dites
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d'arrêt galvanisées,triangulaires(fig. 58), sont utiliséeslorsquela surfaced'appui est en bois et plane (poteauxjumelés, etc.).L'isolateur dit interrupteur, représenté figure57, est ordinai-rement employélorsqu'il s'agit d'arrêter un ou deux fils à unbureau. Étant d'un très petit volume, il peut être fixé facile-ment au moyendes ferrures carrées représentées figure 59 ou
des ferrures doubles (fig. 60), contre une simple planchette,
quelquefoismêmecontre le larmier des corniches..

Fig.60.
La ferrure à tenon, figuréeen 61, est destinée à être fixée

dans la pierre de taille.La ferrure à crochet(fig. 62) permet d'intercalerun bureau
sur un fil de ligne, sans qu'il soit nécessaire de fixer cette fer-rure contre un bâtimentou contreun poteau; un des bouts du
fil de ligne est attaché au crochet, et l'autre bout à l'interrup-teur porté sur la ferrure.Cet interrupteur, ne donnant qu'un isolement imparfait,ne
peut être employéque dans des endroitsabrités contre l'humi-dité ou sur les lignes de faibleparcours.
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Les isolateurs dits isolateursplats ferméset ouverts (fig. 59et 62), qui étaient employéspour supporter les fils partout où

Fig.61.
la pose d'isolateurs-clochesoffraitdes difficultés,sont actuelle-ment supprimés. Ils étaient d'une installation très commode,

Fig.62.
maisleur isolementlaissait à désirerpendant les tempshumides.
On les remplace par des isolateurs-clochesordinaires, que
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l'on fixe soit sur des poteaux écartés des bâtiments ou placés

Fig.63. Fig.64.

Fig.65.
au-dessus desviaducs, soit sur des poteletsobtenus par une.
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section suivant l'axe d'un poteau ordinaire et attachés par des
cramponsaux constructionsen maçonnerie.En Angleterre on emploiesouvent, sur les poteaux, des sup-
ports qui permettent de remplacerles isolateursbrisés en dévis-sant simplementun boulon. Les figures 63 et 64, qui s'expli-
quent d'elles-mêmes, indiquent le système tel qu'il est appli-
qué au poteau ou dans la maçonnerie.

Fig.66.
On a l'habitude aussi de numéroter les fils suivant le sys-

tème indiqué par la figure 65, de façonà pouvoirles recon-
naître sur tout le parcours.Tendeurs. — Les tendeurs doubles du modèle adopté en
France, et les tendeurs simples du systèmebelge, ont été gé-
néralement employésjusqu'à ce jour. Le tendeur simpleest re-
présenté figure 66. Il se composed'un tambour en fonte dont
l'axe est muni d'une roue à rochet en fer et qui estpercé d'une
ouverture méridienne sur la moitiéde sa longueur, Une chape
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formée d'une forte lame de tôle, repliée de manière qu'un in-tervalle suffisant pour le passage du fil soit ménagé entre ses
extrémités, porte ce tambour ainsi qu'un cliquet qui s'engagedans les dents de la roue à rochet.
Pour se servir de ce tendeur, on introduit le fil au fond de larainure et on tourne ensuite le tambour au moyend'une clefforméed'une simplepièce de fer, dans laquelle on engage l'axedu tambour.
Ce tendeur peut donc être placé sans qu'il soit nécessaire de

couper le fil. Il évite, par conséquent,les frais de main-d'œuvre
qu'entraîne le placement des fils de jonction, ainsi que les in-convénients que peut occasionner la rupture accidentelle de
ceux-ci. Il présente, par contre, un défaut qui en restreint
l'emploi: n'étant point fixé à un support, il rend difficile,par sa
mobilité, la tension d'un fil de 4 ou 5 millimètresde diamètre.
Des poseurs très-vigoureux peuvent, seuls, tendre un fil de
4 millimètressur une longueur de 1000 mètres.
Cette circonstance ne permet de faire usage du tendeur

simple que pour tendre le fil de 3 millimètres, qui est lui-mêmetrès rarement utilisé.

Fig.67.
Le tendeur double (fig. G7) est formé de deux tambours,

portés chacun par deux lames de fer; les deux parties sont
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réunies par une clavetteaprès que l'on a fait passer l'une d'elledansl'ouvertureménagéedans le supportdetension.On engageles deux extrémitésdu fil dansun trou percédans chaquetam-bour, suivant un diamètre. Sur les axes des tambours sont
fixéesdes roues à rochet.
Le tendeurqui est le plus généralementemployéest le ten-deur à collier(fig. 68 et 69); le tambour est porté par une

Fig.63. Fig.69.
ame en fer, que l'on adapte, au moyen d'une clavette,à uncollierqui saisit l'isolateurchampignon.(Fig. 55, p. 152.)Deux tendeurs, dont la différencede formen'a d'autre but
que de placer les deux axes des tamboursdans un mêmeplan
horizontal, sont attachés à droiteet à gauchedu support.Cetendeur permet d'opérer avec facilité la tension d'un fil
de 5 millimètres. Sa pose exige un peu plus de temps quecelledu tendeur double, mais son support isolantprésenteplusde fixitéet un meilleurisolementque le support de tension,tel
qu'il a été employéjusque dans ces derniers temps. Ce tendeurest surtout avantageux dans les courbes, parce qu'il permetd'exercer l'effortutile dans le sensde la résistance. Il convient,en outre, spécialementpour tendre un fil au pointoù il se ter-mine.
Tous les tendeurs sont en fer galvanisé.
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Il est indispensablede réunir les fils qui s'enroulent sur lestambours des tendeurs doubleset surtout des tendeurs à collier
par un fil de jonction, soudé à ses deux extrémités.Construction des lignes télégraphiques. — L'opération quidoit précéder la constructionde toute ligne télégraphiquecon-siste dans l'étude du parcours le plus favorable.Si la ligne doit être établie en dehors du réseau des cheminsde fer, on fait un relevédes différentesdirectionsqui paraissentles plus avantageuses, et l'on comparecelles-ciau point de vuedes frais d'établissement, de la facilité d'entretien et de sur-
veillance.
La route à suivre étant adoptée,onprocèdeà l'expéditiondesmatériaux. Sur les cheminsde fer, ce transport est fait sans

qu'il en résulte de frais pour le service des télégraphes. Onformeainsi des dépôts dans toutes les stations principalesde la
ligne, et l'on transporte ensuite les matériauxà pied d'oeuvre,en se servantde petitswagons que l'on pousseà bras d'hommessur la voie ferrée. Cette dernière manœuvrene peut s'exécuter
qu'à certainesheures de la journée qui dépendentdu passagedes trains. Il arrive mêmeparfois, sur les lignes à simplevoie,
qu'il y a avantage à faire le transport des poteaux à bras
d'hommes sur une grande partie du parcours.
Lorsque les lignes de cheminde fer ne sont pas encore livréesà l'exploitation, cette distributionde matériaux s'effectueordi-

nairementau moyende locomotives.Sur les routes ordinaires,la distributionest faite, à partir de la station de cheminde ferla plus rapprochée,par des voiturierspayés à la tâche.Les dispositionsde détail sont réglées commeil suit:La distanceverticale qui sépare deux fils situés d'un même
côté du poteau est de 0m.60. Cet écartementest réduit à 0m.50ou à 0m.40 aux points où les lignes traversentdesroutesou dessentiers. Les isolateurs situés d'un même côté du poteau sont
placés au milieu.des intervallescomprisentre ceuxqui se trou-vent de l'autre côté. Cette donnée permet de déterminerl'éléva-
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tion des poteauxà employerd'après le nombre de lils qu'ils doi-vent supporter. La hauteur du fil inférieurau-dessusdu soldoit
être, au milieude la portée, de 2 mètres au moinsle long deschemins de fer, de 3 mètres environle long des routes ordi-
naires, et de 4m,50 aux traverses parcouruespar desvéhicules
chargés.Dans certains cas où la ligne doit traverser la route, on éta-blit les isolateurs sur une barre transversale poséesur des po-teauxplantés auxdeux côtésdu chemin(fig. 70), à une hauteur

Fig.70.
suffisantepour livrer passage aux chariots. Bienentendu,on nedoit faire passer les fils au-dessus des voiesque dans le cas denécessitéabsolue.
Lorsque le nombre des fils devient considérable,on préfèreétablir une secondeligne sur le côté de la voie qui est dispo-

nible, plutôt que d'augmenter la hauteur des poteaux sur unseul côté.
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On obtient ainsi une économieréelle et une sécurité plus

grande pour le service: les poteauxchargésd'un grand nombrede fils sont, en effet,plus sujetsà être renversésque les autres,et leurchuteentraînesouventl'interruptioncomplètede la ligne,ce qui ne peutse présenterquedansdes circonstancestout à fait
exceptionnelleslorsqueles poteauxsont doublés.Les poteauxde 9 mètres ne sont employésd'une façon con-tinue que sur de très petits parcours, par exempleà l'intérieurdes stations, lorsque les fils passent au-dessus de nombreuses
voies,ou lorsqueplusieurslignes de directiondifférentese réu-nissent en une seule. Ils sont utilisésisolément, dans la con-structiondes lignes ordinaires, à toutes les traverses peu im-
portantes.Les poteauxde 7m50 à 9 mètres, ayantde 0m.60à 0m.63decirconférenceà 2 mètres de leur base, sont employéschaquefois
qu'une forte résistance est nécessaire. Quand ils doiventsup-
porter les appareils de tension, qu'ils se trouvent au sommetd'un angle prononcé,ou bien exposésaux grandsvents, on les
préfèreaux poteauxordinairesde cettetaillequin'ontque0m.42de circonférenceà 2 mètres de la base.
Les poteaux de 10m.50 à 12 mètres, ayant respectivement0m.63 et 0m.68 de circonférence,serventpour les grandes tra-versesà relever les fils, suivantleur nombre; les premiers suf-fisentgénéralement.On emploiemêmedes poteauxde14 à 20 mètres, mais seu-lementdans des cas très rares, par exemplepour le passagedescours d'eau, pourfairepasser les fils au-dessusd'un édifice, oubienencorepour supporterun très grand nombredefils, lorsquel'établissementd'une secondeligne présenterait des difficultés.Dansla constructiond'une lignetélégraphique,ondoitchercher,autant que possible,à donnerauxfils une directiongénéralerec-

tiligneconstante, tant dans le sens horizontalque dans le sensvertical.Les changementsdans la directionde la voieainsi quela différencedehauteur des supportsontpour résultatde former
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des angles qui rendent le réglage des fils, au moyendes ten-
deurs, difficile,très lent et de peu d'efficacité; il est donc de
toute nécessitéde raccorder les poteauxde dimensioninférieure
à ceux de dimensionélevéeau moyen de poteaux de dimensionintermédiaire.
Il importe que l'effort que subissent les poteaux ne dépasse

pas celui qui correspondà la limite d'élasticité.Pour un poteaude 9 mètres, enterré à 1m.50 de profondeuret ayant0m.20 dediamètre au point d'affleurement, cette traction maximumestde 62 kilogrammes,si cette résultante a son point d'actionà unmètre du sommet.
Cetteconsidérationsuffitpourfaireressortir la nécessitéderen-forcer les appuis aux endroitsoù les filss'arrêtent ouformentdes

anglestrès prononcés.Nous verrons, eneffet,quel'effortdetrac-tion exercépar un fil de 4 millimètres,tendu d'après les condi-tions ordinairesde la pratique, peut atteindre 120 kilogrammes.

Fig.71.

A l'entréedesbureaux
importants, les fils sontordinairement arrêtés à
un potelet fixé dans la
maçonnerieau moyendeferrures spéciales.Auxpoints où les filsaériens sont raccordés
avecleslignessouterrai-nes ou sous-marines, on
assembledeux ou quatre
poteaux, selonle nombrede fils, et on les réunit
par des ferrures de ma-nièreà ce qu'ils soient
parfaitement solidaires.
Onfixe,en outre,aupiedde ces poteaux, des traverses ou semelles en bois qui répar-
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tissent sur une plus grande étendue de terrain l'effort quitend à les faire descendre. On consolide l'ensemble par des
jambes de forcedont on assujettit plus ou moinsles pieds selonla nature du sol, Dans les courbesprononcées,on maintientles
poteauxpar des jambes de forceque l'on fixed'autant plus haut
que la tractiondes fils est plus forte (fig. 71). Lorsquecelle-ciatteint une certainelimite, soit par le grand nombredefils, soit
par une augmentationde portée, soit parce que l'angle formé
par la direction des fils
est trop aigu, on assem-ble les poteaux deux à
deuxpar des ferrures enles réunissantà la têteA,et en les écartant l'un de
l'autre au pied(fig. 72).Aubesoin, on ajoutedes
jambes de forceC, D. Ilarrive parfoisque la na-turetropmobiledu sol, lanécessitéd'éviterle moin-
dre déplacementdes fils,ou d'autres causes, ren-dent cesmoyensde con-solidationinsuffisants.
On a alors recoursà

des haubans,c'est-à-direà des cordes de fils de
fer tordus que l'on atta- Fig.172.
che d'une part à la partie supérieure des poteaux, et de
l'autre à des points fixes qui existent déjà, tels que con-
structions en maçonnerie, etc., ou à des pieux ou traverses
que l'on enfouit dans le sol. La direction des haubans doitêtre opposée à celle de la résultante des forces (fig. 73)qui agissent sur le poteau. Laprofondeurà laquellesont plantés
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les poteauxvarie avec la nature du solet l'effortà vaincre,maisdans les terrains de bonne consistance,tels que les terrains ar-
gileux ou argilo-sablonneux,cette profondeurest généralementde 1m.50 pour les poteaux de 6 à 9 mètres inclusivement,de

Fig.73.
deuxmètrespour ceuxde 10 à 14 mètres, et detrois mètres pourceux de 20 mètres. Dans les terrains formés de roches quart-
zeuzes, calcareusesou schisteuses, les trous doiventêtre forésà la mine ou au moyende fleurets.Dansce cas, leur profondeurne dépasse guère 0m60. Quant à l'écartement ordinaire des
poteaux, il est de 100 mètres en ligne droite, et de 50 mètres
dans les courbes.
Les poteauxqui supportentles appareilsde tensionsontplacés
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de kilomètre en kilomètre. Si deux lignes longent unemême
voie, on distribueavec égalité les fils de grande importancesurchacune d'elles, et on place ces fils, autant que possible,à la
partie supérieure des poteaux, parce qu'ils y sont à l'abri des
dérangementsque peuventproduire les autres filspar contactou
par rupture.Les brigades chargées de la constructiondes lignes se com-
posent de dix à douze ouvriers, auxquelson adjointparfoisunou deuxjeunes poseurs dans le but de les initier auxdétailspra-
tiques du métier. Un contre-maître ou un poseur exercé a lasurveillanceimmédiatede l'atelier.
La première opération de toute constructionproprementditeconsistedans la distributionà piedd'oeuvredes poteauxqui sont

déposésdans les différentesstations de la ligne. Ce travail s'ef-fectue sur les lignes de cheminsde fer en exploitationau moyende petitswagons poussés à bras d'hommes; la longueur quel'on
peut ainsi parcouriren une journée de dix heures varie ordinai-rement de 6 à 15 kilomètres, d'après la facilitéaveclaquelleoncirculesur la voie par suite du passage des trains, les dimen-sionsdes poteaux, l'éloignementdes stations de dépôt, etc.
Après la distribution vient la plantation des poteaux. Deuxouvriersou deuxjeunes poseurs fixent les supports isolants surles poteauxavantqu'ils soient dressés. Cinqou six hommessont

chargés de creuser les trous. Le reste de la brigade s'occupedela plantationproprementdite.Les poteauxdé dimensionmoyennesont dressés â la main; ceuxde 12, 14 et 20 mètres sont sou-
levés au moyen de cordes et d'échelles. On donneaux trous la
profondeurvoulue en les creusant en formedegradinC (fig.74).On a soin de donner à l'excavationque l'on formeainsi une di-rection parallèle à celledes fils A, afinque l'effort de renver-sement que le poteau pourrait avoir à subir, surtout dans les
courbes, s'exercesur les parties deterrain intacteset nonamen-blies par le déblai, commecela arriverait si le trou était creusédans le sens de B,
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Comme il convient de remuer le terrain le moinspossible,

Fig.74.
différentsinstruments ont été inventéspour retirer la terre des

Fig.75.

trous (1). Les Espagnols se servent depuis quel-
ques années d'une espèce de cuiller connue sous le
nomde cuiller espagnole(fig. 75), qui consiste enun disque,métallique a à bords coupants. La péri-
phérie est munie d'un rebord c qui retient la terre àenlever. Le tout est muni d'un manche b. Avec cet
appareil on emploie une longue barre destinée à
désagréger le terrain, puis on introduit la cuiller,
que l'on fait tourner de façonà la faire pénétrer dansle sol; on la retire chaquefois chargée, et l'on con-
tinue le jeu de la barre et de la cuillerjusqu'à la
profondeur convenable.Pour des lignes légères, où
les poteaux ne doivent pas être enfouis au delà de
1 mètre à 1m.25, cet appareil est très-suffisant.Mais quand il faut enterrer les poteauxà 2 mètres
et au delà pour des lignes plus lourdes, la dif-
ficulté qui résulte de la désagrégation du sol à ces
profondeursne permet plus d'employerla cuiller es-
pagnole.On a introduit récemmenten Angleterre plusieurs systèmesde fouissagedont voicile plus usité, inventépar M. Marshall.

Les figures 76 et 77 représententl'appareil en plan et en sec-
(1)PreeceandSivewright-Telegraphy.
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tion. Un disque en métalest coupé,ducentre à la circonférence,de manièreà former deux lames aiguës. Par rotation, la terre
passe par l'ouvertureque forment cesdeuxlames, et on l'extraitde temps à autre en enlevant l'appareilhors du trou. En bas du

Fig.76.
manche, et sous les lames, se trouve une sorte de vrille qui fa-cilitejusqu'à un certain point le travail. Le mancheest formédesections tubulaires dont le nombre varie suivant la profon-deur à atteindre. Ils sont munis de trous ab permettant l'inser-tion des manchesh destinésà faire tourner ou à souleverl'en-
semble. Une barre à mine accompagnel'appareil ainsi qu'une
pelle à long manche. La barre sert à tasser le terrain autour du
poteau une foisplanté, oubienà le dégagerdespierresqu'ilpeutcontenir.
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Il paraîtrait que dans certains terrains l'earth borer, commeon l'appelleenAngleterre, a donnéd'excellentsrésultats malgrél'oppositionlatente des ouvriers.Il ne peut, du reste, être utilisé

que dans les terrains très meubleset dépourvusde pierres.

Fig.77.
Dans une nouvelle forme d'earth borer inventée parM. Marshall, la vrille est supprimée, et la plaqueformantunehélice à bords coupants la remplace. Le nouvelappareilest,

parait-il, moins coûteuxque le précédent, et peut fonctionnersous l'effort d'un seul ouvrier dans les terrains légers.Les poteaux sont fixésverticalement,sauf dans les courbes,où on les incline généralement du côté extérieur. On tasse le
terrain à la hie par couchesde 0m.10 à 0m.15.L'avancementmoyend'une brigade de dix ouvriers, de deux
poseurs et d'un contre-maitre, estde 3 kilomètrespar jour dansun terrain d'argile et de sable.
Lorsque les poteauxsontplantés sur tout le parcours,onpro-cède à la pose des fils. Cette opérations'effectueordinairementsur un fil à la fois.Unebrigadeplaceenmoyennedix kilomètresde fil par jour. Trois ouvriers s'occupentà tendre le fil sur le

sol; deux tirent le fil par une de ses extrémités, et le troisième,



SUSPENSIONS AÉRIENNES. 171
fait tourner une bobine qui le contient. Ces ouvriers s'avancentd'une manière continue, et raccordent provisoirementles boutsdes rouleaux.
Trois ouvriersfont les ligatures définitiveset soudent; deux

ouvriers, munis d'échelles, placent le fil dans les isolateurs. Siles poteauxde grande hauteur sont nombreux, un homme en
plus est nécessaire pour porter une longue échelle, ou pourmonter sur les poteauxau moyend'appareilsgrimpeurs.Le reste de la brigade pousse le petit wagon chargé des ou-tils et objets nécessaires, ainsi que le fil de fer destinéà la posed'autres fils s'il y a lieu. Arrivés au poteau d'arrêt, les ouvriers
qui soudent se réunissent à ceuxqui les suivent pour opérer latension du fil. Six à huit hommes sont nécessairespour cette
opération, selonla dimensiondu fil. Un ouvrier tourne le tam-bour du tendeur, pendant que les autres tirent le fil au moyende pinces. La flèche que l'on donne en ce moment aux fils est
ordinairementexagérée et irrégulière. Après que tous les filssont posés, on procèdeà la révisioncomplète de la ligne.Une brigade opère, en général, en dix heures de travail, la
pose de quatre kilomètres de fil supplémentaire,installationdesisolateurs comprise.

Lignes aériennes desvilles en Angleterre. — Dans certains
grands centres anglais où l'on n'a pas voulu faire des li nes
souterraines, et où il n'a pas été possiblede construire la lignesur poteaux ou sur consoles,on a adopté le systèmedes over-house telegraphs, où les fils sont établis sur le toit des mai-
sons. Une compagniede télégraphie, le « MetropolitanTele-
graph », que le Post Officea absorbéecommeles autres, avaitétabli ses lignes sur des potelets en fer supportantun filunique,au-dessous duquel était suspenduun léger câble aérien conte-nant un certainnombrede fils isolés. Ce systèmea été modifié,et voicicommentsont établies ces lignes là où l'administration
anglaiseles a conservées(1).(1)PreeceandSivewright-Telegraphy.
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Dans leur construction, on n'emploieque des matériaux dechoix. Les supports sont des potelets en fer, dont la hauteurvarie suivant les conditionsdu travail. Ils sont fixésdans dessoclesplantés sur la crête des toits, ou bien on les adapte dansdes coussinets ordinairementen fer, mais que l'on peut aussifaçonneren bois. Un trou est ménagé dans ces coussinetspour

y fixer le potelet aussi solidementque possible.Tous les pote-lets employésdans ce genre de travail doivent être raffermis
dans toutes les directionspar des haubans, Le conducteurem-
ployéest composéd'une corde formée de trois brins en filnu-méro 16. De cette façon, la ligue est moins susceptiblede
rompre sous son poids, et cause d'ailleursmoins de bruit dansses vibrationsque ne le ferait un fil solide.Quand elle doit être
exposéeà l'actionde la fumée ou des gaz émis dans le voisi-
nage, on la recouvrede rubans goudronnesqui retardent beau-
coup les effetsde la destruction. Les isolateursemployéssontdu modèleci-contre(fig. 78-79), qui a pour effetde diminuer

Fig.78.
la frictioninhérenteaux longues portées qu'il faut donner auxfils. Cetteformed'isolateursréduitd'ailleurs le risque quecourtle fil de se casser sous l'effet de la tension. Autant que pos-
sible, il ne faut traverser les grandes voiesqu'à angledroit etnon en biais. Plus la longueur de fil qui les croise est courte
moindreest le danger qui résulterait d'une rupture.
Lorsqu'il n'est pas possiblede fixerles potelets, onpeut se



LIGNESSOUTERRAINES. 173
servir des cheminéescommede points d'attache; mais alors il
faut les choisiravecgrand soin et s'assurer de leur solidité.Onles encerclealors d'unebande de fer qui sert de point d'attache.En général, les propriétairesse plaignent du bruit que causentles vibrationsdesfils attachés à leur immeuble; ce qui se pro-duit surtout lorsque le fil est trop tendu. L'hiver, les vibrations
augmententencorepar l'effet de la contraction.On a cherchéà

Fig.79.
remédier à ces inconvénientsen enveloppantles isolateurs de
peaude chamois; ce qui donned'assezbonsrésultats. Toutefois,le meilleurmoyendesupprimertout bruit consistedans l'emploid'un morceaude chaîne d'environun mètre, de chaque côté dela ligne, au point d'attache. A l'extrémitéde ces chaînes, le fil
est solidementfixéet soudé, et les vibratianscessent.
Lignes souterraines. — Les premiers fils employésen An-

gleterre, à l'origine de la télégraphie, étaient enfouissous terreet formésd'un conducteuren cuivre numéro 16, recouvert decotonimbibéjusqu'à saturation d'une épaissesolutionde gou-dron. Ces fils, groupésen un cordagede trois, quatre ou plus,étaient ensuite enfermésdans un tuyau de plomb, que l'on ga-rantissait à l'extérieur par de la corde goudronnée. A certains
intervalles, les bouts des fils étaient ramenés à la surfacedansune borne d'épreuve en fonte. Les lignes sous tunnels étaientconstruitesde la mêmefaçon et renferméesdans des augets en
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bois. M. Walker paraît avoir introduit le premierla gutta-per-cha, en Angleterre, comme matière isolante des fils télégra-phiquesqu'il posa sous les tunnels du SouthEastern Railway.M. Siemensavait, vers la même époque, recouvert égalementdes fils de cuivred'un enduit où la gutta-percha entrait commebase. C'est au printemps de 1848 que le gouvernementprus-sien adopta le système des fils souterrains enduits de gutta-percha. Dès cette époque,M. Siemensavait posé les bases d'un
système rationnel d'épreuves, pendant la constructionet la
pose, et mêmepour la découvertedu lieu précis des solutionsde continuitésoit de l'enduit, soit du fil métallique.Il signalaiten même tempsdes phénomènesélectriquesproduits sur une
ligne de plus de 2 500 kilomètres,où des courants de retour
se produisaient sous l'effet de l'inductionduc à ce que le fil
souterrain,avec-sonenduitisolant,représentaitune énormebou-teille de Leydequi se chargeait d'électricité, comme cela se
passe dans l'expériencebien connuede Volta.Le système primitivement adopté en Angleterrepour l'en-fouissementdes lignes souterrainesa été conservé; on se sert
de tuyauxen fonte dans les endroitsoù le sol peut vibrer forte-ment sous le charroi, et de tuyauxen poterie dans les partiesmoinséprouvées.Les dimensionsde ces tuyauxvarient suivantle nombrede fils qu'on y veut introduire, et, en construisantla
ligne, on laisse à l'intérieur de chaque tuyau un fil de fer se
raccrochantau suivant, de manièreà pouvoiramenerles câbles.En France, on procède à peu près de la même façon, etM. Ch. Bontempsa donnéune descriptioncomplèteet intéres-sante de la posedes lignes souterraines.Toutefoisles systèmes
anglais et françaisnécessitentl'introductionde câblesou de filsà l'intérieur de tuyaux ayant des dimensionsassez restreintes.Tant qu'on va en ligne droite, la traction du fil s'opère sans
trop de difficulté;mais il n'enest plus ainsi dès que la moindrecourbese présente, et souventle guide casse, et l'on est obligéde briser des tuyaux ou de les dessouderau prix d'une grande
perte de temps et d'argent.
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Aussi sommes-nous surpris que l'on n'ait pas donné plus

d'extensionau systèmeDelperdangeadopté en Belgique, et que
nous allons décrire ici pour montrer sa supériorité.
Les tuyaux qui doivent servir au dépôt des câbles sont en

fonte, et -onttous une longueur de trois mètres; mais leur dia-
mètre diffère suivant qu'ils doivent contenir 7, 5 ou 8 câbles;
ils ont alorsrespectivement0m.077, 0m.062 ou0m.052 de dia-mètre intérieur.
Leur épaisseur est de 0m.008. Ils sont munis sur toute leur

longueur d'une rainure de 0m.025de large qui a pour but d'in-troduire le câble dans le tuyau sans qu'il soit nécessairede l'ytirer par une de ses extrémités. Cette rainure vient de fonte lorsde la couléedes tuyaux. Une barre de fer à T renversé (fig. 80)

Fig.80.
s'engage dans la rainure, et y est fixéepar trois clavettesplacéesl'une au milieu, et les autres aux extrémitésdu tuyau. L'espacelibre de la rainure est ensuite rempli d'un mastic composédelimaillede fer, de sel ammoniacet de soufre, que l'on tasse for-tement.
L'assemblage des tuyaux deux à deux se fait commesuit. Onles aboute de manière à ce qu'ils soienten ligne droite. Commeils sont munis d'un renflement aux extrémités, après que lescâbles y ont été introduits, on entoure les deux bourrelets en

contact a'une même bande en caoutchouc.Dans l'assemblagetel qu'il se pratique d'ordinaire pour les conduitesd'eau ou de
gaz, cette bande formeun anneau complet; mais dans la con-
struction des lignes télégraphiques, cet anneau doit être coupé,
puisqu'il n'est placé qu'après la pose du câble. Ses deux extré-mités sont taillées en biseau de manière que leur recouvrement
présente une épaisseur égale à celle de la bande. On réunit les
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deux extrémités au moyen d'un boulon que l'on fait pénétrerdans une ouvertureménagéead hoc.

Fig.81et82.

Sur l'anneau en caoutchoucainsi
formé (fig. 81), on placeune bride enfer forgé f qui saisit parfaitementlaforme desbourrelets.Les extrémitésde
cette bride sont recourbées, et on les
rapproche au moyen d'un boulon à
écrou, de façonà comprimerfortementla bague en caoutchouc.On empêche
quecelle-cine se plissependantle ser-
rage en interposantune petite plaquede enivrep entre elleet la brideen fer
au point où cette dernièrese recourbe.Avant d'opérer l'assemblage, il estnécessairede faire disparaîtrel'ouver-ture qui existe dans les bourreletsdes
tuyauxpar suite de la rainure dont ilssont munis. Ony introduit, à cettefin,
unepetitepièce enfonteT (fig.82) quia
précisémentla formedu bourreletet la
largeur de la rainure. Lesbarres lami-néesen formede T sontcoupéesà leursextrémités de manièreà permettre le placementde cettepièce

supplémentaire.De 200 en 200 mètres setrouvent,dansla ligne souterraine,des tuyaux de 1 mètre delongueurqui sontmunisd'un renfle-ment en formede cylindrevertical,ferméà la partie supérieure
par un couvercle.Ces regards permettentde faire avecfacilitéles recherches nécessaires pour découvrir les dérangements
(fig. 83) qui peuvent se produire. Ils sont recouvertspar le
pavage, et leur position doit être relevée sur le plan de la
ligne.Les conducteursisolésau moyendelagutta-percha, et réunis
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enformede câble,sont égalementutili-sés pour traverser les cours d'eau, lestunnels et les égouts.Dans le premier cas, les câbles sont
identiques à ceux qué l'onjette au fondde la mer pour relier des rivages éloi-
gnés. L'armature protectriceen fer doit
toujours être de forte dimensionsi la
rivière est navigable, à cause de la fai-ble profondeurdes eaux dans lesquel-les ces câblessont plongés.Dans les tunnels, lescâblessont uni-
quementformés(fig. 84) defils de cui-
vre isolés par une double gaîne de
gutta-percha entouréede chanvregou-dronnéet recouvertede glu marine. Onles fixe aux parois du tunnel au moyende cornières que l'on maintient à la
naissancede la voûtepar des supportsenfer forgé enformededoubleéquerre,fixés au moyende crampons. Ces sup-
ports sont espacésl'un del'autre d'un
mètre; ceux qui réunissent deux cor-nières voisines ont 0m.05 de largeur, Fig.84.
tandisque les autres n'ont que
0m.03(fig. 85).Les câblesqui traversent lestunnels sont raccordés aux fils
aériens au moyen de bornes,
serre-fils, etc., destinésà faci-liter les recherches en cas de
dérangement. Fig.85.
Voiciune dispositionde boîte pour bornes d'épreuveadoptée
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en Belgique (1), qui offretoutes les garanties désirables, tantsous le rapport de la durée que sous celuide l'isolement.Une consoleen fonte (fig. 86), fixéedans la pierre de taille
par des boulonsscellésau plomb, supporte une tablette en boisde chêne dans laquelle est encastrée une plancheverticalequi
porte les écrous. Une caisse en zinc laminé de 2 millimètres
d'épaisseur recouvre cette planche, et reposesur la tablettedela consoleen fonte, en s'adaptantà frottementsur la tablette enbois. Des vis à tête ronde fixent, en outre, la caisseà cette ta-blette.
Les fils des câbleset ceux en gutta-percha qui sont soudésaux fils aérienspénètrent dans la boîtepar deux ouverturesmé-

nagées dechaque côté de la tablette.La boîte étant écartéedes paroisdu murpar la console,il estde toute impossibilitéquel'humiditépuissepénétrerjusqu'à l'in-térieur.
Quand il s'agit de relier les câbles sous-marins à la station

d'opérations, on fait toujours aboutir la ligne marineà un petitbâtiment spécialque les Anglais appellentCablehouse, et dans
lequel se font chaquesemaineles épreuvesélectriquesqui indi-
quent l'état de la ligne sous-marine.AMarseille,deuxmaisonnettesaffectéesà ce servicepar l'Étatet l'Eastern Telegraph Company,se trouventprès de l'entrée
du parc Borélyet sur lesbordsde l'Huveaune.Cesdeuxédifices,situés respectivementsur la rive gaucheet sur la rive droite dela rivière, reçoivent plusieurs câblesqui arriventde la mer par
l'Huveaune, dont l'embouchureest située à environ140 mètres
plus bas.Les lignes sous-marines sont reliées aux lignes souterraines
par des paratonnerres dont nous donneronsplus tard la des-
cription. Quelques-unes sont en égout, d'autres en tranchée.
Dans les deux cas, ces lignessont forméesde sectionsde câbles
(1)NoticedeM.Delarge,Annalesdestravauxpublics.
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Fig.86.
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marins des grandes profondeurs. Dans l'égout ils sont fixés àla voûte aumoyendecramponssemblablesà ceuxquenousavonsdécrits plus haut, et que l'on a scelléssolidementdans la ma-
çonnerie. Les lignes souterraines sont enfouiesà un mètre de
profondeurdans le sol, et les raccordementssontfaitsaumoyendes joints du systèmede M. WilloughbySmith, encaissésdansdes tuyaux en poterie rendus étanchesau moyende cimentdePortland. Les lignes de l'Eastern TelegraphCompanyne con-tiennent d'ailleurs que trois ou quatre de cesjointures sur un
parcours d'environ 4 kilomètres.Le sol où ces lignes ont été
déposées(le Prado de Marseille)présentedes conditionsd'hu-miditéqui sont particulièrementfavorablesà la bonne conserva-tion des câbles. Dans d'autres stationsde l'Eastern Telegraph,à Aden, par exemple,il a éténécessaire,à causede la sécheressedu sol parcourupar la ligne souterraine, de l'encaisserdansdes
tuyaux en fonte étanches,que l'on maintientconstammentrem-
plis d'eau. Le systèmede télégraphieDuplex, qui a été généra-lementadopté sur les lignes de cettecompagnie,exigeun isole-ment parfait de la ligne souterraine, et la gutta-percha, en se
gerçant au bout de quelquesmois sous l'effet des variationsde
température, ou bienparsuite des émanationsdugaz d'éclairage
des villes, occasionneune perte de courant telle qu'il n'est plus
possible de la compenserdans la balance électriquesi délicate
exigéepar l'arrangement du Duplex.



CHAPITRE III

CONSTRUCTIONET POSEDESCABLESSOUS-MARINS.
Atterrissements.—Choixdela route.—Causesdedétérioration.—Réparations.—Relèvements.

C'estlà qu'immenseetlourd,loindel'assautdesondes,Uncâble,unpontjetépourl'âmeentredeuxmondes,Reposeenun litd'algueet desablenacréCarlafoudre,qu'hierl'hommeauxcieuxallaprendre,Il la faitmaintenantaufonddesmersdescendre,Messagèreasservieà sonverbesacré.SULLYPRUDHOMME.
Cesièclea vusur la TamiseCroîtreunmonstreà quil'eausansbornesfutpromise,Et quilongtemps,Babeldesmers,eutLondreentier,Levantlesyeuxdansl'ombreaupieddesonchantier.Effroyable,à septmâtsmêlantcinqcheminées,Quihennissaientauchocdesvagueseffrénées.V.HUGO,Légendedessiècles.

Depuis1857, date où put fonctionnerrégulièrement le pre-mier câbleentre Calaiset Douvres, la télégraphie océanienneafait des progrès gigantesques.Unedemi-douzaineau moinsde
ces câblestraversent le lit de l'Atlantiquevers le nord et versle
sud, et le réseau sous-marin est si étenduqu'il ne reste plus
qu'à franchir l'océan Pacifiquepour compléterla ceinture télé-
graphiquedu globe.Ce grand développementde la télégraphie sous-marineestdù à l'Angleterre, dont l'entreprise et les capitauxont amenéce brillant résultat; nous donnonsici les portraits de quatre des
principauxdirecteursdes grandes compagniesqui ont leur siègeà Londres.
Les partiesvitalesd'un câblesont: 1° le conducteur,véhicule
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des signauxformésau moyende la source électrique; 2° lama-tière isolante,qui environnele conducteuret empêchela déperdi-tion du courant à la mer. Ces deuxmatériaux; réunis et conve-nablementcombinés, forment l'âme du câble et suffiraientaux
transmissions,s'il était possiblede les déposer sans secousseniabrasionau fondde la mer.
On a agi de cette façonpour le câble d'essaiposé entre Dou-

Fig.87.—M.JohnPender,membreduParlement,chairmandel'EasternTelegraphCe.
vres et le cap Grinezen 1850, et aussi pour le câblemis à la
dispositiondes armées alliées en Criméeen 1855; mais, bien
que, dans le secondcas, les communicationsaient pu être main-tenues pendantonzemois, on comprendaisémentqu'il n'est pas
possible,engénéral, d'abandonnerà son sort, au fonddes eaux,un fil simplementprotégépar la gutta-percha.L'âme des câblesest doncgénéralementrecouvertede filinde
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chanvreou de jute, goudronnéou préservédans le tannin; c'est
autour de ce cordageque l'on enroule,en spirale, des fils de ferou d'acier galvanisés,destinésà donneraucâbleunetrès grandeforcelongitudinale.Cette enveloppemétallique est protégée dela rouillepar deux couchesinversesd'étoupemélangéeà du bi-tume silicaté.
La constructondes câblesnécessitedeux opérationsbiendis-

tinctes, qui sont souventdirigéespar des ingénieursspéciaux.La

Fig.88.—LebaronEmiled'Erlanger,directeurconsultantdel'EasternTelegraphC°.
première se rapporte aux conditions électriques à donner au
câble, la secondesepréoccupespécialementde lui fournirla forcenécessairepour résister aux effortsqu'il doit supporter pendantla pose. Suivant les longueurs à franchir et les profondeursàtraverser, les câblesdoiventremplir, électriquementet mécani-
quement,certainesconditionsdont nous allonsnous occuper.Onemploietoujours le cuivrecommeconducteur,parcequece
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métal résiste moins que tout autre au passage de l'électricitéet
permet, par conséquent,de transmettreplusvite. Ainsi,l'on peutécouler six foisplusdemots par minute, par un filde cuivre,que
par un fil d'acier de mêmes dimensions.Les ingénieurscontrô-lent toujours scrupuleusement, par l'épreuve électriquedu pontde Wheatstone, la qualité des fils conducteurstellequ'ellea été
stipuléedans les marchés.

Fig.89.—SirJamesAnderson,directeurgénéraldel'EasternTelegraphC°

Dans les premiers câbles, les intersticesentre les fils fins dutoron restaient vides, et l'eau pénétrait invariablementjusqu'au
cuivre, à travers les pores de la gutta-percha; l'eau trouvaitun
écoulementle long de ces intersticeset produisaituneoxydation,
quel'on a constatéedanspresquetousles câblesprimitifs. C'étaitune source de danger à laquelleon a obviédepuis, en empâtantle toron de compositionChatterton. C'est un mélangede 3 par-
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ties en poidsdegutta-percha, de1 partie de résineet de 1 partiede goudronde Stockholm,qui a l'avantagedecomblerles inter-stices du toron et de le faire adhérer fortementà la gaîne iso-lante.
La manufacturedu toron cuivre est excessivementsimple.
Les bobines, contenant le fil fin destinéà former le faisceau,sont placées sur une table tournante, mise en rotationautour

Fig.90.—SirDanielGooch,chairmandela TelegraphConstructionand MaintenanceC°.
d'un fil central.Desfreinsrèglentconvenablementle mouvementde chaquebobineet s'ajustentà lamain,jusqu'à ceque l'ouvriersenteunetensionégalesur chaquefil,Chaquefil du torons'écouleavecun effortégal et constant,autrementun fil pourrait parfoisformerbosse et se boucler, durant le recouvrementavecla ma-tière isolante,à traverslaquelleil se forceraitun chemin.Chaquelongueurde filestsoudéeà la suivante,de façonqu'aucuneextré-mité libre ne puissepercerla gutta-percha. Lorsqu'ilfautjoindre



186 LES TÉLÉGRAPHES.
un toron à un autre, les extrémités sont rendues rigides, au
moyende soudure, puis liméesen biseau, de façonà ce que lesdeux becs de flûte s'adaptentparfaitement.Un petit étauad hoc
permet demaintenir lesdeuxpartiesrapprochéeset de les souderentre elles. Cettepremière soudureest recouvertedefils fins, etl'on soudeà nouveau,afinde donner au joint la rigidité d'un filsolide.
En recouvrant le toron de gutta-percha, cette matière est

appliquéeà chaud et à l'état plastique,par couchessuccessives,
passant à travers une série de matricesprogressivementet con-venablementagrandies. On interpose entre chaque couchede
gutta-percha un enduit de chatterton, qui ajoute à l'isolementet soudeparfaitemententre ellesles couchesde matière isolante
(fig. 91 et 92).A mesure de sa formation, le fil est entraînédans de longs
augets, remplis d'eau maintenue très-froide. Le fil se conso-
lidepromptementet s'enrouleautomatiquementsur des tambours.Unefois terminé, le filséjournependant quelquetempsdansl'eauoù il s'assaisonne.Il y a deuxcylindresà chaquemachine,dis-
posés de façon qu'on évite le chômageen chargeant l'un d'eux
de pâte, tandis que l'autre se déchargepar le moule. On con-çoitqu'en fabriquantdes fils télégraphiques,il est essentieldemaintenirle conducteurparfaitementau centrede la gutta-percha.Ce résultat s'obtientaumoyendeguideset d'unedispositionpar-ticulièredu mouledontnousavonsparlé, et quela figureindique.Les jointures du fil s'opèrent à la main, en appliquantsur les
extrémités,convenablementramollieset réuniesentre elles, uneou deux couchesde gutta-percha plastiqueen feuille,cimentéesentreellesaumoyendechatterton(fig.93). Cetteopérationexigedegrandssoinsetune extrêmepropreté; maislesouvrierschargésde faire les soudures, dans les usines, acquièrentpromptementune très grande habileté, et il est rare que la jointure, éprouvéeà l'électromètreou par la méthode d'accumulation,doiveêtre
rejetée commemauvaisepar l'électricien. La gutta-percha se



CONDUCTEUR. 187



188 LES TÉLÉGRAPHES.
conserve merveilleusementbien sous l'eau et sembleavoirétécréée exprès pour la télégraphiesous-marine.En cequi concerne les conditionsélectriquesqui déterminentlesmeilleuresdimensionsà donnerau conducteur et à la matière
isolante,il suffira de faire observerque: 1°pourchaquepropor-

Fig.92.
tion donnéeentre le coûtdesmatériaux(conducteuret isolement),il existeuneproportion correspondanteentrelespoidsoules dia-
mètres decesmatériaux, qui permet d'atteindre le maximumdetravailà unprixminimum; 2°pratiquement,l'épaisseurde l'iso-lement est presque toujoursplus forteque l'épaisseur théorique;3° si l'onmaintientune proportion constanteentre les diamètresdu conducteuret de l'isolement, le nombrede mots par minute
que l'onpeut transmettre par une longueur donnéede câbleest
simplementproportionnelà la quantitédematièreemployée;desorte que l'âme d'un câble qui transmettra vingt mots par mi-
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nute, pèsera et coûteraquatre foisplus quecelled'un autre câble
quine transmettrait que cinqmots parminute(1).On emploiemaintenantfréquemmentle caoutchoucpourisolerles câbles. Dans ce cas, il est appliquésur le fil conducteurenbandes spiraliséesse superposanten sens inverse.Lorsquel'on a

Fig.93.—Opératiundelasoudureducâble.
obtenuune épaisseur convenable,le fil ainsienrouléest enferméentre deux bandes longitudinalesde caoutchouc,qui se relient
entreellespar le simplecontact, souspression,desbordsfraîche-mentcoupés.Les deuxmoitiésdu fil sontensuitefortementser-rées et maintenuesjointes par une bandelettefaiteen bourredesoie et enroulantle fil dans toute sa longueur.Onle disposesur
(1)Voirsur cetintéressantchapitrela nouvelleéditiondesApplica-tionsde l'électricité,technologieélectrique,ducomteDumoncel,tom.I,pages492et suivantes.
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un tambour en fer, s'adaptant sur un pivotplacéau fondd'un
cylindre en tôle aveccouverclevissé à l'écrou, dans lequel le filest soumis à une chauffed'environ 120 degrés centigrades, quile vulcanise audegré convenable.La vulcanisation s'obtient en mélangeant le caoutchoucdeslanièreslongitudinalesavec6 pour 100 de soufreet 10 pour 100desulfurede plomb.Les bandes spiralisées, placées autour du conducteur, sont
composéesde caoutchouccontenantle séparateur, c'est-à-dire25 pour 100 d'oxydede fer, dont l'effetest d'empêcherle soufre
d'attaquer le conducteur. Ce systèmed'isolementau moyen ducaoutchoucest dû à M. Hooper; il a donné de bons résultats,surtout dans lesmers tropicales.La valeurrelativedu caoutchoucet dela gutta-percha offreuntrès grand intérêt pratique. La gutta-perchaa été considérable-ment étudiée, depuis 1851, dans ses propriétés électriqueset
plastiques,et l'on peut maintenantéviter absolumentles bullesd'air et les impuretésqui lui faisaient principalementéchecaudébut. La gutta-percha,devenantplastiqueà unetempérature re-lativementpeu élevée,estnaturellementdangereusedans les payschauds et sous l'action d'un soleil ardent. Les joints de gutta-
percha sontaussi susceptiblesde s'altérer promptement,s'ils nesont faitsavecle plus grand soin par des ouvriershabiles. D'unautre côté, la gutta-percha possèdedes qualitésinappréciables.Elleest complètementinaltérablesous l'eau de mer, et cette qua-lité ne peut être trop estimée. Lespropriétés électriquesdecettematière sont d'ailleurs tellementgrandes, que le courant reçu àl'extrémité d'un câble en gutta-percha, si long qu'il soit, ne
perd même pas 1 pour 100 de sa forceinitiale. Les câblesac-
tuels sont certainementdans les limitespossiblesde la perfection,en ce qui concerneleurspropriétésélectriques; ce quin'empêche
pas, toutefois, la recherche de nouveauxperfectionnements.M. Willoughby Smith, ingénieur-électriciende la fabriquede
gutta-percha de la Telegraph Construction and Maintenance
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Company, a réussi à fabriquer une qualité spécialede gutta-
percha qui se rapproche absolumentdu caoutchouc, en ce quiconcerne la faible inductivité de la matière. On sait que les
câbles, opérantcommed'immensesbouteillesdeLeyde, donnentlieu à des phénomènesd'inductiondont la réaction contrarie etretarde sensiblementles courants transmis. Le caoutchoucpos-
sède, à un degré beaucoup moins élevéque la gutta-percha,cette capacité inductive,et lui est certainementsupérieur à cet
égard. La nouvellegutta-percha de M. W. Smith et le caout-
choucHooperont, à peu de choseprès, la mêmecapacitéélec-
tro-statique, le rapport étant de 98 à 100.Le caoutchouc est moins susceptibleque la gutta-perchad'être endommagédans les manufactures; mais certains con-
ducteursisolésavecdu caoutchoucHooperontdonné lieu, aprèsleur pose, à des phénomènesnouveaux et peu expliqués,quel'on peut sans doute attribuer aux actions chimiques résultantdes mélangesvariés que contient le seul spécimen de gomme
élastiquequi ait réussi jusqu'à cejour.L'élévationde température,dans la gutta-perchacommedansle caoutchouc,diminueconsidérablementla résistanceélectriquede ces substances. Nous entendonspar résistance électrique le
pouvoirnon conductifqui rend la matière plus ou moinsiso-
lante. Dans la gutta-percha, la perte de courant due à l'éléva-
tion de la température s'élève plus rapidement que dans le
caoutchouc,qui, à cet égard, offre encore une supériorité sursa congénère.En outre, et pour les causes ci-dessus énoncées,il permet detransmettre un plusgrand nombre de mots par mi-
nute, à poids ou dimensionségales; c'est-à-dire que, dansdeuxcâblesoù le même conducteur serait recouvert d'un poids égalde gutta-perchaordinaire et de caoutchouc,on pourrait trans-mettre deuxfoisplus de motspar minuteavec le câbleen caout-chouc. Nous avons déjà dit que la gutta-percha de M. Wil-
loughby Smith permettait, à cause de la supériorité de sonisolementet par suite de sa faible induction,des transmissions
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presque égales à celles du caoutchoucHooper; nous donnons
ci (fig. 94) la section du câblede Marseille à Bùne, qui est le

Fig.94.
type où la gutta-percha de M. W. Smith a été pour la premièrefois employé. Dans ce câble, posé en 1870, l'isolement parnœud atteint 1482 mégohms(1), et la capacitéélectro-statiqueseulement0.286 microfarads.L'âme des câbles est toujours enveloppéede chanvre ou deute en filin, appliqué,humide et saturé de tannin ou de sel, enune double couchespiralisée et au moyen de machines à cor-dages. Lefilin est (fig. 95) tordu et s'appliquesous unecertainetension. Plus il est tendu, plus il ajoutede sa force à celle ducâble. On emploieun assez grand nombrede ces cordelettes,qui sont déposéessur l'âme avecun pas d'héliceassez allongé,afin d'éviter toute chancede nouer l'âme ou de la tordre, si un
(') L'EasternTelegraphC°possèdeunsecondcàbleposéentreMarseilleetBôneen1877,oùlediélectriqueestdelagutta-perchadeM.W. Smith.L'isolementy atteintjusqu'à8000megohmspar nœudaprèsla premièreminuted'isolement.
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13

des filinsvient à se rompre ou n'est pas aussi tendu que lesautres. Il faut toutefois éviterd'appliquer le filin avec un trop
grand effortsur l'âme; la nature plastique de la gutta-percha

Fig.95.

exige cette précaution.En outre, la garniture en chanvre doitêtre déposéede façon à servir non seulementde coussinetpro-tecteur contreles fils de ferde l'armure, mais aussi de manièreà ajouter sa forceà celledu fer extérieur. Primitivement, onenduisaitle chanvrede goudronpour le protéger contre l'enva-hissementdu taret; on a abandonnéce préservatif, quiempêchela découvertedesfautes, et on lui préfère le tannin.
Quelquefoison réunit 3, 4 ou mêmeGet 7 âmes(fig. 96) enun seul cordagepour les câblesdepetite longueur entre les paysde grande communication;plus généralement,les câbles n'ont

qu'un seul fil, et il vaut mieux doublerl'appareilcomplet, en cas
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de besoin, que de risquer la perte simultanéed'une communica-tionmultiple.

Fig.9G.—CâbledeCagliarià Bône.
Le procédépar lequel les câbles sont renforcésdes fils de ferde l'armure est semblableen tous points à celui que l'on em-

ploie pour fabriquer les cordagesen fer, et les machines em-
ployéesdans ce dernier cas peuvent servir à construire des
câbles avec la simpleaddition d'un guide central, qui protègel'âme contre une pression inégale des fils métalliques.Dans uncâblebien fait, le cordage central, formant l'âme, ne doit subiraucune pression latérale des fils de fer arc-boutés autour de
lui. Toutes les machinesemployéesdéposent les fils de fer sansleur faire subir aucune torsion, de mêmeque cela se passe dansla fabricationdes cordages métalliques(fig. 97).Les câbles en fer sont maintenant tous recouverts de deux
couchesinverses d'étoupe grossière, mélangée à de la poixmi-nérale ou de l'asphalte combiné avec un silicatede chaux quilui donne la consistance suffisante. Les machines employéesàce procédé ressemblent aux précédentes, et le bain de poixmi-nérale est maintenu au degré de température convenableau
moyend'un jet de vapeur. Il faut éviter avecsoin de laisser sé-
journer le câblesous le déversoird'asphalte en fusion, cela en-
dommageraitbientôt l'isolement; ce déversoirest immédiate-
ment éloigné, aussitôt que l'arrêt des machinesa lieu. Le câblerecouvertde bitumeprend une formearrondieen passant à tra-vers une matrice qui rejette l'excédent de matière dansle bain
en fusion (fig. 98).
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Ongalvanisemaintenanttous les fils employésdans la con-

Fig.97.
structiondes cables; cette précaution, doublée de la protection

Fig.98.
de l'enveloppede compositionbitumineuse de Clark, assure ladurée et la conservationdes lignes sous-marines
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Un câblerevêtu de bon fer doit supporter deux tonnes au

mètre par kilogrammede fil de fer. On n'emploiejamais moinsde 9 fils ou plus de 18, et 10 ou 12 fils forment une bonne
Cordesuffisamment flexible. Près des côtes, on renforce consi-
dérablement les dimensionsde la carapacemétallique, afin de
protéger la ligne contre les dangers de l'abrasion et des an-
crages. Les câblescôtiersont, en général, un poidsde 9 à 12
tonnes par nœud, et l'on en construit qui pèsent jusqu'à 20
tonnes. La plus grande dimensionest représentéeà la figure99

Fig-.99.—Cablecôtier,sectiondeBrestà Saint-Pierre-Miquelon.
par le câblecôtierdu transatlantiquefrançais. Lestorons, tressés
detroisfils depetite dimension,rendent les câblescôtiersbeau-
coupplusmaniablesques'ils étaientrecouvertsde filsmassifs.Les câbles del'Atlantiqueet de l'océanIndien,pourlesquelsila fallufranchir des profondeursde 3800 (océanIndien) et de
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5000 mètres (Atlantique), ont nécessitéun typepluscompliqué.Danscecas, chaquefil d'acier est garni de chanvreou dejute de
Manille,dont la forces'ajoute àl'a-
cier, tandis que la garniture n'aug-mente pas le poids du câble dans
l'eau. En fabriquant la tresse avec
soin, on trouve que la force du fil
garni est plus grande que la sommedes forces des parties; cela vient
de ce que, seules, lesparties sebri-seraient à leurs points faibles, quine coïncidentpas dans l'ensemble.Les câblesde ce type sont les plusforts et en même temps les plus
légers que l'on ait construits (fi-
gure 100).L'effort nécessairepour les rom-
pre est égal à onze fois leur poids
par millenautiquedans l'eau; c'est-
à-dire que, s'ils devaient traverserdes profondeursde onzemillesnau-
tiques ou de vingt kilomètres, ils
pourraient supporter cet effort sans Fig.100.
se briser. Les plus grandes profondeursde l'Atlantique ne dé-
passant pas 2 700 brasses, soit environ cinq kilomètres; le mo-dule de rupture est donc quatre fois plus grand qu'il n'est abso-lument nécessaire.EnfinM. Siemensa construit des câbles que l'administrationfrançaise a fait poser sans succèsde Bone à Bizerte, et de Car-
thagèneà Aïn-el-Turck,près d'Oran. Danscescâbles(fig. 101),les filsprotecteursen fer sontremplacéspar du cuivrephospho-risé en lanières (métal de Muntz)posées en spirale par-dessus,l'âme recouverte de filin de chanvre fortement tendu. En se
superposant,les lanières de cuivregrippentfortementle chanvre
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et l'empêchentde se contracter longitudinalement.On obtient

Fig.101.

ainsiun câbleenmêmetemps très fortet très léger, et le spécimendonnéci-contrepeut supporterenviron1000 ki-
logrammes avant de se rompre, et nes'étendraitque de 0,8 pour 100 sous le
poidsd'une longueurégale à 500 kilo-
grammes.Les câbles sont parfois embarquésaussitôtconstruits; parfoisaussi onles
emménage,dans des réservoirs, à l'u-sine,jusqu'à ce que le vapeuren chargepuisseêtre amenéà quai. La figure102donnele plan et la coupe d'une usine
importanteayantdix machinesà corderet trente réservoirspouvantcontenir jus-
qu'à deux millemillesnautiquesdecâ-ble. Le vapeur y est représentéen planet encoupe, avecses neuf cuvessuper-
posées.Lafigure1 03 représentel'arriéred'un autre navire, sur le pont duquelse trouventla machineried'émissionet
le cabinetd'expériences.Tout yest re-
présentécommesi le câble était filé àla mer pendant,la pose.Pendant la constructionet la posed'nn câbletélégraphique,des épreuves
électriquespermanentessont faites, ducommencementà la fin de ces opéra-
tions, et ellessecontinuentjusque aprèsl'achèvementde la pose. Nous parle-rons plus tard de ces épreuves.Le câble est amenéàbordau moyende locomobiles,et sur des pouliespla-
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cées le long d'un cordage tendu entre la rive et le navire.
Généralement,les navires sont munis de cuvesen tôle, dispo-sées dans les cales. Ces cuves sont à fond plat et soigneuse-ment calées sur la carèneet les flancsdu vaisseau. Lesplaques

Fig.102.
dufondsont plus épaissesque cellesdes murailles, dont l'épais-seurdiminueà mesure qu'elles s'élèvent. Au centre des cuve setrouvéun cône central creux, dont l'espacepeut être utilisé. Lecâble est d'abordlové, à partir du centre vers la circonférence,en une coucheuniforme; la secondecoucherevient commencer
près ducône, en abandonnant,de la circonférenceau centre, un
rayondontla saillieest diminuée,autant que possible,lors delaformationdela secondecouche.Onéviteainsitout entanglementd'une couchepar l'autre. Cet embrouillementest d'ailleurs en-



200 LES TÉLÉGRAPHES.
tièrement évitépar l'emploide la crinoline. Cetappareil consiste
(voir fig. 103) en une série de cerclesconcentriquesreliésentreeux par dix à douze rayons qui, en venant s'appliquersur les
couchesdu câblearrimé convenablementdans les cuves,l'obli-
gent à se diriger horizontalement vers le moyeudu réservoir,
pour s'élever ensuite verticalementpar l'orificede sortie, qui estformé d'un anneau s'abaissant sur le cône central et forçant le
câble à ne s'écoulerautrement que dans une directioncirculaireet de petit diamètre. On évite ainsi les effetsde la forcecentri-
fugeet les bouclesqui en résulteraient.Du côneet de l'anneau,le câble est dirigé, aumoyeude larges tubes en fonte et coudés,au-dessus des roufflesjusqu'à la machined'émission.Sur toutsonparcours, le câbleest contenudans desaugets en bois,pour
empêcherla chaleur du soleilde ramollir la gutta-percha.Le câblepasse, dans les augets, entre des rouleauxqui lemaintiennent convenablementtendu avant son entrée sur le
frein; commed'ailleurs un accident peut se produire à bord, et
qu'en effetle câble atlantiquede 1865 s'était rompuà bord duGreat Eastern, entre les réservoirset le frein, on avait ajouté,en 18GG,six roues qui n'étaient autre chose que des freins
permettant de resserrer le câbleentre deux pouliesà gorge, demanière à le saisir et à l'arrêter à bord en cas de rupture.Lamachineried'émission, où passele câbleavant d'arriver ala poulied'arrière par laquelle il plonge à la mer, donne les
moyensde maintenirconstantela tensiondu fil et de régulariserson immersionsuivant les profondeurs,de façonà ne faire sup-
porter au câble aucun effortsupérieurà un certain coefficient,au delà duquel l'allongement pourrait devenirplus grand qu'ilne convientà la délicatessede l'âme qu'il contient(fig. 104).
Ce coefficientest à peu près égal au poidsde la longueurdecâblequi rejoindraitverticalementla surfaceau fond,enpendantà l'arrière du navire. Cepoids devraitêtre, bien entendu, dimi-nué d'unequantité égale au poidsd'eau déplacée.Il en résulte que, pour allonger le câble sans perte, sur le



Fig.
103
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fond de la mer, l'effort qu'il faut appliquer surles freins pourempêcherson écoulementtrop précipité, doit être seulementun
peu inférieur au poids de la portionde câblequi pendraitverti-calementdunavire au fondde l'eau.
La machineried'émission doit être construite en vue d'obte-nir un grand degré d'exactitudedans l'applicationde l'effortné-cessaire à l'émissionde la quantité déterminéede câblequel'onveut poser.Il est évidentque l'effort retardateur, s'il contrebalanceexac-tement le poids extérieur du câble,permettra deleposertendu

toutefois, on préfère écouler de 10 à 12 pour 100 de câble en
trop, plutôt que de lui faire subirl'effort nécessairepour qu'ilsoit tendu. Le coulage est d'ailleurs fort utile au cas, toujours
possible, où le câble devra être relevépour en retrancher une
faute, soit pendant, soit après les opérationsde la pose.Il est clair que l'on peut alléger l'effort du frein, en permet-tant l'écoulementd'un certain surplus de câble,puisque la ré-sistance obtenue par la fraction additionnellequi en résultera,
ajoutera son effeten diminuantl'effortà l'émission.On obtient ainsi des résultats remarquablesen poussantlavitessedu navirede façonà la rapprocher, le plus possible,decellede l'écoulementdu câble.
On voit, par ce qui précède, jusqu'à quel point il faut pous-ser la force de résistancedes câbles, lors de leur construction.Il convient que leur module de rupture dépasse de beaucoupl'effort maximum auquel ils sont en général soumis. On com-

prend, eu effet, qu'il peut se produire,pendant la pose, des né-cessitésqui obligentà arrêter le navire et à le mettre en panne.Certaines opérations demandent aussi le transport du câble del'arriére à l'avant du navire. Il y a, dans toutes ces causes, deschances additionnelles d'accident. En outre, il faut toujoursavoir en vue, en construisantun câble, qu'il pourra, un jour ou
l'autre, demander des réparations ou bien être renouvelépar
parties. Il faut non-seulement prévoir la pose et la faciliter,
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mais encoresonger à la durée et à l'entretien. Par conséquent,il convient de construire le câble suffisammentfort pour qu'il
puisse se maintenir, pendant des années, dans des conditionsde soliditéqui permettent de l'accrocher avec le grappin sansle rompre, et de le soulever,et manipuler à bord sans trop de
risques.La machine d'émission se compose essentiellement d'un
grand tambour, sur la caisse duquel le câble prend quatre
tours, et dont l'axe porte les deux freins de frictiond'Appold.Au-dessus du point où le câble pénètre sur la caisse du
tambour, un soc aigu pousse rapidementchaquetour de câble,à mesure qu'il se produit, et l'empêche de chevauchersur le
tour précédent (fig. 104).Le poids du câble émis suffirait à faire tourner le tambour
lorsque le navire est en marche, mais il est parfois nécessairedele faire évoluerlorsque le navire est au repos. La machine-
rie d'émission est doncpourvue de deux corps de pompe, dontles pistonsdonnent le mouvementà toute la machine,au moyen
d'engrenages. Le mouvementpeut être renversé et permet dereleverle câblepar l'arrière, ce qui est un avantage, dans leseauxprofondes, où il est dangereux et fort long de passer lecâbleà la machinede relèvement de l'avant, lorsqu'il s'agit deleveret de réparer une faute.Des rouages, munis d'un compteur, sont mis en mouvement
par l'axe de la machine, et permettent de connaître, à chaque
instant, la quantité de câble écoulé et la vitesse de l'émission,dont le rapport à celle du navire en marche est une des fonc-
tions importantes du calculde la.tension. Unmécanismeassez
simple,muni d'un timbre, indique la fin de chaqueunité de lon-
gueur (millenautiqueou kilomètre).Les freinsAppold,qui sont fixés sur le prolongementde l'axedu tambour, sont des roues lisses et un peu convexes,d'envi-ron 1m.50 de rayon et 0m.25 de bande. Ces roues sont entou-rées de courroies d'acier, garnies intérieurement de blocs en
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bois dur, fixés de distance en distance. Les extrémités descourroiesdu frein se terminent, à des distancesdifférentes,surun bras de levier situé dans le prolongementd'un rayonde larone. L'appareilest complètementlubrifié en le plongeant en

Fig.104.
entier dans une cuve d'eau. Lorsque les blocsne sont pas suf-fisammentlubréfiés,ou bien si la frictionaugmente,la bandedela roue du frein tend à entraîner les blocsavecelle (fig.105).Cette tendance a pour effetde faire fléchirle levier, dont ladéflexionrapproche la distance qui sépare les points a et b,écarte les courroies, et diminue le pouvoirdu frein. Dansunecertaine mesure cet appareil peut s'ajuster de lui-même.En
effet, la différencequi existe entre cb et c a, sur la barre dulevier, étant très petite, en plaçant un poids P au point où le
plus grand effortse produit, c'est-à-direen a, le leviersera em-
porté par une forcequi réagira sur la circonférence,en propor-
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tion de l'effort exercé en P et de la différencedes forces aux
points a et b. Le rapport des longueurs de levier exprime-
cette résultante. En supposant que le tambour tourne dans lesens indiquépar la flèche,juste au moment où le poids P suffit
à contrebalancerla frictiondu frein, si le coefficientde friction

Fig.105.
entre les surfacesvient à augmenter par uue cause quelconque,l'effortdevenantplus grand sur a que sur b, le levier sera pro-
portionnellementsoulevéet, par suite de la positionexcentriquedes points d'attache, il soulagera la courroiedu frein et réduirala friction.L'inversese produira, au contraire,si le coefficientdefrictionvient à diminuer.
La tige qui porte le poids P se prolonge sous le pont et seterminepar un piston, plongeantdans un corpsde pomperem-

pli d'eau. On évite ainsi les chocs qui pourraient se produire,par suite de variationsbrusques de la tension sur le câble.Commed'ailleurs il convient de pouvoir, dans certainescir-
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constances, soulager immédiatementle câblede tout ou partiede l'effortdu frein modérateur, l'extrémitédu levier du frein aest fixéeà unechaîne s'enroulant sur un tambour,d'où part uneautre chaîne, attachée diamétralementet venant, par-dessusune poulie, aboutir à une roue de gouvernailfixéedevant le dy-nanométre. On peut ainsi modérer, à volonté, l'effetdu frein,suivant les indications du dynanométre, sans être obligé defaire subir aucune variation au poidsP appliquésur le levier
(voir fig. 104).Voicicomment est disposé le dynanométrequisert à mesu-
rer la tension que subit le câble. En avantdu tambour des
freins, le câblepasse au-dessus d'une poulieà gerge, située àenviron12 mètres de la poulied'arrière, par-dessus laquellelecâbleva plonger sous l'eau. A moitiédistancedeces deux pou-
lies, élevée!également au-dessus du pont, le câblepasse sousune troisiéme poulie chargée de poids, qui glisse, au moyende galets, dans un châssis vertical dont un des montantsest
gradué. Suivant l'effortou la tensionque subit lè câble, cette
poulie monte ou descend le long du châssis et marque, au
moyend'un indicateurfixéà la poulie, le degré de l'effortsup-
porté par le câble. L'échellede ces degrés est construiteempi-
riquement.Choix de la route. — M. Delamarchea publié(') un excel-lent ouvrage, que nos lecteurs pourront consulter avec fruitet
auquelnous empruntonsles conclusionssuivantessur la déter-minationde la route à suivre.
Indépendammentdes raisonspolitiques,commercialesouad-ministrativesqui peuvent intervenir, la route à suivre doit êtredéterminéepar la distancela plus courte et les profondeursles

plus faibleset les plus régulières. La plus courte distancede-mandemoinsde câbleet exige un navireplus petit; lesprofon-deurs plus faibles diminuent l'effort que doit supporterle câblé
pendant la pose, et les profondeursplus régulièrespréviennent
(1)Elémentsde télégraphiesous-marine.Firmin-Didot.Paris,1858.



SONDAGES.—ATTERRISSEMETS. 207
les anomalies dangereuses qui se produiraientdans l'émission
par des fondsbrusquementvariables.Il est indispensabled'avoir aussi exactementque possiblele
profilde la mer suivant la route qu'on doit suivre, et de con-naître aussi les fonds qui se trouvent à droite et 2 gauchede laroute adoptée,afinde savoirde quel côté on devra se dirigeraucas d'une déviationforcée dans la marche du navire suivantla
route choisie.
Les sondages peuventêtre faits à des distancestrès espacéesl'une de l'autre, lorsque les fondssont uniformes; mais, par des

profondeursvariables, il faut les rapprocher de 2 à 3 millesau
moins,jusqu'à cequel'on arriveà la profondeurmaximum,qui semaintientgénéralementlamêmesur une étendueconsidérable.En outre des sondages, il est très important d'étudier avecsoin les points d'atterrissemcntles plusfavorablespourle câble.
Cespoints devrontêtre exempts de mouillage où les gros na-virespourraientcasser le câble en relevant leurs ancres, et derochers sur lesquels le câble s'userait par le frottement résul-tant des mouvements de mer qui se produisenttoujours auxcôtes. Enfin, le câbledoit, autant que possible, être rejoint à laliguede terre par l'intermédiaired'un bureau télégraphique,outout au moins n'avoir qu'une très-faible distance à parcouriravant de rejoindrela première station.Le câbledevra être construiten vue de cette route à suivre,et nous avonsdéjà eu l'occasiond'expliquerpourquoiles câbleslégers ne pouvaientsuffire, même aux profondeursmoyennes,qui sontpresque toujours inégales,et que les câbles lourds doi-vent être choisistoutes les fois que les profondeursà traverserne dépassentpas une moyennede 600 à 800 mètres.L'atterrissement des bouts côtiers ne peut se faire qu'aumoyende chalands ou de bateauxplats pouvantaborder conve-nablementles parages où le câble doit atterrir. Lorsque la ma-rée est à son point culminant, on peut, au moyende bateauxd'un faible tirant d'eau, décharger le câbleà la mer et le re-
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trouver à sec à la marée basse. Il est parfoisnécessaired'em-
ployer des barques; mais presque toujours les ouvriersdoiventse mettre à l'eau dans le voisinage du point d'atterrissement.Cette opération varie évidemment suivant les circonstanceset
les localités(fig. 106).Souvent le gros câble de la côte est posé par un navire spé-
cial, surtout quand il doit s'étendre à une grande distance
en mercomme,cela était le cas pour les câblesde l'Atlantique.

Fig.106.
Le steamer Caroline avait posé le bout côtierde 1865, et le
William-Cory opéra la pose du secondbout côtier en 1866 ;
du bord de ces navires, le câble était transmis àla côted'abord
par deux grandes chaloupes, puis par des canots, et enfinà
main d'homme (fig. 107 et 108).Cette façon d'agir est celle qu'emploie le plus souvent la
Construction and Maintenance Telegraph Company. Il y a
d'autres manières d'opérer, et voicicommentprocède,pour les
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14

atterrissements, la compagnie de l'India Rubber, Gulla-Per-
cha and Telegraph Works. La première opération consiste à
relier le navireà la côteau moyend'un cordageporté à terre parune barque; à ce cordage est attachée une haussière de trois
pouces, puis une autre de cinq pouces, destinée à passer sur

Fig.107.
des poulies fortementamarrées sur la plage au moyend'ancres.Les poulies sont de la forme appeléetoiles d'araignée, parce
qu'elles sont à jour et offrent une gorge assez large pour livrer
passage aux attachesdela haussière. A la dernière haussière est
fixéle câble, et onla passe sur une secondepouliela ramenantàbord pour la faire passer à l'avant du navire sur une troisième
poulieet sur la machinede relèvement, qui attire ainsi le câbleàterre. Les câbles côtiers, qui pèsent de dix à vingt-tonnesparmille nautique, ne pourraient aisément être amenés s'ils frot-
taient sur le fond. Il faut donc les soulager, et on y procèdeenles soutenant de distanceen distancepar des barriques ou des
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ballons en caoutchouc, dont le pouvoirflottantest d'environ640
kilogrammeslorsqu'ilssont à demi submergés (fig. 109). On lesfixeà des distancesde neuf à quinzemètres, au moyende corda-
ges passant à travers deux anneaux supérieurs et deux anneaux
inférieurs, disposésdetelle façonque, lecordagea une foiscoupé,le câblése détachecomplètementdes barriques et descendesur le

Fig.108.
tond. Cette méthode, qui permet de faire flotter un câblepesantet de l'amener à la côtepar les plus mauvais temps, parait avoirdes avantages réels sur l'ancienneméthoded'atterrissement au
moyende nombreusesbarques. En outre, iln'est pas besoin,dansce cas, de connaîtreexactementladistancequi séparele naviredela côte; puisque tout le câblenécessaireest posé aussitôt quela
premièreBarriquetouchela plage. La figure 109 donnel'ensem-ble dé l'opération, et la figure110 détaille la position du câble
flotté et cellede sadescente sur le fondquand on a tranché, au
point a, le cordage qui le fixait au flotteur.
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Durant la pose de la sectionde Chorillosà Mollendo,sur lacôte occidentalede l'Amériquedu Sud, le câble cùtier a pu êtreatterri au moyende la traction d'une locomotive.Au lieude ra-mener la haussière à bord, on l'a d'abord passée autour d'une

poulie fixéeà la plage, puis derrière une locomotivelongeantune voieparallèleà la côte, à la station de Mollendo.Il était

Fig.109.
impossibled'opérer autrement; la baie de Mollendoest absolu-
mentpleinede récifs, au milieu desquelsil eût été impossibledemanœuvrerdes barques. Il fut même difficiled'atterrir un cor-
dage au moyen des «balsa», petits radeaux formés de deux
outres en peau de bœuf et montés par des indigènes entière-ment nus. Toutes les opérations d'atterrissement faites sur lacôte sud-ouest de l'Amérique l'ont été au moyen de ce sys-tème (fig. 111).Les accidents auxquels sont exposés les câbles submergéssont très nombreux. Il semble, au premier abord, qu'un câble
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qui repose au fondde la mer, doit être à l'abri de toute vicissi-tude et n'est assujetti à aucune cause de détérioration.Il n'enest malheureusementpas ainsi; car, outre les dangersinhérentsà un vicede construction,l'émunérationdes ennemisdes câblessous-marinsfournitune liste beaucouptrop longue.

Fig.110.
On peut classer commesuit les causesaccidentellesdestruc-trices des câbles:
Causesphysiques.— Bancsde glace. Frottement et usuresur la roche. Bancs de corail. Tremblementsde terre et ébou-

lements sous-marins. Température surélevéesur les côtesdes
tropiques.Animaux destructeurs. — Teredo, Limnoria, Xylophaga,
Requins, Scies, Baleines.
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Causesmécaniquesaccidentelles. —Ancreset enginsdepêché.Il convient d'examiner l'un après l'autre chacun de ces

agents de destruction.

Fig.111.
CAUSESPHYSIQUES.— Bancs de glace. — Les câbles de

l'Atlantiquequi se rapprochent le plus du pôle Nord sont évi-demmentexposés, plus que les autres, à être détruits ou tout
au moins endommagéspar les icebergs. Dans ces parages, lahauteur des bancs de glace dépasse toujours considérablement
la ligne de flottaison, et, dans ce cas, le glaçon se développe
sous l'eau à une profondeurparfois considérable.La profondeurd'immersionserait, en effet, à peuprés doublede la hauteur du banc flottant au-dessus de l'eau, si la glaceétait pure de tout mélange; mais, des sables et desquartiers deroche s'y mêlent souventet rendent la densité de la partie sub-
mergée bien supérieure à celle de la partie visible. Un banc de
glace s'élevant de 100 mètres au-dessus de l'eau peut donc

atteindre
à 5 ou 600 mètres de profondeur. Il en résulte un

tanger terrible pour les câblesdu nord del'Atlantique. Les
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parties inférieures des bancs de glace, sous l'influence de lamarche et d'un dégel qui s'accentue à mesure qu'ils avancentvers le sud, finissentpar ne plus présenterque des arêtesvivessous l'eau. Ces arêtes, en raclant le fond de la mer, y labou-
rent de profonds sillons et coupent, commeferaient de fortes
cisailles, les câblesqui se trouvent malheureusementsur leur
chemin(fig. 112).

Fig.112.
Frottement et usure sur la roche. — Il arrive souvent,sur-tout dans le voisinagedes côtes, que les fonds subissent de

brusques ressauts qui empêchentle câblede reposer uniformé-ment sur le fond. Il en résulte alors un ballant, dont l'une desextrémitésreposant sur un rocher, subit tout l'effort du poids
de la partie de câble non appuyée. Un mouvementde vavient continu, provenant de l'agitation de la mer, détermina
l'usure graduelle, quoique lente, des fils extérieurs d'abo
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Cetteforceextérieure du fourreau venant à manquer, les filsconducteursfinissentpar céder et rompre, ou bien, l'usure con-tinuantjusqu'à l'âme du câble, le conducteurest mis à nu, faitterre et interromptles communications.Toutes les fois.que lescâblescôtiersatterrissent au milieudes
rochers, il convientde les y fixer au moyende crampons.Lors-
qu'une plage offredes aspérités rocheusestrop nombreuses, on
emploieavecavantage des tuyaux en fonte divisésen deux par-ties demi-cylindriques,qui entourentle câbleet s'emboîtent demanièreà le préserver de tout accident.Bancs de corail. — Les excroissancessous-marines sont un
danger permanent pour les câbles, dans certaines mers. Les
côtes d'Afrique, la mer Rouge et les mers d'Australie, par
exemple,contiennentdes fonds tellement parsemés de bancs decorailqu'il est difficile,sinonimpossible,de les éviter.Tremblementsde terre. Éboulements sous-marins. — Les
interruptions dues à ces causes sont heureusementtrès-rares.
Toutefoisle câblede CagliariàMalte, qui passait entre la Sicileet l'île de Pantellaria, fut soudainementinterrompuà deux re-
prises en 1858, dans le voisinagede l'ile Maretimo,par suite
d'éruptions sous-marines. On sait qu'une île a autrefoissurgidans ces parages et a disparu depuis sans laisser aucunetrace.Il s'est produit en 1873, sur le câbledu Direct Spanish, re-liant l'Espagne à l'Angleterre, unéboulement sous-marin, dûsans doute à une actionvolcanique,qui a suspendules commu-nicationspendant plusieurs semaines. Lors des réparations oureconnutque la partie du câblecomprisesous l'éboulementem-brassait une longueur de plusieurs millesqu'il fallut sacrifier.Le choixd'une nouvelleroute est indispensabledans ces cas, et
généralement, plus les fonds sont grands, moinsils offrentdechancesaléatoires.
Température surélevée sur les côtes des Tropiques.— La

températuredes câblesest en généralsurélevéeà la côte et dansles bas-fonds. Il en résulte que les câbles côtiersdes mers très
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chaudesne devraientjamais être construits avec âme en gutta-percha. Cettematièredevenantplastiqueà30 degrés centigrades
(température qui se rencontre parfoisaux Antilles et dans les
mers indiennes), l'âme d'un câbleen gutta-percha peut y subir
des déformationspouvant amener, tout au moins, un grandaffaiblissementdu diélectrique.Le caoutchoucrésiste à la cha-

Fig.113.

leurdans des propor-tions bienplus élevées
quela gutta-percha,et offre d'ailleurs un
isolement bien supé-rieur.
ANIMAUXDESTRUC-

TEURS.—Teredona-
valis; Xylophaga;Limnoria lignorum.— Parmi les animaux
sous-marinsquiexer-cent leurs ravagessurlescâbles,aucunn'est
plusredoutablequeles
espècesvariéesdeversou de petits crustacés
qui s'attaquentaux câ-
blesdans toutes les
mersduglobe.Le teredo navalis
et son congénère le
xylophaga,quele pro-fesseurHuxleydécou-vrit pour la premièrefois en 1800, dans un descibles du Levant, se loge dans lecâbleet pénètre mêmedans la gutta-percha, partout où les filsde l'armature extérieure lui livrent un passagesuffisant.
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Le teredo est un ver qui se construit un abri en forme de

tube, en sécrétant des matières calcaires, tandis que le xylo-
phaga s'en distinguepar sa forme bivalve.Le xylophaga nepé-nètre pas profondémentdanslagutta-percha,maisil y loge en plein l'une deses valves.Sur des filsde
petitedimension,la gutta-
percha peut, de la sorte,être suffisamment enta-
mée pour qu'une perteconsidérable du courant
en résulte (fig. 113).Le teredo et le xylo-
phaga ont été rencontréssur lescâblesdelaMéditerra-
née, dans l'Atlantique, etmêmedanslesmersduNord
Il en existe certainementplu-sieurs espèces qui n'ont pas
été, jusqu'ici, complètementétudiéesau point de vue des
ravages qu'ellesexercentsurles fils sous-marins.
Le teredo norvégica (fig.

113)est un ver dedimensions Fig.114.
considérables,armé à la tête de deux valvesen forme de coquil-
les, qui lui permettentde ronger le bois le plus dur. Ce ver ap-
partient au genre des mollusquesacéphales,et les naturalistesn'en comptent pas moins de vingt-quatre espèces différentes.Le limnoria lignorum, appeléencore limnoria terebrans parle DrCarpenter,est un petit crustacé de la grosseur d'unefourmi
(fig. 114) (1), ce quilui permet de pénétrer par les interstices
(') Lesligures113et114sontempruntéesanJournalof TeleyraphEn-
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des filsde l'armature du meilleurcâblejusqu'à l'âme, à travers
laquelleil cheminesansmontrer, commele teredo, aucundégoût
pour la gutta-percha. Dans les mers de l'Inde et le golfePer-
sique, le limnoria atteint de plus fortesproportionset produitdesorificesd'un diamètreconsidérable.Onle rencontrefréquem-ment dans les parages de l'Irlande, où il a endommagésérieuse-ment plusieurscâbles.Commeremèdeà ces attaquesdes insectesmarins, on a en-
veloppéle fil conducteurde câbles récemmentconstruitsd'une
armure intérieure qui le protège aussi contre de plus gros ani-maux de la mer. Considérantles nombreusesfautesproduites
par les vers et autres animauxmarins, cesystèmeméritaitd'ètremis à l'épreuve.
Requins, Scies, Baleines.— Les requinsontattaquélecâblede la Floride et y ontlaissé destracesde leurs morsures.Même

accident s'est produit sur un des câblesde la côtechinoiseet
sur une des portionsdénudéesdu câblede Malteà Alexandrie.
Dans ce dernier cas, une dent derequin était restée fixéedans
la gutta-percha mordue.

Fig.115.
En mars 1871, une faute se produisitdans le câblede Sin-

gapore, à 200 millesde la côte, etM. FrankBuckland,en exa-
minant le morceau fautif relevé(fig. 115) y trouvaun os qu'il
gineersquiles a publiéesavecun articledeM.G.-E.Preece,intitulé:CableBorers.
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reconnutbientôt commeayant appartenuà un espadon(Pristis
antiquorum.)Le câble de Para à Demeraraa été, à plusieurs reprises eten différentsendroits; attaquépar les espadons.Cesaccidentssesont presque toujoursproduits dans lesmêmesparages, et à desdistancesde 130 à 140 milles de Para. Il paraîtqueces squalesont l'habitude de fouillerles fonds de la mer, avecleur appen-
dice, pour y chercher de la nourriture. Il est probableque leurscie s'engage parfois dans les intersticesdu câble, et dans lesefforts qu'ils font pour se dégager, le fil conducteur peut êtremeurtri fatalement, comme l'indique la figure 115. Il est
notoireque la côtebrésilienneabonde en poissons de cette na-ture, attirés par la chasse à la baleine, qu'ils poursuiventet
attaquentavecactivité.Baleines. — Ceténormecétacéa causé lui-mêmeun accident
mémorableà un des câbles du golfePersique. Une fois déjà,lors de la pose du premier câble de l'Atlantique,en 1859, unebaleineavaitfaillirompre le câbleenpassant à l'arrière du Nia-gara pendant la pose. L'accidentarrivé au câblede Gwadur àKurracheeest d'une nature si extraordinaire,qu'il est essentiel,dans ce cas, de citerla sourceofficielle.M. IzaakWalton, superintendantdes télégraphesdu Mekran
et dugolfe Persique, rapporte ce qui suit au gouvernementde
Bombay: « Le câble de Kurrachee à Gwadur, long d'environ300 milles,fut soudainementinterrompudansla soiréedu 4 cou-rant (1). Le vapeur télégraphiquel'Amberwitch, commandant
Bishop,avecle personneldes ingénieurset électriciens,souslesordres de M. HenryC.Mance,partit le jour suivantpour réparerle dommage,qu'on avaitplacé à 116 millesde Kurrachee, à lasuite des expériencesfaitesauxdeux extrémités.»L'Amberwitcharriva en ce lieuà deux heuresdu soir du 6.
La mer était forte et un épaisbrouillardrégnait en cemoment,
(1)4juillet1872.
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mais le câble put néanmoins être accrochéà un quart de mille
dela rupture.»Lessondagesopéréssur le lieumêmedecette fractureétaienttrès irréguliers et indiquaientun ressaut de 70 à 80brasses. Enrelevantle câble, on éprouvaune résistance insolite, commesile fil avait accroché une roche, mais en persévérant pendant
quelque temps, le corps d'une énorme baleineentortillédans le
cable, fut amené à la surface, où l'on s'aperçut qu'elle était so-lidement fixéeau câble par deux tours et demi, pris immédia-tement au-dessus de la queue. Des requins et d'autres poissons
avaient en partie dévoré la carcasse, qui se décomposaitrapide-
ment, au point que la mâchoirese détacha en arrivant à fleur
d'eau. La queue, dont les dimensionsavaient 12pieds de large,était parfaitementconservée et recouvertede nombreuxcoquil-
lages à ses extrémités. Apparemment, la baleine avait dûse
servir du câble comme d'un grattoir pour se débarrasser des
parasites qui tracassent toujours les cétacés, et le fil pendantenuneboucleénorme au-dessus d'un précipicesous-marin,l'animalavait pu, d'un coupde sa queue, briserà la fois le câbleet l'en-
rouler plusieurs foisdu mêmecoupautour de son corps de façonà en être étouffé.»
Il n'y a évidemmentaucun remède contre des accidentsaussi

extraordinaires, mais celui du golfePersique démontreune fois,de plus combien il est important d'éviter les ressauts de fond,avoisinant les côtes, par une étude complètedu profil sous-marin..
CAUSESMÉCANIQUESACCIDENTELLES,— Ancres et enginsde pêche. — Il est toujours aisé d'éviter les ancrages dans le

parcours côtier descâbles, et cen'est qu'assezrarement quecesfils ontété relevéspar les ancres des navires (1). Les capitainessavent en général cequ'ilsont à faire enpareil cas, et soulagent
promptementles câbles ainsi amenés à la surface. Les câblesde
(1)LesparagesdelaManchefontexceptionà cetterègle.



ANCRES ET ENGINS DE PÈCHE. 221
la Manche sout particulièrement exposés à être accrochés et
brisés par des ancres. Il arrive fréquemment,par les gros temps,
que les navires chassent sur leur ancre, afin den'être pasjetés àla côte. S'ils se trouvent dans le voisinagedes filstélégraphiques
(et ils sont nombreux dans la Manche), on comprendle risque
auquel ceux-ci sont exposés. Dans la nuit mémorabledu 2 jan-vier 1856, où le paquebotbelge la Violettefit naufrage sur lesGoodwinSands et où tant d'autres navires périrent corps et
biens, un navire à voile, chassant sur ses ancres, accrochasuc-cessivementles câbles de Douvres à Ostende et de Douvresà
Calais, détruisant, dans la même nuit, les deux seules commu-nicationsexistant alors entre l'Angleterre et le continent.Les engins de pêcheur, surtout ceux des corailleurs, offrentun danger réel pour les câbleslégers. La pêchedu corails'exerce
jusqu'à des profondeursde200 mètres. Au delà de cette limite,on pose généralementles câblesde petit diamètre désignés sousle nom de câbles des grands fonds. Les bateaux corailleurssont
toujours munisde cabestansoude treuils puissants, et leurs filetsou dragues, composésde fauberts fortement enlacés, peuvent
s'engager et s'enrouler autour d'un câble de façonà le saisir. On
peut dès lors l'amener à la surface sans trop d'efforts, surtouts'il n'est pas très tendu sur le fond. Les ruptures dues aux co-
railleurs ont été fréquentessur les côtes d'Algérie. Il existe desinstructions officiellestendant à empêcherla recherche du coraildans certains parages, mais la surveillancedes côtes n'est plusaussi activequ'autrefois et les corailleursomettent souventde seconformeraux prescriptionsédictéespar l'autorité maritime.
Réparations.— La restauration des câbles sous-marins com-

porte de nombreuses opérationsbien plus compliquéesque lasubmersion.En général, on considère comme à jamais perdusles objets qui sont tombés au fond de la mer, à de grandes dis-tances des terres, et cependant lorsqu'une interruption se pro-duit maintenant dans un des câblesde la Manche, de la Médi-
terranée, de la mer Rouge, ou mêmede l'Atlantique,il se passe
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à peine une semaineou deux qu'ils sont déjàréparés, et la nou-velleen parvientau publicsans qu'il éprouvela moindresurprise.On connaît à peine les opérationsau moyendesquelleson re-cherche et répare ces cordages légers reposant au fond de lamer, parfois à des profondeursconsidérables.On accepte sim-
plement les résultats sans y attacher aucune importance, bien
que la submersion des mêmes câbles ait toujours été considéréecommeun exploit important. Il y a plus, les systèmesemployés
pour réparer les câbles sont si peu connusque beaucoupd'in-
génieurs et de télégraphistes en ignorent eux-mêmes les pre-miers éléments. Et pourtant ces opérations se renouvellentfré-
quemment.Le premier câble qu'on ait essayé de réparer appartenaitàl'Electric andInternational TelegraphCompanyet reliait l'An-
gleterreà la Haye.L'ingénieurdecette compagnie,M.F.-C.Webb,
entreprit cette réparation en 1853 et continua dans d'autres
circonstances.Les règles qu'il a dès lors établiesont conduitau
systèmeadoptégénéralementdepuis, sansgrandesmodifications.L'armement d'un navire chargé de ces opérationscomprendà la fois les machinesde pose et de relèvement, les deux opéra-tions devant souvent être effectuées l'une après l'autre. Nousn'avons à décrire que les apparauxnécessairesau relèvement.Sur le gaillard d'avant, on fixesolidementdeuxgrandespoutresen bois ou en fer, s'avançant au-dessus du bossoir, dans les-
quelles s'enchâsse une large poulie de 0m.65 à 0m.95 de dia-mètre et de 0m.20 à 0m.30 de large. Cettepoulie contientune
gorge profondeen formede V. A ses côtés sontfixéesdes jouesen fonte, boulonnéesaux poutres, destinéesà empêcherles cor-
dages ou câbles qui passent dans la pouliede glisser au dehors
lorsque leur direction hors du navire formeun angle trop pro-noncé avec la lignedes mêmes cordagesà l'intérieur du navire.Cette poulieest désignée sous le terme de poulie d'avant. On
emploieaussi trois deces pouliesjuxtaposéesdans l'intérieurdes
guides ou joues en fonte.
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Une machine appelée machine de relèvement (') (fig. 116)est fixée à l'avant du navireet miseen mouvementpar une ma-

Fig.116.
chine à vapeurde 10,15 ou20 chevaux,suivantle besoin. Cette
machine consiste en un treuil, aveclarge tambour en fonte de2 métrés à 2m.25 de diamètreet offrantune surface de 0m22 à
0m.38 de bande, avec trois cloisonsprofondesqui divisent cettesurface en deux partitions dont l'une, d'environ le quart de la
largeur totale, sert à placer la courroie d'un frein, taudis quel'autre partition reçoit les 3, 4 ou 5 tours de câble ou de cor-
dage qu'il s'agit de ramener à bord. Cegrand treuil est fixé surun arbre de 0m.18 de diamètre, sur lequel s'adapte aussi uneroue dechamps'engrenant dans une série d'autres roues dentéesou de roues et de courroiesmisesen mouvementpar la machined'entraînement. Parfois cette roue dentée principaleest séparéedu tambour; dans d'autres cas, elle est boulonnéeau tambour,et parfois aussi les dents se trouvent sur la surface interne ou
externe du tambour. C'est le cas de notre dessin, qui représentela machine que M. Webb avait installée à bord du Monarch.
Souvent l'arbre du treuil est soutenupar desportées fixéestoutesles deux sur le même côté du tambour, de façon que les toursde câble à prendre autour du treuil puissent être enroulés ou
(1)Cettefigureest empruntéeà untravaildeM.Webb,publié en1858,parl'InstitutionofCivil EngineersdeLondres.Nousnela reproduisonsqu'aupointdevuehistorique; lesmachinesderelèvementactuellesdiffèrentcomplètementdecemodèle,bienqueleuractionsuitlamême.
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déroulés sans avoir à passer le bout ou à couperle câble, cequiest un grand avantage. Dans certains cas, le tambour est munid'un rochet permettant d'engrener ou de désengrener à volonté.Parfois encorecette roueà rochet, au lieu d'être fixéeau cadre,est jointe à une pouliefixéesur l'arbre principalet que l'onpeutarrêter au moyend'un frein à courroie.Tout cordage de bouée ou de grappin, toutechaîne ou toutcâbleà relever de la mer, passe sur la poulied'avant,puis fait
trois ou quatretours sur le treuil qu'on met en mouvementpourattirer le cordage. Pour maintenirlecâbletendu, on le fait passerdansune poulieà gorgeprofondeappeléepoulie de retrait, ayant0m.65 à 0m.90 de diamètre et placéeà l'arrière du tambour.
Le câble, en sortant du treuil, passedansla gorge decette pouliedans laquelle-lepresse fortementune poulieà jockeychargéede
poids. Cettepoulie est mise en connexionavec la machineriede
relèvement, et on la fait tourner à la vitesseconvenablepour quele câble soit toujoursmaintenuavecune tensionsuffisantesur letreuil. Unepièce de fer forgé ou mêmeen fonte, appeléesocou
couteau, est fixéecontre le tambour, juste au-dessus de l'en-
droit ou le câbley pénètre. Ce soc fait continuellementglisserles tours par côté sur le tambour et les empêchede chevaucherles uns sur les autres, de façonqu'il y a toujoursune partie dela surface du treuil prête à recevoirle câble qui s'enroule surlui. Ce soc est ajustableet, qu'il soit en fer ou en fonte, sa sur-face est toujours durcie ou recouverted'acier.En outre de cette machinerie,il existe à l'arrière uneseconde
poulieâ gorge semblableà celle de l'avant et un tambour avecfreins pour la posedes sectionsde câble. Cettemachinerien'est
que la contre-partie de cellede l'avant, et la planche103, page
201, la fera suffisammentcomprendresans description.
On a autrefois employé avec avantage, et pour de courtes

distances, un systèmeau moyenduquelon pouvaitfiler, le
câble et l'examiner en l'amenant à fleur d'eau sur unepoulie
moufléed'environunmètredediamètredescendueprèsdel'avant.
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15

Cettepoulie(fig. 117) (1), soutenuepar un fort cadre en feret maintenue éloignée des flancsdu navire, pouvaitpivoter sur

Fig.117.
un anneau et était, d'ailleurs, maintenue en positionpar deschaînes. Le câble à visiter, après avoir été relevé au grappin,était passé sur la pouliepar un des côtés du cadre qui pouvaits'ouvrir et se refermer, et l'on évitait de la sorte de couper lecâble à l'endroit où on l'avait relevé, si cet endroit étaitpeu
éloigné de la faute. Le navire, marchant doucement, pouvaitainsi relever successiventchaque portion du câble, le laissant
ensuiteretomber dans sa positionprimitive.Ce procédéne peut être employéque dans des bas-fondsetlà où le câble n'est pas enfoui sous le sable ou accrochéà des
rochers.
On y a, d'ailleurs, entièrement renoncé, les moyens actuels

permettant de déterminer la faute avecprécision.On emploie,pour draguer les câbles,de forts grappins à troisou quatre griffes(fig. 118), pesant de 15 à 20 kilos. Ils tom-
bent naturellement sur le fond avec deux griffes pour appui.On les fixe à un morceau de chaîne de 20 à 30 brasses au
moyen d'un anneau, et la chaîne est elle-même boucléeà un
cordage de 0m.10, 0m.15 ou 0m.20 de diamètre, suivant letravail à exécuter.Ce cordage est fréquemmentforméde toronsde chanvre et de fils d'acier tordus ensemble, pour les très
(1)FigureempruntéeautravaildeM.Webb,déjàcité.
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grands fonds. Dans les petits fonds, on fileune longueurde
cordageégale à trois ou quatre foisla profondeurd'eau sous lenavire,
A partir de 400 mètres, deux ou trois fois cette longueursuffit. Dans l'Atlantique, le câblefut accrochéavecun cordagequi n'avait en longueurqu'un cinquièmeen plus de la profon-deur de l'eau.

Fig.118.
Fig.119.

On emploiedes bouées de deuxsortes. Les bouéesen barilou biconiquessont celles qui serventà marquer les extrémitésd'un câblebrisé (fig. 119). On les amarre à une ancre de touéeen formede champignon(fig. 120). Cette ancre est elle-mêmeattachéeau câblepar une chaîne.Ainsi,le câblereposeentière-ment sur le fond et n'est pas soulevé,commeon pourrait le
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croire (fig. 121). La buuée est amarrée à une chaîne dans les
bas-fonds et à un cordage dans les grands fonds.Des bouées armées d'un mât (fig. 122)et d'un pavillon que l'on peut distinguerà distance, marquent la place de l'extré-mité et sont mouillées auprès des bouées
à baril. On les emploieaussipour indiquertoute localitéparticulière qui doitêtre mar-
quée avecprécision.
Quand on doit réparer un câble, la pre-mière opérationà faire est de rechercher,

par des épreuves électriques, la positionexacte de la fracture ou de la faute. Cette Fig.120.
opérationdélicatesera décrite plus loin. La distanceet lapositionde la faute étant reconnues,le navirese dirige sur cepoint, qu'il

Fig.121.
détermineau moyend'angles horizontaux, si la côte est en vue,ou bien en suivant sa course aussi régulièrement que possibleetaumoyenduloch, à partir d'un pointdéterminéaveclesmêmesan-
glesdelacôte, sila fauteest situéehors devuedela terre. Enpleine
mer, il faut avoir recours aux observationsnautiqueshabituelles,en y apportant la plus rigoureuse exactitude. Une foisarrivé surle lieu présumé de la fracture, on mouilleune bouéeà pavillon,
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commepoint de repère des opérationsà entreprendre.Puis, lenaviremouillele grappinet procèdeà draguer lecâble,s'efforçant

Fig.122.

de se maintenir à une distancesuf-
fisante de la fautepourque, le câbleune foisaccroché, il reste suffisam-ment de ballant sur le grappinpourmaintenir le câble équilibré, eu le
relevant, ouencorepourquel'extré-mité ne glissepas avec le grappinsur le fond,sans fournir aucunein-dicationde tensionsur le dynamo-mètre.
Si le grappin accroche loin de

l'extrémitébrisée, la partie de câ-ble qui va du grappinà cette extré-mité ne revientpas sur lefondversle grappinet résiste par son poids.Si doncle câbleest posétendu (ce
qui est toujoursle cas dansles bas-
fonds), l'effort du soulèvementest
très-grand sur le cordage et plusconsidérableencoresur le câble.
S'il y a de la marée, on dragueavecelle. Dans ce cas, le navire

doitprendreunepositiontelle, qu'entenant comptedu vent et de la ma-
rée, il dérivepar l'arrière de façonà accrocherle câble au bonendroit. Un dynamomètre, sous lequel passe le cordage, indi-
que les effetsde la tension, et, dès que l'on observeun excès
de la tension normale due à la simple friction du grappinsur le fondet au poids du cordage, c'est un indice que l'on a
accroché. Si l'on a des présomptionsque l'on a rencontré le
câble, on fait de suite vapeur en avant pour réagir contre lecourant de marée.Dès que la corde du grappin se détend, on
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ramène vivementà bord toute la partie qui repose sur le fond,
jusqu'à ce qu'elle redevienne tendue et d'aplomb.La machine
est alors ralentie de manière à réagir uniquementcontre le cou-

Fig.123.—Relevgedelabouée.
rant de marée, et c'est alors surtout qu'il faut conduirela ma-nœuvre avecprécaution, employanten même temps la barre etles voiles,afin d'éviter la dérivedu navire à droite ou à gauche.
Trop peu d'aire causerait,toutefois,une tensionconsidérablesurle cordage du grappin et pourrait occasionnerla rupture d'uncâbleléger.Quandle câble est halé à bord, le degré de tensiondu cor-
dage suffit pour indiquer si l'extrémité rompue est proche, ce
qui détermine les opérations qui doivent suivre. Si ce cordageest très relâché, le ballant peut être amenéà bord en manœu-vrant avecprécaution.Il arrive, toutefois, très rarement que legrappin accroche le câbleassez près de la fautepour permettrecette manœuvre. Il est presque toujours impossible,en dra-
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guant, de préciser de quel côté de la fracture on accrocherale
câble,et lorsqu'on le hale, le relâchementde la ligne de drague
peut seul indiquer si la faute est voisine. Si doncil n'y a pasde mou, il devientnécessaire de couper le câbleet d'essayer
électriquement,afin de reconnaître la partie la plus courte. On

Fig.124.—Descentedelabouéeducâble.
comprendra facilementcette indécision,si l'on songe qu'à l'er-reur électrique qui peut se produire en déterminantl'emplace-ment fautif, peut s'ajouter l'erreur nautiquede la déterminationde la positionde cette faute.La sectiondu cable,quand il est gros et tendu, estune opéra-tion qui exige de grandesprécautionsafind'éviter les accidents,surtout si la mer est forte. On attache une chaînesolidean
câble, on la tend et on la fixesur le pont. Une secondechaîneest également fixée de l'autre côté du grappinet l'on en laissecouler une certaine longueur à la mer, fixant l'autre extrémité
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sur le pont. Un hommesolidementattaché descendpar une des
petites échelles en fer fixées aux côtés du bossoir d'avant, etlime successivementchacundes fils du câblejusqu'à ce qu'il de-viennesuffisammentaffaiblipour rompre.Lapartieattachée à lachaînemolleretombeàlamer toutenrestant disponible(fig. 125).Cellequi est fixéeà la chaînetendue est halée à bord au moyendu treuil. Lesépreuvesélectriquesfontde suiteconnaîtresi cetteextrémitéconduità la côte ou à la fracture. Si le bout conduit
à terre, on communiqueavecla station, rendant parfoiscomptedes opérations, et faisant au besoin des épreuves électriquestendant à détermineravecprécisionla distancequi sépare le na-vire de la terre. Puis l'extrémité du conducteurest scellée avec
soin, afind'empêcherla pénétration de l'eau dans le câble; on
la mouilleensuiteavecl'ancre et la bouée suivant le modedéjàdécrit.
La chaîneattachéeà la partie courte du câbleest ensuite re-

levée, ainsi que le morceau de fil dont la longueur peut varierd'un quart de milleà cinqmilles ou plus. On hale ce morceau
à bord au moyendu treuil, prenant soin de diriger le navire defaçonà ce que le câble ne subisse qu'une tensionhorizontale,car autrement il pourrait être endommagé en traînant sur le
fond. Lorsqu'on arrive à la fracture, on mouilleimmédiatementune bouée et une ancre pour marquer la positionde l'autre ex-trémité du câblerompu. Cette secondeextrémitépeut, par con-
séquent, être draguée avecla plus grande précision, et on peutl'amener à bord sans couperle câble, même si on l'a accrochéassezloin de la faute pour qu'il soit très tendu. On soudealorsun morceau de câbleneuf à cette extrémité et on le file à la
mer. Si la distanceest courte, cette opérationpeut se faireparla poulie d'avant. Sinon on mouille le câble par l'arrière, lefilantjusqu'à ce que l'on ait atteint la premièrebouée,rattachéeà la partie de la ligne aboutissantà terre. Cettebouéeest rame-née à bord par l'avant, et l'extrémité du câble est conduitesurl'arrière où les deuxbouts sont rejoints, de manièreà évitertout
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embarras de cordageou d'agrès. La jointure finaleet l'épissureune fois terminées, on tranche l'attache avec une hache, et lecâble reprend sa positionau fondde la mer.Telle est la descriptionsommairedes opérationsde répara-tion, telles qu'on lesexécutedans les circonstanceslesplus favo-rables.
Les opérations que nous venons de décrire se rapportent

principalementaux opérationsà faire dans les profondeursordi-naires. Nous procéderonsmaintenant à l'examen des moyens
qui furent employéspour réparer un des câblesde l'Atlantique,
par des fondsde 3 à 4000 mètres. Ces opérations,accompliesen 1866, afin de retrouver et de compléter le câble perduen 1865, offrentun intérêt trop grand pour que nous n'en par-lionspas ici.

Fig.125.—GreatEastern.
La route suiviepar le Great-Eastern à travers l'Atlantiquedans ses diversesexpéditions,a toujoursété déterminéeetmar-
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quée sur les cartes avecune précisionmathématique,et le pointde rupturedu câbleen1865 était
connu aussi exactementau pointde vue électriquequ'au point devue nautique.Le Great-Eastern avait passé
plusieurs semaines, en 1865, à
essayer de retrouver le câble
perdu. Il l'avait accroché plusd'une fois, et, bien qu'on dût
abandonnerl'entreprise, on n'a-vaitpasperdudetempspuisqu'onavait acquis la certitude qu'ilétaitnonseulementpossibled'ac-crocher le câble,mais encoredele relever de ces profondeursimmenses. Sir Jas-Anderson,commandantdu Great-Eastern,
avait, en effet, accompli cettetâche difficilede le faire dériver
à travers la ligne du câble, et
par trois fois, c'est-à-dire à cha-cune de ces tentatives, le câbleavait été accroché. Il est vrai
que, chaque fois, la ligne du
grappin rompit; mais elle ne le
fit, une fois, qu'alors que le câ-ble était déjà presque entière-ment ramené. Pendant desjoursentiers, l'ingénieur en chef de
l'expédition poursuivit son but
avecla plus grande et la plus louabledétermination,jusqu'à cequ'il n'eût plus une brasse de cordage à bord et qu'il fût évi-dent qu'on devait renoncer à l'espoir de réussir cette année.
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Fig.127.

Onyrevint, l'annéesui-
vante, en employantles
moyensquenousallons
décrire,ainsique la ma-chinerieet les engins
qui servirent en cette
circonstance.
Lecâble de 1963

avaitété poséavecen-viron 13 pour 100 de
coulage, et ce choffre
élevé était la base sur
laquelleonfondait l'es-
poir d'un relèvement
possible. Onavait, en
effet, calculéqu'enac-crochant le câbleenun
seul pointet en le sou-
levantà fleurd'eau, la
doublechainette, ainsi
maintenueen suspes-sion dans l'eau, n'au-
rait pas moinsde 91/ 4
millesnautiiques(1 pardes fondsde deuxmil-
les, et que la distance
horizontale JJ (fig,
126),séparant les por-tionsde câble restées
sur le terrain,serait de
8 nulles, donnantainsi
unexcèsde 13 pour
(') Mille nautiqueounœud—1834m.
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100 dans la partie suspendue.Le résultat durelèvementprouve
que ce calculreprésentaitassez exactementla courbe du câble
suspendu.Les dimensions du câble étaient: diamètre, 31mm.7;
poids, 1812 kilogrammespar nœud dans l'air, et 719 kilo-
grammesdans l'eau. Le poids total des 9.25 nœuds suspendusdans l'eau devaitdonc être 5867 kilogrammes; commele mo-
dule de rupture du câbleétait de 7 866 kilogrammes,il pouvait
supporter environonzenœuds de sa propre longueurdans l'eauavant de rompre. Toutefois,on écarta immédiatementl'idée de
releverle câble en un seul point, et on s'arrêta à la résolution
de le hisser à bord par degrés. Trois navires à vapeur, la
Medway, le Great-Easternet l'Albany, furent, par consé-
quent, armés de machinesde relèvement, afin de pouvoirdra-
guer simultanémentle câbleen trois pointsdifférents: la Med-
way à l'est et l'Albany à l'ouest du Great-Eastern.
La machineriede relèvement de cette expéditionétait entiè-rement nouvelle, et on l'avait construite pour subir un effort

bien supérieurà celuique pouvaitsupporterla machinede l'an-née précédente.Le grappin, de fortes dimensions, avait cinq branches au
lieu de trois. Sa hauteur était de 1m.20, son poids 114 kilo-
grammes. L'œil supérieur pivotait sur l'axe, et les branches
pouvaientrésister à un effort de 8 à 9 tonnes sans être même
endommagées.Attachéeau grappin, une chaînede 28 millimè-
tres, longuede 27 mètres, était ensuitereliée au cordageabou-tissant à bord. Ce cordage (fig. 127) était formé d'un grostoron de sept brins, dont chacun était formé de sept brins plusfins ayantau centre un fil de fer galvanisé de 2mm.5,entouréde chanvre.L'ensembledu cordageavait 47 millimètres, et ilne cassajamais sous un effort moindre de 30 tonnes dans les
nombreusesépreuvesauxquellesil fut soumis. Son poidsdansl'air était de 5 000 kilogrammes,et, dans l'eau, de 3 750 parmillenautique.
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Sur le gaillard d'avant étaient fixéesquatre fortes poutres enfersupportant lespouliesenfonte de1m.15 dediamètredestinéesà supporter la ligne du grappin. Ces pouliess'avançaientsur lebossoir de façonà éviter tout obstacle, et c'était sur celle ducentre qu'on amenait le cordageà bord. Ce cordageaboutissaitdirectementau treuil de relèvement, en passant sous un dyna-momètre qui permettait demesurerà chaqueinstant l'effort au-

quella ligne était soumise.La machinede relèvementétait la plus puissanteque l'on eûtencore construite,et il devaiten être ainsi puisqu'elledevaitre-lever et casser, au besoin, un cordage dont le module de rup-ture dépassait trente tonnes. Cettemachine est représentéeenélévationet en plan dans la figure 128. Les deuxgrands tam-bours B, B, ayant chacun 1m.82 de diamètre, étaient fixéssurdes arbres parallèles distants de 3m.25. La corde du grappinfaisait quatre fois le tour de ces tambours, passant sur le côté
opposéà celui où elle entrait.
Le glissementdu cordagesur le tambour s'opérait au moyendes rouleaux ou disquesC, C, placéssur des arbres entre les

tambours; quatre en haut, quatre en bas, et chaque partie du
cordage était ainsi repoussée, après avoir quitté un tambour etavant d'entrer sur l'autre. De cette façon, chacunedes partiesde cordage enroulé était maintenuehors du chemin des sui-
vantes. Ce glissementdemandait beaucoup plus de soin avec
cette machinequ'avec le treuil ordinaire, car les bouclesen ferde chaquepartie du cordage se renversaient souvent et rete-naientle tour précédentsur le tambour.Quandces bouclesren-traientà bord, on avait soin d'espacerles quatre tours de cor-
dage des tambours, afin d'éviter cet inconvénient.Commel'effort que pouvait subir cette machine était très
grand, ou crut convenablede ne pas communiquerle mouve-
ment directement aux arbres B, B; conséquemment,ces tam-bours reçurent des roues d'engrenage D, D, fixées de cha-
que côté, dans lesquellesengrenaientles pignonsE, E. Par ce
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moyen, on n'infligea aucun effort de torsion aux arbres destambours.
L'effort sur le cordage était, d'ailleurs, ainsi divisé entre

quatre roues d'engrenage, dont l'épaisseur de dents avait dixcentimètres.
Chacundes tambours avait un frein F fixé à ses côtés. Ces

freins étaient actionnéspar un arbre GG, supportantdeux pasde vis et allant de l'avant à l'arriére de la machine au-dessus
des freins. Tout l'effort de ces freins résidait dans les supportsH, H, fixésà la platinedu pont, et non pas dans l'arbre GG, etc'était là une applicationnouvelledela courroiedu frein.
La machinerieétait entraînéepar une paire demachinesqui,de mêmeque le treuil, avaientété fourniespar MM.Penn. Un

embrayagespécialpermettaitde changer devitesse ou de puis-sanceà volonté.La plus petite vitesse, de 80 révolutionspar
minute, ramenait 3/4 de millenautique de ligne à bord, et la
plus grande environle doubleà l'heure.La machineétait munied'une roue de tensionI et d'un joc-
key J avecpoids ajustableK, destinésà maintenirle cordageAbien tendu sur les tambours. Un rotomètre ou compteur indi-
quait le nombre des révolutionsde la machineet permettait decalculer la longueurde ligne relevée. Pendant le relèvement, la
ligneramenéeà bordétait graduellementenrouléedans unedescuves libres.
Le draguage s'opéra comme il suit: la positionexacte ducâbleayant été marquée avec soin par deux bouées placées

d'après les observationsnautiques, le navirefut amené dans une
positionsise à trois ou quatre milles au nord ou au sud de la
lignedes bouées, suivantla directiondu vent ou du courant, defaçonà laisser dériver le navire lentementà travers la ligneducâble.
Le nouveaucâblede 1866 ayant été posé à 30 millesau sud

de la ligne ancienne,il n'y avait aucun risque d'endommagercecâble.
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Par desfondsde 1900 brasses (prés de deuxnœuds), on filaune longueurde 2 200 brasses de ligne avecla chaîneet le grap-

pinquenous avonsdécrits. Cetteopération, faiteavecsoin, occupade une heure à une-heureet demie. Pendant la descentedu grap-
pin et desa ligue, onobservaitscrupuleusementles indicationsdu
dynamomètre,et le momentoùlegrappinfrappaitle fondétait im-médiatement marqué au dynamomètre par une diminution de
poids, puisque le grappin et sa chaine pesaient ensembleun peu
plus d'une demi-tonne. Environ 200 brasses de cordage addi-tionnelfurent encorefilées, et, à partir de cet instant, le dynamo-mètre ne fut plus perdu de vue. Les moyennesdes indications
qu'il fournissaitétaientenregistréeschaqueminute, et il sepassa
fréquemment des heures entières sans que cesmoyennesdonnas-sent la moindre variation. Il était intéressant d'observer avec
quellerégularité cesmoyennessemaintenaiententre 81/2 tonnes
et 9 1/2 tonnes. Ces variationslégères dépendaientuniquementde la longueur de la lignefiléeet dela force du vent et du cou-
rant.
L'indicationd'un accroissementd'un quart de tonneétait géné-ralement considérée commeune preuve suffisanteque le câble

était accroché, et cette présomptionfut rarement déçue. Aucunetentativede relèvementne fut néanmoinsfaiteavantque la tensions'élevât à 2 tonnes au-dessus des moyennes précédentes. Dès
qu'une tensionde 101/2 tonnesà 12 tonnesfut observée,lenavirefut ramenépar la machinede façonà alléger l'effort sur le câble,et l'opération du relèvement commença.La tension s'éleva à ce
momentà 14 ou 15 tonnes et se maintintà ce chiffre,jusqu'à ce
que le câblequitta le fond, après quoi cet effortdiminuagraduel-lement. On essayaune fois de relever le câble directementà lasurface sans l'assistancedes autres navireset cet essaifut presquecouronnéde succès.Le câblefut, eneffet,ramenéà quelquespiedsau-dessus de la surfaceavecune tension de 6 1/2 tonnesenviron.
Toutefois, la houleassezforte du momentfit tanguer le navireetle câblerompuretombaà la mer.
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Aprèsdenombreuxessais infructueux,le câbleput enfinêtre

repêché de la façonsuivante.Il futd'abord accrochépar le Great-Eastern qui, l'aprésavoir élevéà 900 brassesdu fond,le suspen-dit à unebouéeB (fig. 129). Cettebouéeavaitlesplusfortesdi-mensions,pesait 31/4 tonnes et pouvaitsupporter13 tonnes.Le

Fig.129.
Great-Eastern allade nouveaudraguerà 3 ou 4 millesà l'ouest,aupointS, et trouvaencoreune foislecâble.LaMedwayletrouva
égalementen M, situé à environ2 millesdu Greut-Eastern, et,sur le signal du Great-Eastern, commençaà haler le câble, le
grand steameragissant de même. Lesinstructionsdonnéesà la
Medwayconsistaientà briser le câble,si ellenepouvaitle rame-ner à la surface. C'est ce qu'elle fit; le câble fut brisé par la
Medwayà environ200 brassesdubord. Le Great-Eastem eut
decettefaçonune desextrémitésdu câbleformantun balant re-lâchéd'environdeuxmilles,et la tensionsur la lignedu grappin



RELÈVEMENTDANSL'ATLANTIQUE. 241

16

fut immédiatementsoulagéed'une façonconsidérable.Finalementle câble fut heureusement amené à bord, et le circuitélectriqueavecValentiaayant été vérifié,le bout repêchéfut soudéau câbledu grand navire, qui en compléta la pose par l'addition des
680 millesnécessairespour atteindreHeartsContentset rejoindreTerre-Neuve à l'Irlande.



CHAPITRE IV.

SOURCESD'ÉLECTRICITÉ.
PilesDaniell,Thomson,Siemens,Minotto.—PileàaugedeThomson,pilesCallaud,Meidinger,Bunsen,Groveet Leclanché.—Dispositiondespiles.—Electro-aimants.

Surgis,Volta! dompteen tonaireLesfluides,noirPhlégéton.Viens,Franklin,voicile tonnerre,Leflotgronde,paraisFulton.V. Huoo.
La source d'électriciténécessaire au bon fonctionnementdes

appareils télégraphiques peut s'obtenir de plusieurs manières.Ohm a conclu à l'analogie de la chaleur et de l'électricitéen
observant lepassaged'un courantdans un barreau chaufféà uneextrémité et refroidià l'autre. Aussiavons-nousdespilesthermo-
électriques aussi bien que des piles hydro-électriques.Il y a,
d'ailleurs, d'autres sourcesd'électricité; certainesmachines,dontla machineGrammeest le type, produisent des effetsanalogues
à la pile.Nous n'examinerons ici que les piles adoptéesdans la télé-
graphie pratique.C'est à Voltaqu'est due la découvertede la pile qui portesonnom. La pile à colonne date de 1800, et a servi longtempsàtoutes les expériencesfaites au commencementdu siècle.M.de
la Rive, en observant les effets chimiquesproduits sur deux
tiges de métal (zinc et platine) plongéesdans l'eau acidulée,a
pour ainsi dire établi la forme de nos piles actuelles. Bienque
dirigées vers un but spécial(la galvanoplastie),les expériences
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de MM. de la Rive, Jacobi et Morideont donnéà Danielll'idée
de sa pile, qui est elle-mêmeun appareilgalvanoplastiquesimple.La première pile de Daniellétait très compliquée(fig. 130).
Préoccupéde l'idée dedonner à cet appareilune constancepar-
faite, son auteur l'avait muni de siphons qui, en débarrassant la
pile des liquidessaturés de sel, lui fournissaient en échange del'eau fraîche, ce qui permettait demaintenir constant le degré de satu-ration des liquides.Après avoir es-
sayédes diaphragmesen vessie, encuir et en toile à voile,Daniells'ar-rêta aux vasesporeux si bien con-nus des télégraphistes.Dans le mo-dèle de Daniell, le zincétait à l'in-térieur du vase poreux, et le cui-
vre à l'extérieur. M. Bréguet ren-versa cet ordre de choseset fixadé-
finitivementle type de la pile télé-
graphiquepar excellence.Cette pileà deux liquides, dont nous donnons Fig.130.
le dessinadoptépar l'administrationfrançaisedans la figure 131,

Fig.131.a des inconvénientsque l'on a cherche à éviter, et dans lesmo-
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dificationsqui ont été apportéesà la forme primitive, l'on a été
amenéà supprimer le diaphragmeporeux.Dans toutes lespilesDaniell,le sulfatede cuivrefinit toujours
par atteindre le zinc, et gâte la pile. Daniell avaitparfaitementraison de vouloirmaintenir la première formede pile qu'il avait
produite,car elleévitaitce défaut.Sir WilliamThomsona cherché
à retarder ce résultat fâcheux d'une façon indéfinie,et a con-struit une pile Daniellde la formesuivante: (1)Dans chaqueélément, laplaquede cuivreest placéehorizon-talementau fondd'un vaseen verre, et l'on verse au-dessusunesolutionsaturée desulfate de zinc. Le zincest forméd'unegrille
placéehorizontalementprès de la surfacede la solution.Untubeen verre (fig. 132) est placéverticalementdans la solutionavec

Fig.132.
son extrémitéinférieureimmédiatementau-dessusde la surface
du cuivre. Des cristaux de sulfatede cuivre sont descendusparce tube, et, en sedissolvantdansle liquide,ils formentune solu-tion de densité plus grande que celledu sulfatede zincseul, de
(1)ProceedingsRoyalSociety.19janvier1871.
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sorte qu'ilne peut arriver au zincquepar diffusion.Pour retardercet effet, un siphonconsistant en un tube de verre rempli d'unemèche de cotonest placé avecune de ses extrémités à mi-cheminentre le zinc et le cuivre, l'autre extrémité déversantles liquides
par la pression et la capillarité dans un vase extérieur, de tellesorte que le liquide intérieur est graduellement attiré et extraitvers la moitié de sa hauteur. De cette manière, la plus grande
portion du sulfate de cuivre, s'élevantà travers le liquidepar dif-
fusion,est extraite par le syphonavant d'avoir atteint le zinc, quin'est plus, dès lors, environné que d'un liquide presque libre detout mélange de sulfate de cuivre, et ayant un mouvementinfé-rieur très lent dans la pile, ce qui retarde d'autant le mouve-ment ascendantdu sulfate de cuivre. Pendant l'action de la pile,du cuivre se déposesur la plaque du fond, et l'acide sulfuriquese dirige lentement à travers le liquide sur le zinc, aveclequelilse combine formant du sulfate de zinc. Pour empêcher cetteaction de changer l'ordre de densité des couches,et de produirede l'instabilité et des courants visiblesdans le réservoir, il fautavoir soin de maintenir le tube central bien rempli de cristauxde sulfate de cuivre, et de remplir la pile par-dessus avec unesolutionde sulfate de zinc, suffisammentdiluéepour qu'elle soit
plus légère que toute autre couche de liquide dans la pile.La pile Danielln'est pas la plus puissantedes pilesen usage:les Grove et les Bunsen ont une force électro-motricepresque
double; mais sa principalequalité est de rester constante, sur-tout dans les formes pratiques que MM.Minottoet Siemenslui
ont données.
La résistance intérieure d'un élément Daniell est générale-ment plus fortequecelled'un Groveou d'un Bunsen de la même

dimension.Ce défaut est compensépar l'avantage qu'a cette pilede se maintenir longtemps en bon état de fonctionnementsansémettre aucun gaz.La pile Siemens-Halske, qui est une modificationde la pileDaniell,en diffère essentiellementdans la formedu diaphragme.



246 LES TÉLÉGRAPHES.
A est le vase de verre ou de terre vernieque l'on rencontredanstoutes lespiles. C est le diaphragmeouvase poreux qui, au lieud'être simplementcylindrique,s'évaseà la basepour reposersurle fond de A. Il est ouvert à sesdeuxextrémités.K est la plaquede cuivrequi, dans ce cas, formedeuxS s'entre-croisantvertica-
lement. On remplit c de sulfate de cuivre et d'eau; g est une

Fig.133.

massedepapiermâchéré-duit enpulpe,quel'on en-tasseau-dessusde la base
du vaseporeux. Enfin, Zest un anneauen zincem-
brassant levaseporeuxetse terminantparunécrou.On baigne le tout d'eausaléeou aciduléejusqu'àenvironmoitiéhauteurdu
zinc. Ensuite, il suffit demaintenir le tubec rem-
pli de cristauxde sulfate
de cuivre et de renouve-
ler de temps en tempsl'eau du vase extérieur.
L'acide sulfuriquenéces-

saire à la formation du sulfate de zinc est transporté par le
courant lui-mêmeà travers le diaphragme.Le zincn'a pas be-
soin d'être amalgamé, et, afin d'empêcherle sulfatede zincdese
mélanger à la pulpe du papier, un séparateuren gros drap est
placé sous lui.Ces éléments ont trop de résistancepour être employésen pile
locale; mais ils sont admirablementbien adaptés pour l'exploi-tation des longues lignes. Leur emploiest exclusifsur la lignede l'Indo-Européen entre Londres et Téhéran.La pile Minotto est aussi exclusivementemployéedans les
Indes anglaiseset dans presque toutes les stations des compa-



PILES SIEMENSET MINOTTO. 247
gnies de câblessous-marins. Elle se compose (fig. 134) d'unvase en gutta-percha, au fond duquelon déposeune rondelle
plate en cuivre, à laquelleest attaché un fil recouvertde gutta-
percha formantélectrode. Sur la plaque decuivreon dépose du sulfate de cuivre en
cristaux, et par-dessus un séparateur, soiten papier buvard, soit en chiffon.Au-des-sus du séparateuron met de la sciure de
bois bien tassée et humide, au-dessus de
laquellevient poser le zinc muni de son
électrode.Cetteformede pileest très-por-
tative, et c'est pour cela qu'onl'expédiede
préférencedans les stations lointaines.Elle
se maintient constanteavecpeu de soins. Fig.134.
Sa résistanceest d'environ20 ohms, quand elle est en bonnecondition.Elle est toujours employéepour les épreuvesfaites àla mer ou même à terre sur les câblessous-marins. On com-

Fig.135.
prend qu'à la mer cetteformede pile a l'avantagedene pas être
exposéeaux effets de polarisationd'une pile à liquide.Une autre formede pile Minottoconsisteen vases formésde
cuivreen feuille,dans le fonddesquelsondéposeenviron3 kilo-
grammedesulfatedecuivre(fig.135). Onlerecouvredesciurede
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boisdepinhumide,et c'est sur cettecouchequereposele zincdans
lequelon a ménagéquelquestrous. Cettepile est si simplequel'employéle plus inexpérimentépeut la monter. Elle fonctionnede trois mois à un an, sansêtre touchéeautrementqu'en l'hu-mectantdetempsà autre. Sa résistanceintérieureest comparati-vementfaible, et elle est très utile sur les circuitscourts où descourantscomparativementforts et continussontnécessaires.Sir W. Thomsona diminuéencorela résistanceintérieurede
lapileDaniellet augmentéson énergiedansles élémentsqui ser-

Fig.136.

vent à faire fonctionnerle mou-
linet à charger les bobinesfixesde son Recorder à siphon. Ces
piles sont forméesd'anges ayant0m.40 carrésà la baseet évasées
au sommet; elles sont doublées
de plombintérieurementet con-tiennentdes grilles en zinc (fig.136 et 137), s'appuyantsur desblocsen terre cuiteémaillée.Une
lamedecuivreest soudée sur le
bord extérieur de chaque auge
pour servir, au besoin, d'élec-trode. Afinde faciliterl'enlève-

ment des dépôtsdecuivre,unelameétroitedecemétalest soudéeau fondet aumilieude chaqueauge, et tout lerestantduplomb,
quirecouvrel'intérieuret les côtés,est enduitd'un vernisisolant,formé de copal et de térébenthine.Une plaquede cuivre très
mince,aussivernie sur une desesfaces,exceptéau centre et aux
coins, fait contact,par la pressiondes blocsde terre cuite et dela grille en zinc, avecle revêtementde plomb convenablement
gratté dansles coins. La facesupérieurede la plaquede cuivrereste décapée; elleest, d'ailleurs,delamêmedimensionquel'in-térieur des auges, 0m.40 carrés; sur ses coins on place lesblocs deterre cuitequi supportentle zincen formede grille. Cet
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élémentest enveloppéde papierparcheminé,pliéavecsoinsur les
côtés, et fixésolidementpar de la ficelleet de la cire à cacheter.Cepapier, une foishumecté, agit commeun diaphragmeet re-
tient, homogène,l'ensembledugrillageen zinc que le temps dé-tériore. Pour supporterunedecespiècesà auge, on construitunbâtien bois, munidequatreisolateursen porcelaine,sur lesquels

Fig.137.
vients'appuyerla premièreauge.Cettepile doit être disposéedefaçonàce quel'onpuissetournerfacilementautour.Lapremièreauge et le support doiventêtre soigneusementnivelés.Au fond dela première auge, on placel'élémentcuivre, donton assure le contactmétalliqueau centre et aux quatre coins;
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puis, on placesur cescoinsles quatre blocsde terre verniefor-mant de petits cubesqui servent de supportau grillageenzinc.On verse alorsdans l'auge une solutionde sulfatede zincd'unedensitéde 1.1, humectantd'abord la grille et son enveloppeenparchemin.On s'assure ensuite que les quatre coins supérieursdu zinc et les quatre coins inférieursenplombdel'augesuivantesont propres et secs, et l'on appuiel'auge numéro2 sur lezinc
numéro1. On recommencedans l'augenuméro2 l'opérationdéjàfaite dans le numéro 1, et ainsi de suite, jusqu'à ce que la pilesoit complète.Les cristaux de sulfate de cuivrequ'on emploiedans cette
pile doivent être cassés en petitsmorceauxde la grosseur d'un
pois; on les pèse par petite quantitéd'environ30 grammes.Pour mettrela pileen action, onverse ces 30 grammes de sul-fate de cuivre séparément, sur chaque face, distribuantcette
quantité, aussi égalementque possible,entre les blocsde terrecuite. Immédiatementaprès, on met chaque élémentén courtcircuit.
Dixminutesou un quart d'heure après, la pile est prêteà agiravectoute sa force.
De temps en temps, il faut ajouterdusulfatede cuivre, tou-

jours par quantitéségalespour chaqueauge, commeaumomentoù la pile a été chargée; mais il ne fautjamais mettre du nou-veau sulfate de cuivre, tant que la quantitémiseprécédemmentn'est pas complètementusée. De tempsà autre, il faut retirer,avecun siphon, et à partir d'un point inférieur au niveauex-trême du sulfatede zinc,assezde liqueurpourabaisser son ni-veaud'environ7 millimètres,puis rétablir ce niveauen versantde l'eau fraîche, jusqu'à ce qu'elle soit à la hauteur des grillesdezinc.
La résistance intérieurede cesélémentsest très faible,tandis

que leur forceélectro-motriceest considérable.On comprend
que la consommationconsidérablede cuivredoitêtre maintenue
constantepour atteindreun résultat permanent.
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M. Callauddécritlui-même,ainsiqu'il suit, lapileconnuesousson nom dansl'Essai sur les piles, qu'il a public il y a quelquesannées (1).« L'objet que s'est proposél'inventeur est la suppressionduvaseporeux de la pile Daniell.» L'applicationen a étéfaiteavecles agents Daniell; la diffé-

rence de densité des liquidesest plus grande qu'avec les agentsdes autres piles. Cetteinventionest une de cellesoù l'auteur atrouvé plus et mieux qu'il n'attendait; une sorte d'opposition
électriques'établit entre les deux liquideset les maintientsépa-rés dans leur superposition,ce quiassure un très bonet très longser-vice aux éléments chargés de cettemanière. C'estunevoienouvelleou-
verte à la science.
Lemodèlequiest le type de cette

pile est représenté figure 138. Le
vase principal a les dimensionsdes
pilesde télégraphie; il est percé ena et enb; dans chacunde ces trous
passe un soutien, sorte de boulonterminé par une tige taraudée, au-
quel est soudé le zinc en haut, lecuivreenbas; unerondelledecaout- Fig.138.
chouc sert de joint; un écrou,vissé à l'extérieur, maintientletout en place; un serre-fil,visséet serré par-dessusl'écrou, sert
à recevoirles conducteurs. Un godet de verre, supportépar lezinc, plonge son petit tube inférieur au niveau de la lame de
cuivre.
« On verse dans lapile de l'eau pure ou chargée d'une petite

quantité de sulfatede zinc, de sel ou d'acide sulfurique, et,dans le godet, une solutionde sulfatede cuivre; cette solution,
(1)Essaisur les Piles,parA. Callaud,2eédition.Paris,Gauthier-Villars,1875.
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très dense, tombe au fond du vase et soulève,sans s'y mêler,le liquidesupérieur, qui vient alors baigner le zinc.» Le courant apparaît immédiatement.On jette dans le godetde verre des cristaux de sulfate de cuivre, qui entretiendront lasolution saturée à mesure que le fonctionnementde la pile ten-dra à l'appauvrir. Cette pilejoint à une grande facilitéd'emploi
l'avantage de pouvoirêtre couverte; elle évitetous les désagré-ments causés par les vases poreux et énumérés en parlant desDaniell.La télégraphie de l'État et celle des cheminsde fer em-

Fig.139.

ploientordinairementleurs pilesen grand nombre et les renfer-ment dans des caisses; les élé-
ments Callaud, établispour sa-tisfaire à cette utilité, sont très
simples et représentés figure140.
» On charge ces élémentsdela mêmemanière; mais, commeils n'ont pas de godet de verre,on se sert d'un siphon ou d'un

entonnoirpour ajouterla solutionde sulfate de cuivre. Une autre dispositionconsiste à accrocher
le zinc au bord d'un vase uni. Les piles Callaud réduisent de60 pour 100 la dépense d'entretien des piles de télégraphie;celaest prouvépar les rapports que les inspecteursdes télégra-
phes ont adressésà leuradministration,qui a adoptéce système;là est, croyons-nous, la solutiondu problème de l'électricité à
bon marché; c'est, du moins, la sourced'électricitéconnue quiest la plus économique(1).» Des expériencesde quinze ans de durée (1875) ont accru
sa notoriété. Elle est adoptéeexclusivement(?) parl'administra-tion des lignes télégraphiques de France, d'Espagne, d'Itatie,
(1)Cetteprétentionpeutcertainementêtrecontestée,aupointdevuedela consommationdu sulfatedecuivre.
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d'Allemagneet d'Angleterre. Les États-Unis d'Amériquel'em-
ploiententrès grande quantité. »Ona imaginéailleursqu'enFrance des pilesàdeuxliqui-des de densité différente;nous avonsvu combiencelle
de sir W. Thompsonse rap-
prochede la pile Callaud.La
pile deMeidinger(fig. 140),
employéeenAllemagne,rap-
pellepar sa forme la pile à
ballon, dont on s'est servi si
longtempsen France.Le type de la pileCallaud,
employéenAmérique,diffèresensiblement du type fran-çais. Les vases ont 25 cen-
timètres de haut et 15 de Fig.140.
diamètre. Le zinc fondu a la forme d'une roue d'horloge à
quatre barrettes sans denture; il est soutenuau centre par une
tige (fig. 141).Il nous reste à examinerles piles télégraphiqueshydro-élec-
triques autres que le type Daniell et ses dérivés, La pile de
Grove, qu'on emploie surtout en Allemagneet en Angleterre,est si peu répandue,qu'il nous suffira, de dire que le modèlele
plus connu en télégraphie, est celui qu'a proposé M. Poggen-dorff. Levase poreux est cylindrique; le platine, qui est l'élec-trode conductrice,est arrangé enS, demanière à présenter une
grandesurface; cettefeuille deplatine est supportéepar un bou-chon de porcelainequ'elle traverse et qui ferme hermétiquementle vaseporeux. Il paraît que, même en Allemagne,onpréfère la
pile Bunsenà cellede Grove.La substitutiondu charbonde bois ou de cornue au platine,commeélectrode conductrice, est une idée qui parait due à
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Grove, quifit desessaispubliésà Londres. Il abandonnatoute-

Fig,141.

fois cette idée,quifut re-
priseparBunsenen1843.Le typede cette pile est
représentédans la figure142. V est le vase exté-
rieur engrèsvernissé.Lezinc z est formé d'une
feuillede 4 millimètres,roulée en cylindre. On
l'amalgameavecsoin,afin
d'empêchersa dissolution
trop prompte. Une lamede cuivrerouge, rivéeaucuivre, formeleréophore

négatifde l'élément. On préfèreà cettedispositionl'emploid'une

Fig.142.

pinceà écrouserrantfor-tement le zinc. P est le
vaseporeux,dans lequelon place le prisme en
charbon de cornue c à
base quadrangulaire,au-
quel on fixeune lamedecuivrerouge, en le sou-dant à une tête de cuivre
galvanoplastiquedéposéesur la partie supérieuredu prisme. On chargelevaseporeuxd'acideazo-
tiqueadditionnéd'eau, etl'on versede l'eau chargée de 10 à 12 pour 100 d'acide sul-

furique, en poids, dans le vase de grès contenantle zinc.Dans la pileLeclanché,le vase extérieurest carré et possèdeun goulotauquels'adapte le vaseporeux, presque à frottement,
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de façonà diminuer considérablementl'évaporation(fig. 143).Ce goulot a un renflement longitudinal qui donne passage au
crayon dezincet permet l'introduction des liquides. Le zinc esten métal étiré, et on soude à sa partie supérieure le réophoreformé d'un fil de fer galvanisé. Le vase poreux contient, en
quantités égales, du peroxyde de manganèse et du charbon decornue. Au centre, une plaque de charbon, surmontée d'une

Fig.143. Fig. 144.
tête en plombcoulé, forme le réophorenégatif de l'élément. Onne met qu'un peu d'eau dans le vase extérieur, environla moi-
tié, et l'on y ajoute du chlorhydrated'ammoniaque.M. Leclanchéa apporté récemment des modificationsà cette
pile; en tassant convenablementle mélange de peroxyde de
manganèseet de charbonde cornue à la pressehydraulique,il a
pu, avec de la résine gomme laque, agglomérer l'ensemblesous formed'un cylindre contenant le bâton de charbon quiformel'électrodeconductrice.Levaseporeux est ainsi supprimé.Lezinc, dont la formereste la même, est séparé du cylindrede
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charbon par desmorceaux de bois et maintenuenplacepar desbraceletsen caoutchouc(fig. 144).Cettepile est la plus propre et la plus commodeque nous
connaissions. Elle peut, d'ailleurs, durer très longtemps sansrecevoir de soins, pourvu qu'on l'emploieaux usages auxquelselle est appropriée.Les grandes compagniesde cheminsde feren France s'en servent presque exclusivement,et l'on cite cer-taines stations où les mêmes piles fonctionnentencoreparfaite-ment après neuf années d'usage.Nous n'étendrons pas davantagece sujet. Les piles que nousvenonsde décrire sont cellesqui sontsurtout employéesen télé-
graphie.Nous avons omis à dessein la pile Marié-Davy, que l'on a
complètementabandonnée, parce queles sels mercuriels qui lafont agir sont d'une manipulationdangereuse.Les piles thermo-
électriquessont peu employéesen télégraphie.Par ce qui précède nousvoyonsqu'une combinaisonvoltaïque
peut s'obtenir de beaucoupde manières; mais, en tous cas, elle
exige une triade, ou la combinaisonde trois choses, dont l'uneau moins doit être un liquide; les deux autres, dans l'applica-
tion, sont généralementdes métaux.Quand la combinaisonest
bien faite, la forcequ'elle engendre, et que l'on appellegénéra-lement force électro-motrice, peut exister à l'état latent ou semanifester suivant que le rapport entre toutes les parties de latriade est completou interrompu.Onnous comprendramieuxsinous considéronsles trois élémentsde la triade commeformant
un triangle dont l'eau acidulée serait la base, et les deuxmé-taux les deux autres côtés. Tant que le triangle reste complet,les côtés sont unis sans solutionde continuité, et tous se tou-chent aux coins comme; tant qu'il en est ainsi, la forceélec-
tro-motrice se manifesteen se mouvantdans une course con-
tinue tout autour du triangle,endirection analogueà celledes
aiguillesd'une montredansleur mouvementordinaire.Mais,dès
que'u ou l'autre des côtés du triangle est séparé, soit le zinc,
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soit le cuivre, ou le liquide, ou que l'un d'eux se trouve sup-
primé, la forcecessed'agir. Onpeut toutefoisrétablir cetteactionau moyend'un fil, mêmede très grande longueur, qui réuniraitles deux pôlesde la pile, ou bien si l'un de ces pôles, le zinc
par exemple, est mis en communicationavecla terre, le filcon-tinu qui est attaché à l'autre pôle sera doué de propriétésparti-culièressi l'on met aussi à la terre sonautre extrémité.Cespro-
priétés peuvent se manifester d'une manière sensibleet se re-connaitrepar des moyenstrès ordinaires; mais en augmentantles proportionset en adoptantdesdispositionsquimultiplientces
effets, ils deviennentmanifestes et très prononcés, et peuventdonner lieu à des mouvementsmécaniquestrès accentués.Un fil ainsi disposéacquiert des qualitésmagnétiquesquisontla base de la télégraphie.Enrouléautour d'un noyaude fer doux,il l'aimante chaquefois que le courantpasse, et cetteaimantationsert à attirer une pièce de fer doux susceptibled'imprimer sonmouvementà un mécanisme.Si d'ailleurs ce fil est placéauprèsou autour d'une aiguille aimantée, le courant qui le parcourt
imprimeà l'aiguille des mouvementsqui peuvent être alternésàdroite et à gauche, et former les signes visibles d'un langageconvenu.
Nous allons voir comment on doit employerle fil, et de

quellemanière on peut multiplier ou augmenter la force qu'il
possède, afin de produire d'une manièrepratique ces effetsqui,en réalité, sont les deux effetsqui se produisent dans les télé-
graphes électriques. Le fil acquiert ces propriétés, quellequesoit sa longueur, mais les effetsvarient en raison de cette lon-
gueur. En tout cas, il faut (ce qui est un fait) considérerle filcomme un obstacleà vaincre; plus il est long et aussi plus ilest fin, plus l'obstacleest grand. Cetobstacleou cette résistancen'influepas du tout sur la rapidité effectiveaveclaquellela forcese transmet, et c'est un point important à noter, il ne fait queréduire la quantitéqui semeut et diminueainsil'effet.En outre,
quelleque soit la valeur de la force dans une partie quelconque
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du circuit, elle est la mêmedanstoutes les autres; detellesorte
que si le fil est plus gros dans un endroitquelconquedu circuit,la résistancegénéraleest diminuée,et il passeplus de forcedans
chaquepartie du circuitdans un tempsdonné. Si le fil quijointlesdeuxmétauxétaitpliécommelereprésentecettepetitefigureA,la forcemonteraitd'un côtéjusqu'au sommet,et puis redescen-drait del'autre; maissionajoutaiten travers, decettemanièreA,un autre fil de même grosseur, il nepasseraitqu'uneportiondela forcepar le sommet,le reste prendrait le plus court chemin;
et, en somme, il en passeraitplus dans cette positionque dansl'autre. Si le bout quitraverseformaitaveclesautresun triangle
équilatéral, deux tiers passeraientpar là, et un tierspar le som-met. C'est le principedes dérivationsou shunts que nousmen-tionnerons seulement ici. Pour produire un certain travail, unseul élémentde pile ne suffitpas, et il faut accouplerplusieursde ces élémentspour obtenir des effetsmarqués.Ces effetsva-rientsuivantlamanièredonton lesaccouple.Lespilesont,commeles conducteurs,une résistancepropre quel'on peut diminueren
augmentantleur surfaced'unemanièrefactice.Considérons,par
exemple, six couples, et admettonsla règle de représentationd'une pile où les gros traits (fig. 145) désignentle zinc, et lestraits allongéset fins le cuivre.DansA de la figure 145, ils sont associésen tension,et si E
désignela forceélectro-motricede chaqueélément,et R, sa ré-
sistance, il est clair que la pile de six couplesen tensionauraune forceélectro-motricede 6E et une résistancede 6R.
On peut les associertous en quantité commeen B. La force

électro-motricede cette pile seraE, et sa résistance On peut
les associerpar deux en tensionet par trois en quantité,comme
en C; la forceélertro-niotricesera alors2E, et la résistance~R.

Onpeut enfin les associercommeen D, par trois en tension
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et deux en quantité; la force électro-motricesera 3B, et la ré-3Rsistance—.
On voit donc qu'avec un nombre suffisantd'éléments on peut

toujours réaliser une pile qui ait autant de force électro-motrice

Fig.145.
et aussi peu de résistance qu'on veut. Dans la pratique de la té-légraphie électrique, on n'a besoin que d'augmenter la forceélectro-motrice sans se préoccuper de la résistance, On peut
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d'ailleurs diminuer sûrement celle ci, en augmentantles dimen-sions des élémentsqui la composent.Nous avons dit que l'effet d'un courant de pile sur le fil qui
joint ses électrodespouvait dévier une aiguille aimantée. Si l'ai-
guille suspendue par son centre et le fil qui l'environne sont
perpendiculaires,c'est-à-dire si l'aimant a son pôle N pointanten haut, et que l'on fasse descendreun courantde bas en haut,
l'aiguille dévieraà droite du fil, c'est-à-dire que le pôle nord de
l'aiguille prendra une position obliquepar rapport au fil. Bien
entendu, le pôle sud de l'aimant suspendu se trouvera à gauchedu fil et en bas. Si, après avoir descendudans le filpar devant,le courant peut remonter par derrière t'aiguille, celle-ci seraencore déviéede façonà rester dans la mêmeposition; eneffet,si tout le systèmeétait retourné, on verrait que le courant dansce cas agit inversementau casprécédent, c'est-à-dire quele cou-rant qui monte dans le fil fait dévier l'aiguille à la gauche dusens du courant: on a donc doublél'effet du courant sur l'ai-
guille, et on peut ainsi le multiplierde façonà obtenir un ap-
pareil sensibleà de très faiblescourants.C'est à Sweiggerqu'estdue l'idée du multiplicateurou galvanomètre.En disposantces
appareilsastatiquement, c'est-à-dire avecdeux aiguillesaiman-tées dont les pôles sont inversés, et en les renfermantdans deuxbobinesoù les courants passentaussien sensinverses,onobtientdes galvanomètres d'une exquise sensibilité,et dont le galva-nomètre à miroir de sir WilliamThomsonest le typele pluspar-
fait. Nous reparlerons plus loin de cet appareil.On a mis à profit l'action du courant sur l'aiguille aimantée,
pour construiredes appareilstélégraphiquesformantdes signauxau moyen de déviationsde l'aiguille à droite ou à gauche; cesvariations de directions'obtiennenten changeantle sens dupas-
sage du courant.Commel'action exercéepar le courantoupar lesaimantspuis-sants sur les solénoïdesest la même que celle du courant sur
l'aiguille aimantée, on a aussi construit des appareils basés sur
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ce principe (le siphon recorder de sir William Thomson, par
exemple)
Enfin, les effetsmécaniques les plus puissants sont surtoutobtenus au moyendes électro-aimants.
Arago observaun despremiers que le fer doux se transformeen aimant sous l'influenced'un courant électriquevoisin.Si l'on

introduit un barreau de fer doux dans une hélice, il s'aimante
pendant le passage du courant; mais le magnétismedisparaîtaussitôt que le courant est interrompu. L'hélice se forme avecun fil de cuivre isolé, auquel on fait faire un grand nombre de
spires autour du barreau de fer doux.Dans la pratique, le morceaudefer douxest recourbéen formede fer à cheval ou toute autre forme similaire; le fil peut êtreenroulé sur les deux branches de façon à former une hélice
dextrorsum et une sinistrorsum, ou deux hélices sinistrorsum,ou encoredeuxhélicesdextrorsum,pourvuqu'en reliant les deuxhélices l'une à l'autre on remplissela conditionrigoureuse d'avoirun pôle austral à l'extrémité d'une des branches, et un pôlebo-réal à l'extrémité de l'autre.
Quand on supprimele courant, l'électro-aimant rentre de suiteà l'état neutre; mais il fautpour celaque le fer dont il est formésoit complètementdépourvude force coërcitive.La force des électro-aimantsdépend: 1° de l'intensité du cou-

rant; 2° du nombre de spires de l'hélicemagnétisante; 3° de lanature et de la forme du fer; 4° des dimensionset de la forme
de l'armature.
On peut encore dire que, toutes choses égales d'ailleurs, unélectro-aimant est d'autant plus puissant que le diamètre du ferest plus fort; que, dans des conditions identiques, l'intensité

magnétiqued'un même électro-aimantest proportionnelleà l'in-tensité du courant; que sa puissance paraît proportionnelleaunombre des tours de l'hélice.
Les donnéesci-dessusseront, sansdoute, suffisantespourfaire

comprendreà nos lecteurs le jeu des appareils que nous allons
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décrire dans le prochainchapitre.Nousn'avonspasvouluentrerdans plus de détails sur la théorie des électro-aimants; il y ad'ailleurs sur la matière d'excellentstraités (1) que l'on pourraconsulteravecfruit, dans le cas où la lecture de notretravailen-
gagerait à approfondirces intéressantesquestions.

(1)M.leCteDumoncel.EtudeduMagnétismeetdel'Electro-Magné-sme.Paris,Hachette,1858.



CHAPITRE V
APPAREILSTÉLÉGRAPHIQUES.

WheatstoneetCooke.—MiroirdeThomson.—Commutateurs.—Con-densateurs.—Siphon-recorder.—Morse.—Relais.—Appareilautoma-tiquedeWheatstone.—Hughes,Duplex.—Plaquesdeterre, paraton-nerres.
Oui,noussommesroisdelaterre,Notrefiefs'étendplusloinquenosyeux.SOULARY.

Nous avonsvu, dans l'historique des premiers essais de la
télégraphie,qu'après avoir introduit enAngleterreune copiedu
télégraphe de Schilling, M. Cooke l'avait, d'accord avec
Wheatstone, d'abord transformé en appareil à cinq aiguilles
exigeantcinq fils, puis à deux aiguillesavecdeuxfils de ligne.Wheatstone réduisit l'appareil plus tard à une seule aiguillefonctionnantsur un seul fil de ligne.Cet appareila été conservéen Angleterre par toutes les compagniesde chemins de fer etsur des lignespeu importantesdu réseaudu Post-Office.Le singleneedle est basé sur le fait fondamental que nousavons exposédans le chapitre précédent; c'est-à-dire qu'une
aiguille aimantée, placée dans le centre d'une bobine de fils
l'enveloppantde ses circonvolutions, déviera à droite ou à
gauche, suivantque le courant entrera d'unefaçonou de l'autredans le fil de la bobine. Il y a deux formes de single needle;l'une à manette (fig. 146), l'autre à pédales (fig. 148). Les'
principesde ces appareils sont exactementlesmêmes, la seuledifférencese trouvant dans le manipulateur. La figure 147
montre l'appareil découvert.A est le récepteur. Il consiste endeux bobinesde fil de cuivrerecouvertde soieet placéessymé-



264 LES TÉLÉGRAPHES.
triquement par rapport à l'aiguille aimantée qui se meut dansleur foyer magnétique.Une extrémité de ces bobinescommu-
nique à la ligne, et l'autre aboutit à la terre. Sur le mêmeaxe
que l'aiguille aimantée,on a fixé un indicateur se projetant surun cadran extérieur. Les mouvements de cet indicateur sont

Fig.146.

réglés par deux petites bornes en ivoire, qui en limitent le jeu.
Quand un courant traverse les bobines, l'aiguille et l'indicateursont déviés, et la direction de cette déviationdépend unique-ment de la manière dont le courant passe. Bien que séparées
apparemment, les deux bobinesne formentqu'un seul et même
circuit, étant toutes les deux rattachées à un cadre métallique
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qui permet l'action isolée d'une des deux bobines au cas où
le fil de l'autre viendrait à être brûlé par la foudre.Pour faire passer le courant de manière à faire dévier l'ai-
guille à droite ou à gauche à volonté, il suffit doncd'un arran-
gement qui permette de renverser le sens du courant dans lesbobines. L'examen du manipulateur nous montrera comment
cela s'effectue. Les fils
de la pile sont amenés à
zetc, oùz reçoit le pôle
zinc, et c lepôle cuivre.
Le fil de ligne est amenéen A, et de B part un fil
aboutissantàla terre (fig.
149).L'arbre DF (fig.
150), qui se termine parla manette du manipula-
teur, est formé de deux
partiesDetF, en bronze,et séparéesl'une de l'au-tre par une matière iso-
lante ; à D se rattache le
pôle cuivre, etàFle pôlezinc. Deux ressorts en
acierp, p', rattachés sé-
parémentauxpièces b, b',mettent en communica- Fig.147.
tion bp avec A, c'est-à-dire les bobines, et b'p' avec B, c'est-
à-dire la terre. Ces deux ressorts pressent fortementcontre les
parties D et F; ce qui maintientla continuité de la ligne. Lamoitiéde l'arbre F porte un goujon métalliquem (fig. 147),
qui reste entre les deux ressorts p et p', sans les toucher tant
que le manipulateurest au repos; une pièce semblablem' setrouve sur D entre lesdeux piècesb et b', qu'elle ne touche pastant que le manipulateurreste fixe. Nous savonsque bp et b'p'
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sont en contactmétallique.Si, maintenant, la manette du ma-
nipulateur est tournée à gauche, m' suit le mouvement, et,
pressant contreb .(quipar p est en communicationavecA), ilmet en communicationle cuivrede la pile avec la ligne; aumêmeinstant, le goujon m est amené à droite, et, pressantcontre le ressort p', il met b', et par conséquentB et z, en

Fig.148.
communication;cequi fait passer le courantzincà la terre. Si,
maintenant, la manette est tournée à droite, tous les mouve-
ments sont renversés; le goujonm'est mis encontactavecb' et
met par conséquentle cuivreà la terre; tandis quem, en pres-sant contrep, envoiele courant zincà la ligne. Le courantpeutalors être considéré commepassantpar la terre pour arriver
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aux bobinesde la station correspondante,déviant l'aiguille endirectionopposée à cellequ'elle recevait précédemment; puisretournant par la ligne à A, où elle rejoint le zinc de la pile.Dans la forme à pédale, le principed'émission des courantsest différent.

Fig.149.
Dans la clefpage 268, z et c (fig. 151 et 152), auxquelsserattachentles pôles de la pile, sont des bandes de métal. E et

L représentent deux bandes métalliques rigides, mais pouvants'abaisser sous la pression de la main. Elles restent toutes lesdeux en contact avec la bande z, quand elles sont au repos.L'une d'elles est en contact avec le fil de ligne L, et l'autreavecE, la terre.. Si nous prenons L, il touchera C et complè-tera le circuit; en effet, le courant cuivrepart alors sur la ligne,tandis que z est mis à la terre. La ligne et les bobines de lastation correspondante seront donc traversées par le courant
cuivre, qui reviendrapar la terre rejoindrez et la pile.
Si, d'un autre côté, c'est la clefE que l'on presse après queL a repris sa positionnormale, la directiondu courant est ren-

versée; c'est le cuivrede la pile qui est maintenant à la terre,
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Fig.150.

et le zincàla ligne; l'ai-
guille de la station cor-
respondanteest alorsdé-viée dans une direction
opposée.La figure 152 repré-sente la clef du même
systèmeque l'on emploieavec le galvanomètreàmiroir de sirW. Thom-
son. Elle ne montrequela coupe de l'appareil,
que l'on peutvoir enélé-vation(C) dans la figure153.
Lesprincipesdugalva-nomètre à miroir, quel'on emploiesur lescâblessous-marins,sontabsolu-ment les mêmesqueceux

Fig.151.

de l'appareilWheatstone« single-nee-dle ». La figure154 indiquel'ensemblede cet appareil.A est le galvanomètre,C la clef des transmissions, telle quenous l'avons décriteprécédemment,Lla lampe,munie d'un obturateur avecverres convergents,dont le rayon lu-mineuxest dirigésur le miroir du gal-vanomètre, pour être ensuite réfléchi
sur l'écran R. Le petit miroir (dontnotredessindonneles dimensionsexac-
tes) est suspendu dans un tube qui
glisse dans l'axe du galvanomètre;il est fixépar le haut et par le bas au
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moyend'une libre de soie de cocon,qui se soudeaumiroiret autube au moyen de gomme laque. L'action directrice d'un fort
aimantmaintient le miroir parallèle au plan de l'appareil. Lalumière de la lampe, projetée sur l'écran sous la forme d'une
languette de feu, représente l'aiguille du système.

Fig.152.
La clef C donnedes signaux de gauche et de droite qui re-

présententles points et les traits du codeMorse, et qui ont la

Fig.153.
mêmevaleur que ceuxqui sont représentés sur les appareilsWheatstone. L'appareil est parfois complété par un commuta-
teur ou distributeur,qui n'est pas représentédans la figure153.Au moyende ce distributeur (fig. 154), la ligne peutêtre
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mise alternativementen contactavec le récepteur(3) ou la cletdes transmissions(1). Un contact de passage (2) permet en

Fig.154.
mêmetemps de décharger la ligne à la terre. La pièceD, en
cuivre, pivote sur un axe qui permetde la mettre en contact
avec1, 2 ou 3, suivant le cas. Elle communiqueelle-mêmeavecle bouton 4, qui la met en relation avec le fil de ligne.Dans la figure, la ligne et le récepteurcommuniquentensemble.Les signauxont parfoisbesoind'être réduits de manière à ne
pas dépasser les limitesde l'écran. On introduit alors, dans lecircuitdu récepteur, une résistance d'eauforméede deux tubes
(fig. 155), danslesquelsglisseun fil degutta-percharecourbéetmunià ses deuxextrémitésde bouchonsd'ébonite,terminéspardespiècesde platineen contactavecle fil; suivantqu'on hausse
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oubaisseces fils, on augmenteoudiminuela résistancedu circuitde l'appareil, et l'on peut dela sorte limiter à volontél'é-
tendue des signaux. Certains
employésles aiment très pe-
tits, d'autres les préfèrent
plusamples; ilstrouventainsi
le moyen de satisfaire leur
goût.Sur les grandes lignes, ilest nécessairede faire inter-
venir un condensateur dans
le circuit, afin d'annihilerleseffets d'induction. Ce con-
densateur se place soit surle circuit de l'appareil seul,ou bienonlemet simplementà l'origine de la ligne, qui
reste, dès lors, isoléepar les
deuxbouts. Les courantstel-
luriques qui la traversent ne
peuvent alors affecter ni la
transmissionni la réception,
puisqu'ils sont arrêtés par lecondensateur. Dans ce cas, Fig.155.

Fig.156.
les attaches des appareilssont représentées par la figure 156,
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On appellecondensateur ou accumulateur un appareilcom-posé de couchesalternées de papier métalliqueet de papier en-duit de cire de paraffine, ou de feuilles de mica ou de gutta-percha, arrangées de manière à former une bouteillede Leydeayant une très 'grande surface, et construit de manière à don-ner une capacitéélectro-statiquedéterminée. a,a1, a2. b, b1, b2(fig. 157) sont des feuillescarrées de papier d'étain, séparées

Fig.157.
par des feuillesmincesde papier imbibéde paraffineou d'autrematière isolante. Les séries a, a1, a2 sont réunies entre elles,de même que les séries b, b1, b2. A et B sont, de la sorte,unis à ce que l'on peut appelerles parties intérieures et exté-rieures de cette bouteille de Leyde: en mettant B à la terre ou
à l'un des pôles d'une pile, on peut communiquerà A une
charge électro-statique, dont la quantitédépenddu nombredeséléments de la pile et de la surfacedu condensateur; cette der-nière dépendelle-mêmedu nombredes feuillesdes séries oppo-sées les unes aux autres. On peut donc construire des conden-sateurs de toute capacité, donnant des charges qui varient
depuiscelle que peut prendre un mille nautiquede câbleordi-naire jusqu'à celle d'un des câbles transatlantiques. L'unité ou
étalon, auquel on compareles capacités,s'appellemicrofarad, etle condensateurde cette contenanceprend une charge égale àcelle queprendraient trois milles nautiquesde câble sous-marin.Les signaux du miroir, ne laissant aucune trace de leur pas-
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sage, offrentl'inconvénientde tous les appareilsà signaux fugi-
tifs, et si on l'emploiede préférence à tout autre, sur les grands
câbles, c'est qu'il est à peu près le seul qui puisse fonctionner
sur ces grands circuits sans perturbation.Le siphon recorder de sir W. Thomsonfonctionnetoutefois
sur les grands câbles de l'Eastern-Telegraph. On peut donc es-
pérer qu'on pourra s'en servir aussi un jour sur les câbles de
l'Atlantique.Dans cet appareil,la principaledifficultéà surmon-ter était celle qu'il fallait vaincre pour obtenirdesmarquespar-faites d'un corpstrès légermis en mouvementrapide. Cerésultatest atteint au moyend'un siphon capillaire en verre, par l'ex-trémité duquelune solution légère d'aniline bleue est crachéesur la bandedepapier, par l'effet d'une décharge continued'étin-celles électriques, engendrées dans une petite machine produi-sant l'électricité statique par un mouvementde rotation, et quel'on désigne dans le service sous le nomdeMouse-Mill. Ce si-
phon reçoit son mouvementd'une petite bobine ou écheveaudefils fins, placé dans un foyermagnétiqueintense. De forts élec-tro-aimants constammentparcourus par un courant, fourni parune pile spéciale d'une grande intensité, produisent l'aimanta-tion du foyer.L'écheveaude fil semeut librement, entre lespôlesde l'électro-aimant, et autour d'un noyau fixe en fer doux. Il
communiquesonmouvementau siphon,au moyende fils de co-conconvenablementtendus.
Sir William Thomson rend son appareilplus efficaceet plusfacile à régler par l'applicationde dérivationsgraduées, quiper-mettent d'amortir les mouvementsde la bobine qui sert de guideau siphon. Cettebobine, avecson centrede fer doux, les attachesdu siphon, etc., forment un systèmefixé à une pièce isoléeen-tièrement mobile, qui peut facilement se déplacer lorsqu'il estnécessaire de l'ajuster. Le réglage de la bobine des signaux sefait au moyende l'élasticité de torsion de fils tendus, qui per-mettent d'obtenir une forcedirectrice suivant qu'on les raccour-cit ou les allonge (fig. 158).
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La formedu siphonpermettraitsans douted'obtenirl'écoule-ment du fluidedestinéà formerla ligne continuedu zéropar la

simplepressionatmosphérique.Toutefois,dansl'appareilquenous
décrivons,l'encre est entraînée par la force de l'électricitésta-
tique d'une petitemachined'induction,mise en jeu par un engin
électro-magnétiquedeconstructionnouvelle.
L'appareil d'inductionest construitde tellesorte que l'accu-mulateurseulestutilisé, et que l'on se dispensedel'électrophore.

Fig.159.

Les armatures du
Mouse-Millsont dis-
poséescommelesdou-ves d'une barrique etfournissent aussi les
accumulateursde l'ap-
pareil inducteur. Lemouvementdumoulin
est communiqué,parunarbre et des pou-
lies, à l'appareildedé-roulement du papier
enregistreur. L'arbreest maintenuen place
par des guidesverti-
caux, qui sontmis enmouvementpar de la
châsse ou corde à
fouet, de façon à ne
pas transmettre devi-brations.
Uncommutateurde

formespéciale(fig. 159) permet de changerles connexionsdela transmissionà la réception,et l'appareilenregistreurpeut, aumoyende dérivationsconvenables,noter aussi bien les signauxtransmisqueles signauxreçus.
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La figure158 donnel'aspect généralde l'appareil.Réglagedu papier. — Le papier entreà droiteet arrivesousle ressort a, qui le tient tendu; puis sur le rouleaub, d'où il

passe sur une plaque à guide légèrement convexe, c, qui luidonneune directionverticalevers le bas et le placeimmédiate-ment sous la pointe du siphon tt, jusqu'à ce qu'il atteignelerouleaud'entraînementd. Il fait un quart de tour sur cerouleauet se déchargehorizontalementà gauche. Un secondrouleaue
presse le papier suffisammentpour déterminer l'entraînementcontre les bords du rouleaud. Ce rouleauest comprimé,par ses
supports, contre le rouleau d'entraînement; les supportssonteux-mêmesfixésà un cadre en cuivrepivotantsur unefortetigehorizontaleg.Un levier, placé à droite de g, estpressé vers le bas par unfort ressort, qui faitgripperle papierentreles deux rouleaux.Ceressort peut être relâchéau moyend'un excentriquequi tourneau moyendu petit manchef.Pour dégager le papier, il faut tourner lemanchef à gauche;alors le rouleaue descendde trois ouquatremillimètreset lâchelepapier,qui peut alors glisser aisément et ne se dérouleplus,bienque le cylindred continueà tourner. Il suffira,au contraire,de tourner lemanchef à droite,pour ressaisir lepapierentrelesrouleauxet déterminerson entraînement.
Onrègle la distanceentre le papier et la pointe du siphonentournant la vis i, qui fait glisser lapartie supérieuredu systèmedans une rainure. La ligne du zéro, forméepar le crachementcontinude l'encre, peut aussi se ramener au milieumêmede la

bande, endesserrant la vis H, qui permet de rapporter en avantouen arrière tout le systèmesupportépar laplaquetriangulaireG.On obtientun écoulementégaldupapierentre lesrouleauxd et cen tournant la vis k, qui élève ou abaisse l'extrémité la plus
prochedu rouleaub, jusqu'à parfaiterégularité. On peut d'ail-leurs activerouralentir l'écoulementdupapieren transférant lacourroie en châssed'une poulieà l'autre. La.vitessed'écoule-
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mentdu papierpeut aussise régler aumoyendu commutateurX,
qui déterminela vitessedesrévolutionsdu Mouse-Mill.
Réglagedu siphonet de la bobinedessignaux. — Lessiphonsse construisentaisémentde lamanièresuivante: Prenezun tube

de verre d'environ7 millimètres de diamètre, dont l'épaisseursoit d'environle sixièmede ce diamètre; ramollissezenviron25
à 30 millimètresprès du milieu, à la lumièredu gaz ordinaire,en le tournant doucement.Lorsque le verre est suffisammentra-
molli, éloignezle tube de la flammeet étirezses extrémitésjus-
qu'à ce qu'il soit réduit au diamètre voulu. Coupezle tube fin
ainsi obtenuen longueurs de 10 à11 centimètres.Pour former
un de ces tubes en siphon,il suffitd'enapprocher, au pointcon-
venable,une allumetteenflammée,jusqu'à ce que les partiesre-courbéestombent,par leur propre poids et à anglesdroits, avecla partie tenue en main. On peut ainsi le courber dans la forme
indiquéeen E (fig. 158), laissant à la grande branche une lon-
gueur d'environ5 à 6 centimètres.
Le siphonainsipréparé se met en positionsur la selleen alu-miniumqui le supporte; on l'y fixe au moyend'un peu de cire,avecune spatule chaufféeà la flamme.Cette selleS est indiquéeen E dans la figure 158.Pour fixerou détacherle siphon, il faut souleverla piècemm

(B, fig. 158), qui supportele pont du siphonii et possèdeun
guidecourbéen formede V, quipermet de le mouvoirsans dé-
ranger la bobinedes signaux. Lorsquele siphonest sortide l'en-crier, on appliquela spatulechaudeau dos de la sellled'alumi-nium: la cire fond, et l'on peut retirer le siphon endommagé
pour le remplacer.Pour régler la position relativedu siphonet dela bobine des
signaux. — 1° Il faut s'assurer que l'écheveauest suspenduli-brement autour de l'inducteurmagnétiquede fer doux SS, au-tour duquel il doit osciller; 2° que toutes les fibres de coconsont suffisammenttendues; 3° que la positionnormaledusiphonest verticale.
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Quelquesajustementssont nécessairesenmontantl'appareil:une fois obtenue, cettepartie du réglagene demandeplus aucun

changement.L'encre la plus convenablepour le siphon est le bleu d'ani-
line, solubledans l'eau. En faisant dissoudredansun demi-verred'eau la quantité de cristaux qui peut tenir sur la pointe d'uncanif, on obtiendra une encre parfaitement fluide, d'un beau
bleu foncé. Cette encre est supérieure à toute autre, parce
qu'elle n'épaissit pas et ne se précipite pas, et qu'ellepeut se
produirepar petitesquantités, quila rendent très-maniable.
Ajustement du moulinélectrique. — Cetappareilest à la foisun engin électro-magnétiqueet une machined'inductionélectro-

statique. Par sonpremiereffet,il entraine le papier au devantdu
siphon; par le second, il électrifiel'encre, qu'il projette en une
ligne continue.Sur les grands câbleset avecun siphonfin, cettedernièrefonctionest la plus importante; tandis que sur les câbles
plus courts, où le bras de levier n'a pas besoind'être si long etoùl'on peutatteindreuneplusgrandevitesse,lapremièrefonctionest surtoutmiseà réquisition.Si lemoulinne tourne pas assez vite, il faudrachangerla piècede contactx, de façon à diminuer la résistance introduitedans le
circuit, ce quidonnerade suiteuneplus grandevitesse.L'ajuste-mentdespoints de contact à ressort quise formenten arrière de
l'appareil, au moyende la roue à quatrepans, devraêtre très pré-
cis, et les deuxpetitescoupesdanslesquellesfonctionnentles rou-leaux de friction, qui supportent l'arbre dumoulin,devrontêtremaintenuespleinesd'huile fine d'horloger.Si,malgrécesprécau-
tions, lemoulintourne encorelentement,il conviendrad'augmen-ter la pilequile faitfonctionner.Troisdesélémentsà grandesurface de Sir W. Thomson,dé-crits page 249 de ce volume, suffisentà cet entraînement.
L'interrupteurdu contactélectro-magnétiqueconsisteen deux

pointesdeplatine, dont l'une est fixe, tandisquel'autre est sou-levéeet abaisséealternativementparun ressort en acier, qui est
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déplacépar un des coinsde la roue à quatre pans. Onverra aisé-ment si cespointes de platinesont trop séparéesl'une de l'autre;dans ce cas, l'électro-aimantn'agira pas successivementsur lesaccumulateurs aussi longtemps qu'il le faudrait, et il en résul-tera une diminutionde force. D'un autre côté, si les contacts
sont trop prolongés, l'électro-aimant continuera d'agir sur les
accumulateursaprès qu'ils auront dépassé ses pôles, et tendra dela sorte à retarder ouà arrêter leur mouvement.Par conséquent,le réglage de ceressort est un des pointsimportantsde l'appareil,Il peut se faire facilement en tournant l'écrou qui élève ouabaisse le contactinférieurfixe, et une fois ajusté, il l'est définiti-vement.
Lorsquel'encre n'est pas suffisammentélectrisée,bien que le

moulin, tournantconvenablement,paraisse engendrer une quan-tité convenabled'électricité, il faut d'abord rapprocher la ba-
guette P du plateau O. La distanceordinaire est de 5 à 8 centi-
mètres; parfoison introduit, entre le plateau et la baguette, unmorceaude papier-bandequi facilite l'électrificationde l'encre.Celadépend, bienentendu, de l'état hygrométriquede l'atmos-
phère. Il faut aussi s'assurer que l'isolement de l'appareil por-tant le siphonest parfait, et pour celaonnettoie avec un pinceauen blaireau, ou avec une plume, la poussière qui pourrait s'être
déposéesur les guides en fil de cocon. La pièce d'ébonite, quisoutient l'ensemble, est toujours recouverte de cire de paraffine
pourmaintenir cet isolementparfait. Il suffit quelquefoisde l'es-
suyer avec soin pour la rendre parfaitementisolante. La pièce de
paraffinesolide, qui soutient la baguette P et l'isole de l'induc-
teur isolé, demandeausside l'attention: la poussièrequi se dé-
pose sur elle rend parfois sa surface suffisammentconductrice
pour occasionnerune déperditiond'électricité.
Lorsquele moulinn'engendre pas d'électricité, et tourne néan-moinsfacilement,il faut: 1° enleverle couvercleet déplaceravecsoin l'inducteur recouvert de cire deparaffine, afin de s'assurer

que son isolementest parfait; 2° vérifier si les quatre contacts,
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formésde lamellesd'or, s'appuientconvenablementet ensucces-sion sur les pièces de cuivre.Si le moulin fournit trop d'électricité, le siphon, au lieu dedonner une ligne dezérodroite, vacilleralatéralementpar suitedes vibrationscauséespar l'électricitésurabondante; les signaux
pourraient en être dénaturés. On rectifie cet excès en dérivantle surplusaumoyend'unepointemétalliquemiseen contactavec
l'extérieur du moulin, et dirigéevers la baguetteP.Les communicationsdu siphon enregistreur sont en généralétabliescomme l'indique la figure161. Le courantvenant de la

Fig.160.
ligne, après avoir traversé la bobine dessignauxet unedériva-tion S, convenablementajustée, se rend àla terre à travers un
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condensateurd'environdeux à trois microfaradspar chaquecen-taine demille decâble. Un commutateurde formenouvelle(fig.
159), imaginé par M.B. Smith (1), conduitle courantde la ligneà la terre, lorsqu'il est tournéà droite, et permetde transmettre
quand il est tourné à gauche. Dans la positionintermédiairedu
dessin, le fil de ligne serait mis directementà la terre pour le
décharger. Dans quelques stations, le condensateur est placéentre la ligne et l'appareil et nonpas entre l'appareil et la terre,commedans notre dessin.Dans cecas, les signaux transmis, demême que les signaux reçus, passent à travers le condensateur,tandis que dans l'arrangement de la figure160, les signauxre-
çus sont seuls admisau condensateur. Il en résulte l'effetmaxi-
mum, et la pratiquedémontreque, par cet arrangement, le câbleet le condensateurconserventune tension à peuprés égale, quifaciliteles transmissions.
En tournant le commutateur à gauche, les signaux émis

par la clef de transmission passent dans la ligne en traversant
l'appareil, où ils s'enregistrent. Une dérivation S', ajustée con-
venablement,n'admet dans l'appareil qu'une quantité infinitési-male descourantsdirigés sur la ligne.
L'appareila donc cet avantage d'enregistrer les signauxtrans-mis aussibienque ceux que l'on reçoit.Un petit commutateurC placé en tête de la lignepermet de lamettre directementà la terre, en cas d'orage ou d'autres néces-sités.
Lenombre d'éléments employésaux transmissionsvarie sui-vant la longueur de la ligne. Entre Marseilleet Malte, pour unedistancede 834 milles, quatre ou cinqélémentssuffisent.On en

emploiede huit à dix sur la sectionde Malte à Alexandrie, qui a927 milles nautiques(1).
(1)Le commutateurà levierde SirW. Thomsoncontientabsolumentlesmêmescommunications,maisil estinfinimentmoinsélégant.(2)Lorsqu'uncondensateurintervientauxdeuxboutsducâble,ildevientnécessaired'augmenterlaforceélectro-motrice.
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Lenombre des élémentsà auge nécessairespour faire fonc-tionner le Mouse-Millest de trois, et neuféléments suffisentàaimanter convenablementles électro-aimants disposésen série.Les transmissions peuventatteindre une vitesse de 25 mots

par minute, lorsqueles signauxsont bienforméset quel'appareilest convenablementajusté.La lecturede cessignauxest d'ailleursfacileà acquérir, etl'on formeplus vite les employésà cettelec-

Fig.161.

ture qu'à celledumiroir, qui
n'offre, d'ailleurs, que des
signauxfugitifs et exige un
écrivain,deux sources d'er-reurs.
Certains appareils évitentles suspensionsà fil de co-

con, et font mouvoir le si-
phon en l'attachant directe-
mentà la bobine(fig. 161).On écarte, par cet arrange-ment, les difficultésde l'é-
lectrification, et la pressionde l'air suffit à tracer une
ligne très nettesur lepapier,si l'on a soinde préparer la
pointedu siphonde manièreà éviterqu'il accroche.On peut, d'ailleurs, enduirela bande desubstancessavonneusesqui facilitentle glissementdu siphonsursa surface.

Appareil Morse.— En raison de son adoptionpar les diffé-rents États de l'Europe et par les compagniestélégraphiques
d'Amérique, le Morsea été celui de tous les télégraphesqui ale plus exercé la sagacitédes mécanicienset des inventeurs.Denombreuxsystèmesperfectionnésont été mis au jour, et un vo-lume intéressant, malgré sa longueur, pourrait être écrit sur ce
sujet seulement.Nousnous borneronsà décrire les appareilsen
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usage sur les lignes aérienneset sous-marines, et les formesdecet appareiloù le mécanismeest le plus perfectionné.
L'appareil construitpar Vailgauffraitsur unebandedepapier,et au moyend'un style, les signauxbien connus ducode Morse.

Tous les appareils en usage aujourd'hui imprimentles signauxà l'encre par le moyenqu'indiquela figure 162. SoitMlemani-

Fig.162.
pulateur, L la ligne s'étendant d'une station à l'autre. Le con-
ducteur est reliéà une extrémitéd'un électro-aimantdontl'autre

Fig.163.
bout communiqueà la terre. Soit A la palettemobilede l'élec-tro-aimant pivotant sur l'axe a et se terminant par une petitemoletteb quiplongeconstammentdans un godetplein d'encreB.
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Si la bande de papier P passe continuellementdans le sens desfléches, lorsque la clef M sera mise en contact avecla pile au
point m, un courant traversera la ligne et le systèmeR à la
station opposée,qui rendra l'électro-aimantmagnétique,attireral'armature A, et par un mouvementde bascule appliqueralamolette encrée b sur le papier qui passe sous c; il en résulteraune marque noire, dont la longueur dépendrade la vitesse dedéroulement du papier et du temps de la dépressiondu mani-
pulateur M. En soulevantce dernier de façonà cequele contact
s'opère en 0, le courant cessera de passer, l'électro-aimantR
perdra son magnétisme,A se soulèverasous l'effortdu ressort
antagoniste,et lamolette, retombantdansle godet, cesserad'im-
primer sa trace sur le papier-bande. Une dépressionde courtedurée enMmarquera un point en C, une longue dépressionfor-mera un trait, et l'on a ainsi le moyeude produire les signauxde l'alphabet Morse.
La figure 163 montre un Morse encreur completconstruit

par MM. Siemens, de Londres. Les appareils de MM.Digney
(fig. 164) qui, avec celuideM. John, furent les premiersMorse
encreurs introduitsdansle servicetélégraphique,ont unemolettefixe qui reçoit l'encre par le moyend'un rouleau formé de ron-
dellesde drap imbibéconstammentd'encred'impression.Le style
qui forme le levier de l'armature mobileau-dessus de l'électro-aimant amène le papier en contactavec la molettependant toutle temps de l'aimantation; les longueset les brèves s'imprimentdonc sous forme de traits et de points, commedans le système
précédent.Les appareilsde MM. Siemenssont surtout employésen An-
gleterre; ceux de MM.Digney,enFrance et aussi à l'étranger.Il y en a dans le servicede l'officeindien depuis 1862. Dans la
figure 164, on remarquera que le disquede papier-bandeest
placé sous l'appareil dans un tiroir et tourne sur un pivot en boisdur. Cette innovationest due à M. Stroh; elle est préférableàl'ancien systèmede roue verticale.
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Dans les appareilsdont il a été questionplushaut, le courant

agit directementsur le Morseencreur; il n'est pas toujours pos-sible qu'il en soit ainsi, surtout si la ligneest très-longue. Dansce cas, le courant reçu de la station correspondanteest si faible

Fig.164.
qu'il n'est plus suffisant à faire mouvoirla palette de l'électro-aimant qui enregistre le signal. On a recours, dans ce cas, àdesappareilsplussensibles,appelésrelais, dont la délicatesse,en
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permettant de recevoir les signaux transmis, ferme un circuitlocal quipeut à sontour fairefonctionnerl'encreur. Lafigure165
indique commentfonctionnece système.R est le relais, et zc la
pile. R' est le Morse, et z'c' la pilelocalequi le fait fonctionner.La dépressionde la clefm, en faisantcontacten o, envoieun cou-rant positif par la ligne L et par la clef M à travers R jusqu'àla terre. L'électro-aimantdevenantmagnétiqueattire l'armaturedu relais, et met N en contact avec c' de la pile locale, envoyantainsi un courantpositifà traversR', l'électro-aimantdel'appareilencreur.
Il est évident que R' pourrait se trouver à des centainesdekilomètres de R, auquel cas L' serait une secondeligne, et la

portion du circuitdez' à R' deviendraitla terre. Ainsi s'expliquele systèmedes translations à grandes distances.

Fig.165.
Les relais sont construits de telle sorte qu'une très légèredifférencedans la force du courant attire la palettemobileau

point de contact. Ona soinaussid'ajuster l'appareildetelle sorte
que la languette puisse se mouvoir sous l'effort de forcesélec-tro-motrices variables : ainsi, le relais peut être ajusté de façonà ce que la languette reste au repos quand la force électro-mo-trice est nulle, et qu'elle fasse contact aussitôt que l'appareil
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reçoit l'unité de courant; ou bien on peut l'ajuster de manièreà ce que la languettereste au repos sous l'effort de 100 unités,et fasse contact aussitôt que cet effort atteint 101 unités.Souventaussion construit les relais de telle sorte que la lan-
guette ne soit attirée que par des courants du même signe, etreste inerte sous l'influence d'un courant de signe opposé.Lefer doux de l'électro-
aimantpeut, dans ce
cas, être remplacéparde l'acier trempé etaimanté dont la pola-rité n'est jamais ren-versée par les cou-
rants reçus. On en
construit d'autres ar-
rangés de telle sorte
que, lorsque la lan-
guette a été attiréeau
point de contact, ellene peut retourner au
pointdereposquesousl'influencedu courant
opposétraversant lesbobines.
La forme la plusconnue de ces relais

est le relais polarisédeMM.Siemens(fig. Fig.166.
166). S est le pôle sud d'un aimant d'acier trempé dont
N, le pôle nord, aboutit par une bifurcationaux deux noyauxde l'électro-aimant M. Entre les parties supérieures de ces
noyauxoscillela languetteA pivotantsur un axe D. Les bobi-nes sont enroulées en direction opposée autour des deux
branches boréales de l'électro-aimant, de sorte qu'un courant
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d'une direction tende à faire de N un pôle nord, et de N' un
pôle sud, tandis quele courantopposéaimanteN' nord et N sud.
Quoiqu'en fer doux, la languetteAD forme la prolongationdupôle SS de l'aimant, et est elle-même aimantéedans ce sens.On peut construire les relais de manière à leur faire trans-mettre des courants positifset négatifscorrespondantaux cou-rants de même directionqu'ils reçoivent, et le Morseencreur
peut aussi être tranformé en un relais qui transmet, au moyendes contacts nécessaires, des courants de renfort au lieu de
marquer du papier. Les deux opérationspeuvent d'ailleurs secombiner. C'est avecdes appareilsde cettenature que l'on trans-met d'une traite de Londres à Téhéran sur les lignes de l'Indo-
Européen La distancequisépareces deuxpointsest de5 000 ki-
lomètres; elle est franchie directementau moyende cinq trans-lations qui fonctionnentautomatiquement.
Malgré la délicatessede l'ajustement des relais Siemens, ilarrive fréquemment,surtout dans les câbles sous-marins, quel'armature ne puisse répondre correctementà une légère éléva-tion ou une chute peu sensible du potentiel. Il faut donc réglersouvent l'appareil suivant l'état de la ligne, ce qui causeune

perte de temps et d'autres inconvénients.MM.Brown et Allan
ont inventéun relais qui, au moyen d'un arrangementparticu-lier de l'armature, permet d'ajuster l'appareil defaçonà cequ'ilne soit pas influencépar lesvariationssubiespar le courantdanssonparcours. Dans ce relais le contact n'est pas donnédirecte-ment par la palette; celle-ci est maintenue balancée par deux
petits ressorts à boudinagissant à l'oppose l'un de l'autre. La
palette, attiréed'un côtépar le courantdecharge, tend à revenir àsapositionnormale dès que le courant cesse ou diminue; mais
si les courants se succèdent rapidement, elle est de nou-
veau attirée avant d'y être complètementrevenue; la charge etla décharge sont donc indiquéespar des mouvementsen avantet en arrière de la palette, laquelle reste d'autant plus écartéede sa position de repos que les courants se succèdentavecplus
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de force et de rapidité, imitant par conséquentles mouvementsde l'aiguille d'un galvanomètre.Le contact est donnépar une tige pivotéepar une extrémitésur la palette et oscillant par l'autre entre deux butoirs très
rapprochés. Dans un des derniers modèles,cette tige est pivotéeà l'extrémitémêmede lapalette (fig.167); les ressorts S, S, sont

Fig.167.
attachés à une de ses extrémités, tandis que l'autre extrémitésemeut entre les deuxbutoirs A, B, dont l'un fermele circuitde la
pile locale. L'armature est donc toujours libre dans sesmou-
vements, même quand la tige butte contre lebouton de contact,ce qui revient à avoir un zéro mobile, c'est-à-dire un point de
repos toujours très voisin du point de contact.Cetappareilest excessivementrapide et sert, à Marseille,aux
correspondancesjournalières avecLondres. La vitesse entre cesdeux postes, avec une seule translation à Paris, est certaine-
ment la plus grande que l'on puisse atteindre sur une ligne
télégraphique de cette longueur. Elle n'est jamais au-dessousde trente mots par minute, et elle a été souvent portée à qua-rante. Le relais ne demande aucun réglage et fonctionned'au-
tant mieux qu'on le touchemoins. Une modificationrécente,
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apportéeà ce relais par M. Theiler, donne aussi d'excellents
résultats, aussi bien sur la ligne sous-marine que sur le fil
aérien.
Le manipulateur,ou clef, qui, dansl'appareil Morse,sert àémettre les courants, est d'une formebien simplelorsque, pourles lignes aériennespar exemple,il n'est pas nécessaired'en-

voyer plus d'un courant pour la formation d'un signal. La
ligure 168 représente ce manipulateur.Un levierB, pivotant

Fig.168.
au point L sur un axe, est maintenuen position par le ressort
R; de telle façonque, dans cette position de repos, le fil de
ligne aboutit énL. Le courant qui arriveraitpar ce pointpas-serait donc de là en A, qui est reliéa l'appareilde réception.Mais si l'on appuiesur le boutonC, on coupe la communica-,
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tion en A, et l'appareil est mis hors du circuit; alors aussi on
met la tige B en communicationavec la pile P, dont le courantse dirige vers la station opposéepar la voiequi lui est ouverte.Il est souventnécessaire, dans les câbles sous-marins et sur
les longues lignes aériennes, d'avoir recours à des courants de
compensationqui, au moyen de forces électro-motricesvariées,annihilent les effets d'inductionqui se produisent par suite del'isolement trop parfait de la ligne. La clef représentéeà la

Fig.169.
figure 169 est employéepar le Post-Officeanglais sur certaines
lignes aérienneset sur les câbles, et rend de bons services.
On attache le fil de ligne en 3, la terre et un des côtés du

relais en 7, et l'autre bouton du relais en 4. Le pôle positifde la pile aboutit à c, et le pôle négatif à z. L, L' sont deux
leviers, isolés l'un de l'autre et mobilessur le mêmeaxe quand
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on presse la branche L avec le bouton de levier; s, s'" sont
deux ressorts isolés, communiquantavec z; s', s" deux ressorts
semblables, reliés à c. Quand on presse la clef, un courant po-sitif est transmispar le ressort s', le long du levierL', jusqu'aubouton 0 qui vient en contact avec S', et, de là, au bouton de
ligne 3; en même temps un courant négatif est transmis par leressort s, le long du levierL, au bouton q, et par le switch S"au boutonde terre 7. Le relais n'entre pas ici en jeu, le bou-ton p, qui communiqueà 4 et à l'autre extrémité du relais,étant hors du circuit lorsque le commutateurS est tourné sur
« Send» pour transmettre.Quand la clef n'est pas déprimée, les leviersL et L' reposentsur s" et s'" ; alors, un courant négatifpasse du ressorts'" au
levier L', puis au bouton o et au switch S', et, de là, en 3 à la
ligne; en même temps un courant positif part de s" par le le-vier L au-bouton q, au switch S", et par 7 à la terre. La ligneest donc toujours chargée d'un courant positif ou négatif, quela clef soit ou non abaissée.
Quandle commutateurS est tourné sur « Receive» pour re-

cevoir, la pile est coupée; le courant de ligne entre par 3, leswitch S' ayant été amené contre le boutonp, le courant va de
là à l'écrou 4, entre dans le relais et passe à la terre. Quand lecommutateurest mis sur « Send », l'appareil de réceptionestmis hors du circuit de la ligne, et l'opérateur qui reçoit ne peut
pas interrompre celuiqui transmet, jusqu'à ce que le commuta-teur soit transféré de « Send» sur « Receive». On met tou-
jours un galvanomètredans le circuit de la ligne, on l'entourede deux spires séparées, dont l'une dans le circuit de sortie et
l'autre dans le circuit d'arrivée. En transmettant, le circuit
d'arrivée du galvanomètre est coupé; mais la spire de sortie
peut être affectéeaussi bien par le courant qui part que par ce-lui qui arrive; de la sorte, on peut voir les interruptions du
correspondant.Il y a beaucoup d'autres systèmesde clef; mais nous nous
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bornerons à la descriptiondes deuxmodèlesqui sont le plus en
usage dans la télégraphie.
Appareil automatique Wheatstone. — Bien qu'un bon opé-rateur puisse transmettre au delà de quarante mots par minuteavecune clefMorse, on n'obtient jamais pratiquementcette vi-tesse d'une manière constante. L'effort ne peut être maintenu

longtemps, et, si expert que soit un employé, ses signaux nesont pas toujours clairs et bien formés à cette vitesse. Consé-
quemment, si on remplaçait la main par une machinequi trans-mettrait les signaux à la vitesse maximum de la manipulation,on obtiendrait déjà un avantage, en substituant au travail ma-
nuel celuid'un instrument ne se fatiguantjamais et produisantdes signaux nets et parfaitementformés..De plus, bien que les lignes aériennessoient, beaucoupmoins
que les câbles sous-marins ou souterrains, exposées aux in-
fluencesde l'induction, lorsque la vitesse des transmissions estconsidérablementaugmentée, ces phénomènes deviennent dans
beaucoupde cas une cause similaired'embarras, Onn'accroit lavitessesur les lignes suspenduesqu'enrenversant l'émission ducourant après chaquesignal. Mais la limite de vitesse est bien-
tôt atteinte avecl'alphabet Morse, quand la longueur des pointset des traits est déterminée par la durée de l'émission des
courants.
Une série de points peut être transmise bien plus rapide-ment que des points et des traits en succession, parce que lesémissions de courant sont uniformes et la charge de la ligne

pareillement; tandis que le trait la charge plus fortementet de-mandepar conséquent un temps de décharge plus long ou une
émissionplus prolongéede courant contrairepour la ramener àl'état neutre. En outre de cet effet d'inégalitédans la durée des
courants, il s'opère aussi une action importantedans l'électro-aimant récepteur; car, si un courant se prolonge, le fer se ma-
gnétise plus fortementet demandepar conséquentplus de temps
pour revenir à l'état neutre. Conséquemment,avecde grandes
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vitesses les signaux se dénaturent, parce que l'effetproduit parla première émissionde courant n'a pas encore cessé lorsque lasecondecommenceà agir; de sorte qu'un point, suivantun trait,tend simplementà allonger ce dernier, et qu'un point qui suitun blanc manque totalement.On peut reproduire les signauxMorseau moyende courants
d'égale durée, en employantune armature polarisée,ajustéedetelle sorte qu'elle reste, après la rupture du contact, dans la
positionoù l'a misele courant transmis, jusqu'à ce qu'on émetteun courant opposé, ou, en d'autres termes, arrangée de telle
façon qu'elle n'ait aucune tendance à agir que sous l'influencedu courant. Dans ce système, le point est produit par un cou-rant positiftrès court, que l'on fait suivre immédiatementd'uncourant négatif aussi court; tandis que le trait est produit parun courant positif très court suivi d'une pause assez longue,
pour permettre à la molette de formerun trait; alors on envoieun courant négatif qui détache l'armature de l'électro-aimant.On obtient, d'ailleurs, une compensationaux irrégularitésd'intervalle qui se produisent entre les courantspositifet néga-
tit, de façonà obtenir une uniformité aussi grande que possibledans le potentielde la ligneau commencementde chaquesignal,en envoyantsur la ligne de très faiblescourants, durant les in-tervalles de temps où, dans le système primitif, le fil de ligneétait maintenu isolé; de sorte que le premier et le dernier cou-rant d'un pointoud'un trait passentdirectementà la ligne, et queles courants d'interpolationou de compensationpassent sur la
ligne, à travers une forte résistancevariée à volonté suivant laorce des courants.
Onobtient encore une augmentationde la vitesse en faisant

ntervenir un condensateurentre la ligneet le récepteur; lespla-
ques du condensateur sont elles-mêmesunies à travers une ré-sistanceassez forte. Si l'on plaçaitun condensateurentre la ligneet le manipulateurautomatique,ondiminueraitla vitesseet il enrésulterait du collage
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On entend par vitesse le nombre des signaux parfaitementformésque l'on peut obtenir dans un tempsdonné, et non pas le

temps pendant lequel les ondes se produisent,Avec l'appareildeM.Wheatstone, la vitesse est en raison inversede la distance etnon point en raison du carré des distances.Voicimaintenant la descriptiondes appareils qui forment le
systèmeautomatique de sir C. Wheatstone, tel qu'on l'emploieen France et enAngleterre:Le papier-bandeestpréparé par un appareil (fig. 170) appelé

Fig.170.
pertorateuret contenant trois leviers, dontl'un produitdeuxper-forationsen ligne droite pour un point, et l'autre deuxperfora-tions en diagonalepour un trait. Le troisièmelevier forme une
ligne horizontale continue de perforations plus petites dans la
partie centrale de la bande; elles produisentuneindentation ou
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crémaillère, qui déterminel'entraînementdu papier au moyend'une roue dentée,quand la bande est placéedans le transmet-teur automatique.Les perforationscentralessont faitesenmême
temps que celles qui indiquentles pointset les traits; le levier
central produitun avancementde la bandecorrespondantauxblancs.
Le transmetteur est entraînépar un poids,et on peutajusterson déroulemententre 20 et 120 mots par minute. Le papierperforé est entraîné par les dents d'un disque étoilé qui reçoitson mouvementdel'appareild'horlogerie; en s'engageantdansles perforationscentrales de la bande, il l'appliqueaussi encontactavecun rouleaude friction.
Le principed'après lequelles courantsalternéssonttransmis,est indiquéparla figure 171, SoitD un disqueen métal divisé

Fig.171.
en deux parties isoléesl'une de l'autre, etportant des goupilles
métalliquesa et b fixéesen place Supposonsque la partie qui
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porte b soit en communicationavec la ligne, et que cellequi
porte a communiqueà la terre. Supposonsqueles deuxleviersde
pilesoientmaintenussur cesgoupillespar l'effortdesressortsSS' ,un de cesleviersCétant en communicationaveclepôlecuivredela pileB et l'autre Z communiquantavecle zincde lamêmepile.Il est évidentalors quedans le premier cas c'est un courantné-
gatif quiva sur la ligne, tandis que c'est un courantpositifqui la
parcourtdans le secondcas. Conséquemment,si le disqueDpeutvibrer entre ces positionsd'unemanière régulièreet continue,ilenverra sur la ligne une successionde courantsrenversésqui semanifesterontpar une série de points dans un récepteur fixé àl'autre extrémitédu fil de ligneSi pourtant, avantque le disqueprenne la secondeposition,la
ligne ou la terre est coupée temporairement, une émission in-verse manquera,et c'est un trait quiapparaîtra sur l'appareil de
réceptionau lieu de deux points. La fonctiondu papierperforéest de régler le mouvementdu transmetteur de manière à pro-duire cet isolementà l'instant convenable,et à laisser passer lescourants de manière à produire des points ou des traits à vo-lonté.
Nous savons comment la bande perforéepp' est entrainée.Deuxtiges M et S sont fixées à l'extrémité des deux leviersà

équerreA et B, qui eux-mêmessont reliés au bâti de l'appareilde façon à pouvoir osciller, et ils sont d'ailleurs maintenus
constammenttenduspar les ressorts à boudinS et S'. LestigesM et S peuventpasser à travers les perforationsqui se trouventen haut et en bas de la bande, ou bien elles sont arrêtées dansleurmouvementd'ascension,si ellesne rencontrentpas cetteper-foration.
Dans la figure 172, nous voyonsla tige passer à travers unede ces perforations. R est un balancier en éboniteauquelsontfixéesdeux goupillesmétalliques1 et 2; cebalancierest main-

tenu dans un état constantde vibrationuniformepar l'entraîne-ment des rouages de l'appareil. Cesgoupilless'appuientsur les
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manivellesdes leviersA et B, qui se balancentainsi en unissonavecR. A la partie inférieuredu levierA est fixéeune tige H,et il s'en trouve une autre semblableH' à la partie supérieurede B. Les extrémités de ces tiges se meuvent librementà tra-vers lesprojectionsP et P' de la divisiondu disqueD. Les col-lets K et K' en poussantP et P' font oscillerce disqueen par-faite consonnanceavec R. Le levier C est muni d'un écrou à
vis qui, lorsque le disqueest au milieu de son mouvementvi-

Fig.172.
bratoire,vient butter contreunepetitepièced'ébonitefixéesur Z,ce quiempéchela piled'être miseen courtcircuit. La rouletteE
complètela tâche commencéepar les colletsK et K', et retient
le disqueen positionjusqu'à ce qu'il soit renverséparla pousséeK et K'. Ainsi, le balancierR fait mouvoirconstammentet ré-
gulièrementles tiges S et M de bas en haut, en faisant osciller
à droiteet à gauche lesmanivellesdes leviersAetB, et tant quele jeu de ces tiges n'est pas arrêté, le disqueD vibre en avant
et en arrière, entraînantaveclui les leviersCet Z.
Là borne1 du balancierR est en communicationavecla terre,

et la borne2 avecune desmoitiésdu disqueD, dontl'autremoi-tié communiqueavecla ligne. Quandle papier-banden'est pas
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en place, ces bornes sont en contact constant et ininterrompuavecles bras de levier A et B, qui sont revêtus de platine et re-liés métalliquement ensemble par le bâti de l'appareil s et s',ce qui maintient le circuit complet et transmet une succession
de courants renversés produisant des points à l'extrémité de la
ligne.Aux endroits où la bande n'est pas perforée, elle limite le jeudes tiges, les leviers coudésA et B ne suiventplus les bornes
jusqu'au bout; le disqueD ne se meut plus; la communication
est interrompue, et aucun courant ne va sur la ligne. Là où labande est perforée, un pointdonneun courant renverséà chaque

Fig.173.
vibration, et un trait à chaque secondevibration. La tige M pé-nètre dans la perforationsupérieure, et le courant renversé vaà la ligne.Le transmetteur peut être réglé pour marcher à la vitesse
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maximumde 130 mots; maiscela n'indiquepas la vitesseab-solue aveclaquellel'appareil peut fonctionner.Cettevitesseest
plutôt déterminéepar la capacitéde réceptionde l'enregistreur,et cette capacitéest limitéenon seulementpar l'inertieméca-nique de l'appareil lui-même,mais aussi par ce que l'on peut
appelerl'inertie desonélectro-aimant.Ainsila vitessedutrans-metteur est limitéepar la capacitédu récepteur.CedernierappareilestunMorseencreurtrès sensible(fig.173).Le papier se dérouleau-dessus de la moletteimprimanteavec

Fig.174.
une vélocitéunitorme, et l'appareil est gouvernéde manièreà
régler l'enregistrement à n'importe quellevitesse, entre 20 et
130 mots par minute. La moletteest fixéeà un axemû par les
engrenagesdu mouvement,et se meutenpartiedans la rainured'une molettede plus grand diamètreplongeantdans le réser-voir d'encre et tournant en sens opposé.Cette secondemolette
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puisel'encre par capillarité,et enduitla moletteimprimantesansfriction.L'axe a (fig. 174), quifaitmouvoircettemolette,estmisen mouvementpar les armaturesT et T', quisonten ferdouxetmaintenuesaimantéespar l'aimant permanentNS. La figure174
indique commenton peut les ajuster. L'arrangement est tel,
qu'une foisattirées par un courant, si court qu'il soit, qui a tra-versé l'électro-aimantE, elles restent enplace.Elles ne peuventrevenir à leur positionnormalequepar le passage d'un courantcontraireà celuiqui les avait attirées. Lorsqueles armatures etl'axe a sont mis en mouvement,la moletteimprimanteest doncamenéeen contactavecle papier, et y marqueune lignejusqu'àl'envoi d'un courant contraire. Un point résulte d'un courant
momentanétransmis dans la directionqui fait mouvoirla mo-
lette, suivi instantanémentd'un courant inverse très court quila remet en place. Un trait s'obtient par un courant court suivid'un courant inversevenant après un intervallede temps. Ainsiil faut deux émissionsde courantspour chaquemarqueà faire;ces courants doivent être de nature opposéeet séparés l'un de
l'autre par des intervallesde temps variés.C'est le papier per-foré qui détermineles intervallesqui séparent,ces courants, etnous espéronsque le jeu de l'appareil est maintenantcompris.Lafigure175 donneleplandel'ensembledesappareilsmontésà une des stationsextrêmes. Elle contientceluidu commutateur
annexéau transmetteur, dont il n'a pas étéquestionjusqu'ici. Onle voit dans la positionqu'il prend lorsque le déclancheurfaitcourir l'appareilpour la réceptiondessignaux.Leplan est aussi
accompagnéd'une clefà doublescourantsquel'on peutmettreencircuitau moyendu commutateur,pourparler à la mainlorsquele transmetteur est au repos. Un galvanomètreindiquel'entréeet la sortie des courants.
Le récepteur est aussi accompagnéd'un commutateurS, encommunicationavecle déclancheur,quimetun parleur encircuitlocal lorsqu'on l'arrête. Ce parleur sert d'appel et peut fonc-tionner au besoincommerécepteur avec la clef, ou bien quand
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l'appareil fonctionnecommeun Morseordinaire. Quandle ré-
cepteurmarche, le parleurest mis en dehors du circuit. Le cir-cuit local est complétépar l'électro-aimantdu récepteur,quiagitainsi commeun relais ou commeun encreur direct.La figure montre le transmetteur dans une positionneutre,alors qu'aucun courantne va sur la ligne, et le disqueDmontrel'écrou du levierC dans la positionqu'il doit occuperpour pré-venir le court circuit de la pile. R est une résistancevariable
employéepour prévenir l'entrée des faux courantsdans le ré-
cepteur.Les appareilsautomatiquesserventsur presquetouslesgrandscircuits d'Europe. Il est évident que l'avantageprincipald'un
système automatiqueconsiste non seulementdans sa grande
exactitude, mais encore dans l'augmentationde vitesse qu'onobtient dans l'expéditiondu travail. Onpeutdire qu'il doublela
capacitédes fils. La vitessemoyennedes transmissionspeut s'é-lever à environ70 mots par minute, c'est-à-dire qu'un fil renddeux fois plus avecun Wheatstonequ'avec un Morse.Mais le
Wheatstoneentraîne des fraisadditionnelsd'exploitation.Quandil fonctionnependant des heures consécutives,il exigedeuxem-
ployésperforateurs, un employéajusteur, et trois écrivainsà
chaquebout.Les dépêchessont perforéeset transmisespar séries de cinq,et chaquesérie est collationnée.Une dépêchedoit doncattendredeux fois, une au perforateur,et une autreà la série.Elleattendencoreà la traduction.Autantde causesderetard. Il n'y a donc
pas économieà employerlessystèmesautomatiquessur lesliguesde petite longueur,et, par le fait, on ne les emploieque sur lestrès longueslignes de grande communication.
Appareil imprimant de Hughes. — Cet appareildiffèredetousles autres en ce sens qu'il est surtoutmécanique,l'action

électriquese limitantà l'émissiond'un couranttrès court, lorsquela roue des types est dans la positionvoulue.Une seuleondeélectriquesuffit donc à imprimer une lettre en caractèresro-
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mains. Les appareilsde réceptionet de transmissionsont iden-
tiques, et ils sont manipuléspar un clavier contenant autant declefs qu'ilfaut imprimer de lettres ou de signes. En communi-cation avec les touches, se trouve une série degoujonsformantles rayons d'un plan circulairehorizontal, par le centre duquel
passe un arbre vertical portant un bras coudéterminépar lechariot qui balaye la circonférenceformée par les goujons des
touches, sans toutefoisles toucher, tant qu'ils sont au repos.Mais,dès que l'on presse une des touches,le goujoncorrespon-dant se soulèveet vient affleurer le chariot à son passage, éta-blissant ainsi un contact volant qui envoieun courant sur la
ligne en traversant l'électro-aimant de l'appareil.La roue des types est fixéesur un axe s'engrenantavecl'arbre
qui porte le chariot; de sorte que bien que les deux se meuvent
ensemble, on peut mettre la roue des typesen positionoumême
l'arrêter, sanspour cela suspendrelemouvementd'entramement
général. Quand le chariotet la roue destypes sont bien ajustés,le goujon qui correspondà la touchedépriméeenvoiele courantsur la ligne, au moment même où la lettre correspondantesetrouve devant le papier; il s'ensuit quele papier,étant à cemo-ment même soulevésous cette lettre, en reçoit l'impressionparle moyendu déclanchementopérépar le courant.La vitesse de rotation est réglée par une tringle enlaiton lé-
gèrement conique,arrêtée par son extrémitéla plus grosse dansun support fixe. L'extrémitéopposéese raccordeà unetige s'ar-ticulant à une manivellemontée surle prolongementde l'axedes cames. Sur cette tringle est une boulepouvantglisser libre-ment sur la tige, et à laquelle se rattache un fil d'acier, dont lebout opposéest arrêté dansune piècemobilesur une crémaillère
quecommandeun boutonà vis. Lorsqu'onfaittourner ce bouton,la pièce glisse en avant ou en arrière, entraînant le fil d'acier,et aveclui la boule de cuivre,
Les erreurs qui peuvent se produire dans la positionrespec-tivede laroue destypes, causéesparune différencedevitessedans
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les appareilscorrespondants,peuventêtre rectifiéespar unerouedite correctrice.
Le courant imprimeles lettresde la façonsuivante: un arbre

creux portant trois cames s'ajustesur l'axe d'une rouequis'en-
grène dans celle qui porte la roue des types. Cet arbre creuxn'est entraîné par l'axe qui le traverse qu'au momentoù unedétente les réunit, et cette détenteest elle-mêmemise en action
par le courantquitraverselesbobinesdel'électro-aimant.L'arbreet son axe tournent alors ensemble,et voicidès lors ce qui se
passe:1° La première camecorrigela positionde la roue des types;2° La secondecamepresse le papier contre le type;3° Latroisième-camedonneaupapierun mouvementenavant.4° La jonction de l'arbre creux et de son axe est interrom-
pue et l'arbre rentre au repos. Une quatrième came replacel'armature sur l'électro-aimant,et l'appareilestprêt à recevoiruusecondcourant.

Fig.177.
L'agencement électrique,quoiquesimple, offreplusieurspar-ticularités.
L'électro-aimantest forméde deux noyauxen fer doux, re-



APPAREIL HUCHES. 307
couvertsde filfin, et chacund'eux est fixéà undes pôlesd'un ai-mant permanent (fig. 177).L'armature est aussi en fer doux, et, quandelleest placéesur
l'électro-aimant, elle est attirée et retenue par la polaritéinduite
dans les noyauxpar l'aimantation.Un ressort, ajustableaumoyend'un écrou, tend constammentà délivrer l'armature.
Si un courant vient à traverser les bobines dansune direction

telle qu'il se produise unepolarité contraire à cellequi existeparl'influence de l'aimant permanent, l'armature sera délivrée, et
aussitôt que cela arrivera elle quittera les noyauxavecun mou-vement sec et une force suffisantepour faire partir une détente.L'armature est ensuiteremise en place par l'action des rouages.L'attraction entre les noyaux et l'armature est réglée par un
petit barreau en fer doux que l'on place entre les pôles de l'ai-mant permanent.Cet arrangement rend l'appareil excessivementdélicat. Sup-
posons que l'aimantation produite dans les noyauxreprésenteune force de 100 grammes, et que le ressort opposé ait uneforce de 91 grammes. Il suffira d'une polarité contraire de
10 grammespour libérer l'armature, qui quittera les noyauxavecsa force entière de 91 grammes; commeelleest remise en place
par l'engrenage, le ressort qui agit sur elle peut être tendu
très-dur, car le courant n'a pas à vaincre sa tension. Dès quel'armature est soulevée,les bobines sont mises en court circuit,et le courant reçu passedirectementà la terre. Ainsi, en suppo-sant qu'il arrive 100 parties de courant, si cinq de ces partiessuffisentà délivrer l'armature, le surplus passe directementà laterre sans affecterles bobines.

Lorsquel'armature est remiseen place par un engrenage, unextra-courant se manifestedans la même directionque celle ducourant reçu. Il agit comme si un nouveau courant était émis
par une des touches du clavier, et quand la résistance de la ligneest faible il peut produire une action continuede l'armature et
l'impressionsuccessivede plusieurs lettres.
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On empêchela formation de ce courant en interrompant lecircuitde l'électro-aimant, aumoyende l'arbre des cames,aus-sitôt qu'il commenceà tourner, de sorte qu'au momentoù l'ar-mature est remise en place, il n'y a pas de circuit pour la for-mation de cet extra-courant.
L'appareil Hughes est très employéen Europe, surtout en

France, où l'habile constructeurM. Froment l'avait amenéà un
point de très grande perfection.C'est certainementl'appareil fa-vori du service télégraphique français; en revanche, et malgré
l'origine anglaise de M. Hughes, il n'a rencontré aucunefaveuren Angletere, où il est, croyons-nous, presque entièrementabandonné.
En raison de sa transmission très rapide, cet appareil s'in-stalle toujourssur les lignes les plus surchargées de dépêches.Son rendement est très avantageux, puisqu'il fait facilementde50 à 60 depêchesà l'heure et imprimelui-mêmela dépêche.Vula nature de l'appareil, il nécessitel'adjonctiond'un mécaniciendans les stations où on l'emploie; mais commeon en limite

l'usage aux grandes lignes, ce mécanicienn'est pas sans travaildans les postes tels queceux de Paris, Lyonet Marseille,où cet
appareil existe en quantité.
TélégraphieDuplex. — Noslecteursne commettrontpas l'er-reur assez commune de croire que la télégraphie Duplex con-siste dans l'emploid'appareilsnouveaux. Elle est, au contraire,

applicableà tous les instruments que nous avonsdécrits et ré-sulte uniquementd'un agencementparticulier des communica-
tions, qui donne à l'appareil récepteur un état d'équilibre in-stable sous lequel il devient sensible auxvariationsdescourants
provenant des stationsopposées.Commel'idéeparaît abstraiteet
peu compréhensible,nous allons comparer aux communications
adoptées pour le Duplex le circuit plus simple généralement
adopté en télégraphie. Si nous nous reportons à la page 290,nous voyonsque la clefMorseà leviercoupela pilehors du cir-cuit pour recevoir, ne laissant que l'appareil de réceptionen
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communicationavecla ligne, dansle momentoù les signauxar-rivent de la stationcorrespondante,tandis que si l'on transmet,
l'appareil de réceptionn'est plus en communicationavecla ligne,la clef, en s'abaissant, le coupanthors du circuitpourlui substi-tuer la pile.Dans le Duplex,les chosesse passent différemment: pendantla transmission commedans la réception, le courant de la pilede chacunedes stations traverse toujours les bobines de l'appa-reil récepteur; seulementoncomprendqueles bobinesde cet ap-
pareil doiventêtre construitesde manière à n'être pas affectées
par ce courant sortant, mais seulementpar celuiqui pourra ré-sulter dessignauxprovenantde la stationcorrespondante.Voyonscommentonobtient ce résultat.

Fig.178.
ABdans lafigure 178 représente la ligne; A, la station d'où

part la dépêche,B, celle où elle arrive.A la station A, cz est la pile dontle cuivreest en contact avecla clefet l'autre pôle à la terre.Le levier de la clef communiqueà la ligne en passant parl'appareilrécepteur, maisce récepteur est disposéd'unemanièreparticulière: au lieu d'être enveloppéd'un seul circuit, il en con-tient deux quienveloppentl'aiguilleen sensopposés,de sortequesi un mêmecourantparcourt ces deux circuitsen même temps,l'effet d'uncircuit sur l'aiguille sera contrebalancépar l'effet ducircuit inverse,parceque le courantlesparcourten directionsop-
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posées. Une des branches est indiquéepar une ligne pleine, etl'autre par une ligne ponctuée. Supposons la clef amenée aucontact de la pile; le courant, en partant vers b, trouve deux is-sues: l'une (la ligne pleine) le conduit sur la ligne, l'autre (laligne ponctuée) lemène à la terre, à travers une résistance ap-pelée ligne artificielle.Il se partagera donc en deux parties, dontl'une envelopperal'aiguille dansune direction,et l'autre l'entou-rera dans une direction opposée. Si ces deux courants ne sont
pas égaux, l'aiguille de l'appareil récepteur sera déviée chaquefois que la clef est miseen contact avecla pile; si, au contraire,ces courants sont égaux, l'aiguille restera insensible, quel quesoit le nombre des contacts de la clefavecla pile. Notonsbien
ceci, car c'est tonte la base du système. L'opérateur de la sta-tion A doit doncarranger le circuit de son appareil récepteurdetelle sorte que, tout en envoyantdes signauxsur la ligne à tra-vers sonpropreappareil,cet appareiln'en soitaucunementaffecté,bien qu'il reste libre de recevoiret d'enregistrer les signauxpro-venant deB. Ce résultat ne peut être obtenu qu'en égalisant les
circuits, c'est-à-dire en introduisant, dans le secondcircuit, une
ligne artificielle égaleoutrès approximativementégaleàla ligne
véritable, danstous ses effetssur le courant. Nousavonsvuqu'au
point b le courant trouvait deux issues, l'une par le circuitpleinde l'appareil, la ligne et la terre à la station correspondanteB,l'autre par le circuit ponctuéde l'appareil, par la ligne artifi-cielleà la terre de la stationA. Si la résistanceet la retardation
qui se produisent dans ces deux circuits sont égales, la totalitédu courant de la pile se divisera au point b en deux parties
égales, dont l'une parcourra la ligne réelle, et l'autre la ligne
artificiellepour se rendre à la terre à l'extrémité de ces deux
circuits. Nous voyonsdonc commentl'opérateur à chaque sta-tion peut, envoyer des signaux à son correspondant à travers
son propre appareil, sans le faire mouvoir et le conserver en
même temps libre de recevoir les signaux de la stationopposée.
Voyonscomment il se fait que ces signaux sont reçus de la,
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station opposéependant que l'opérateur en A transmet à cette
station. Supposons que l'opérateur en B ait aussiarrangé ses
communicationsd'appareil, de pile et de clef et de ligne artifi-cielledans des conditionsabsolument identiques à cellesde A,de sorte que s'il transmetà A son appareil reste insensible. SimaintenantB transmet en mêmetemps que A envoieaussi son
courant, B fait un contactde sa clef sur la pile aussibienqueA,et le résultat est qu'aucuncourant ne parcourt la ligne. A arrête
le courant de B, pour ainsi dire, et B arrête pareillementle cou-rant de A, car B emploieune pile égale et semblableà celle
de A, et les deux courants ont pour effetde se contrebalanceriustantanémentet de se détruire. Mais c'est précisémentparce
queA a le pouvoird'arrêter le courant de B, et réciproquement,
que les stations A et B ont le contrôle des appareils qui leursontopposés,c'est par l'arrêtdu courantdeBqueAcontrôlel'ap-
pareil de cette station, et vice versa. Car tant que les courantsde A passent librementà travers son propre appareil, l'un dans
la ligne artificielleet l'autre dans laligne réelle, cet appareilreste immobile,mais dumomentoù le courantqui va sur la ligneest arrêté, il n'a plusd'actionsur l'appareil, la balance résultantdes effets égaux du courant partagé entre les deux circuits
est complètementrompue; tout le courant de A s'écoule à la
terre par la branche ponctuéedel'appareil, il fait mouvoir l'ai-
guille ou l'indicateur et produit un signal. Donc, B a le pouvoird'arrêter le courant qu'envoieA sur la ligne; il peut, par con-
séquent, produire des signaux sur l'appareil de A sans trou-
bler lui-même la balancede son propre appareil, et la mêmechoseest vraie pour B en ce qui concerne son appareil et celuide la stationB.
Nous essayerons de rendre ce phénomèneplus clair encore

par l'analogiephysiquesuivante, empruntéeà l'écoulementdes
liquides. Supposonsque la figure 179 représente la sectionen
plan de conduites d'eau d'une constructionparticulière, etque les palettes qu'onvoit dans les renflementsde A et B soient
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des turbines, Sidel'eau souspression (représentantici la forceélectro-motricedu courant) est engagée dans la conduiteau
point b de A, une partie s'écoulerapar un des côtésde la tur-bine dans la conduiteL, et l'autre partie par l'autre côté dansla conduiteAL, et si la sectionet la résistance à la frictiondeces deux conduitessont égales,la moitiéde l'eaus'écoulerad'uncôté et l'autre moitié de l'autre. La turbine, sous des efforts

Fig.179.
égaux et opposés,restera doncimmobile.Maisle courantd'eau
qui passe par Lpourrait faire tourner la turbinede B, sinousne
supposionsqu'uncourantd'eau demêmepressionentreenB dansles mêmesconditionsqu'en A. Voyonsdoncce qui va sepasser.
Evidemment, le courant d'eau de A remplit le canalL, maisdès que l'eau aura pénétrépar B, ce courant d'eau sera arrêté,l'eau se précipiteraalors en A par l'issue AL et la turbinetour-nera. Nousvoyonsdoncque si nous pouvions,au moyende ro-

binets, contrôler l'entrée ou l'arrêt de l'eau en B, nous pour-rions contrôlerle mouvementde la turbine enAet qu'aumoyend'un jeu d'appareils semblablesen A, la turbine de B pourrait,elle aussi, êtrecontrôlée en mêmetemps.La méthode de Duplex, telle que nous venonsde l'exposer,
s'appelle méthode différentielle, parce que les appareilsontleurs bobines de fil enrouléesdifférentiellement,c'est-à-direeusens opposés,et de façonàpouvoirobtenirdescombinaisonssur
chaquebobine séparémentou sur l'ensembledes deuxbobinesen ajoutantou en contrariantleur effetsur l'aiguille.Cessortes
d'appareilssont très employéspour les épreuvesélectriquesdesrésistancesde la ligne ou despiles et n'exigentpas une descrip-tion détaillée.
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Le pont de Wheatstone offre un autre moyen pratique de

faire de la télégraphieDuplex, en plaçant un appareil récepteur
ordinaire dans le pont de la balance connuesous ce nom. Il suf-fit de mettre les deux bornes de l'appareil àaiguille ordinaire

Fig.180.
en contactavec la ligne réelle et la ligne artificielle(fig. 180).Les branches qui partagent le courant sont ici tout à fait dis-
tinctes de l'appareil récepteur. Le restant des communicationsest absolumentle même que dans le cas précédent.Le courant qui vient de la clefse partage : une partie passe
par la branche supérieure a et passe à la ligne L et à la terre,à la station opposée; l'autre partie traverse la branche infé-rieure &,la ligne artificielleet se perd à la terre. Il est évident
que l'égalité des courants qui parcourent ces deux branches etlaissent l'aiguille aimantée de l'appareil immobile dépenduni-
quement de la parfaite égalité des branches a et b. En outre,commedans le cas précédent, la ligne artificielledoit être iden-
tique à la ligne réelle dans toutes sesconditionsélectriques. Lesmêmesphénomènes de transmission, que nous avons déjà dé-crits pour le cas précédent, s'appliquentégalementici.Pour définir le systèmeDuplex, on peut donc direqu'il con-
siste à transmettre deux dépêches simultanément entre deux
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stations opposéesunies par un seul fil. Il faut écarter l'idée queces dépêchesse croisentpar le fil et sont communiquéesen di-rection opposée.On a pu voir, par ce que nous avonsdit plushaut, qu'il n'en est rien. La solutiona été pratiquementet élé-gammentobtenuepar l'agencementdes connexionsdesappareilsordinaires, de telle manière que les courantsqui produisentles
signauxà chaque extrémité s'opposentl'un à l'autre en tempsopportun. Le Duplex, ou tout système de Duplex, ne résultedoncque de l'agencementparticulierde certainsappareilscon-nus depuislongtemps.Nous avonsvu qu'il était essentielque la ligne artificiellefûtéquivalenteà la ligne réelle dans tous ses effetssur le courant.Dans les lignes courtes, il suffitd'équilibrerla résistancedu filde lignepar une bobinede résistancede mêmevaleur. Maisiln'en est pas de même pour les grandes lignes(celles qui dé-passent, par exemple,400 kilomètres), où les effetsde l'induc-tion entrent en jeu. Dans ce cas, il faut ajouter au circuit de la
ligne artificielledes condensateursou d'autres appareils simi-laires produisant des charges soudaines d'électricité statique.Quandon charge une grande ligne d'électricité,l'actioninduc-tive de la terre y ajouteune charge statique, qui augmenteau
premier moment la charge dynamiquedue au courant de la
pile. De la mêmemanière, il se produit une décharge statique
additionnelle,lorsqu'ondécharge la ligne de son électricitédy-
namique. Ces charges et décharges statiques se manifestentdans l'appareil sous formede courantsinstantanés, et ellespro-duisentune vibration ou coupde fouet de l'indicateurde l'ap-
pareil récepteur, qui dénature le mouvementplus doux dû à
l'écoulementnormal des courantsqui forment les signaux.Cesderniers sont doncdénaturéspar cet effet, à moinsqu'en don-nant à la ligne artificielleune capacitéstatique équivalenteàcellede la ligne réelle, on n'arrive à contrebalancerles vibra-
tions dues à la charge de la ligne réelle par des effets sem-blables se produisant dans la ligneartificielle.Cette dernière
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doit donc compenseren même temps les effetsstatique et dyna-
mique dus aux courants.Dans les câbles sous-marins, les effets de l'induction se
compliquent considérablement, et les coupsdefouet dus à la
charge ont été longtempsun obstacleà l'introduction du Duplexsur ces grands circuits. Il s'ajoute, aux effetsde l'induction dansles câbles, des causes de retardation et de modificationdu cou-rant dans la longueur entière de la ligne, qu'il était difficilede
reproduire exactementdans la ligne artificielle.La combinaisonde condensateurs et de rhéostats, distribués uniformément, est
même insuffisantesur des lignes sous-marines de grande lon-
gueur. En effet, le courant doit non seulement traverser la
ligne artificielle dans le même temps qu'il parcourt la ligne
réelle, il doit aussi conserver, dans les deux circuits, la mêmeformeet la même grandeur, c'est-à-dire voyager d'un bout à
l'autre des deux circuits sous la même ondulation. La difficulté
de balancer un câble et une ligne artificielleaugmente dans une
proportionplus rapide que celle de la longueur. L'importancede ces phénomènes fut reconnue, dès 1855, par M. de Sauty,
qui employaà cette époqueun condensateurpour compenserleseffetsde l'induction, lors d'expériencesqu'il fit entre Londreset
Birmingham,aumoyende la méthodedifférentiellede Frischen-Siemens. M. Joseph. Stearns, reprenant la question en 1868,
éprouva les mêmes difficultés et ne put les vaincre, sur les
grandes lignes du continent américain,qu'au moyende conden-sateurs combinésaux résistances. Toutefois, sur les lignes ter-
restres, les appareils ne fonctionnentpas conformément à la
capacitédes lignes; tandis que, sur les câbles, les appareils sidélicats de sir W.Thomson, le galvanomètre à miroir et le
recorderà siphon,quisont d'un usage général, répondent à desvariationsde courantbienplus faiblesquecellesquisont nécessai-res à la formationdes signaux dans les appareilsde la télégra-
phie aérienne. La balanceduDuplexsur les lignesterrestres n'e-
xigepas, par conséquent,autantdedélicatessequedansles câbles.
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Des expériences faites par le Dr AlexandreMuirhead et

M. Herbert Taylor ont démontré que les courants pénètrentdans les câbles sous une formevibratoire particulière, qui né-cessite, dans la ligne artificielle,une imitationaussi parfaiteque
possibledes phénomènes dus au courant, à l'origine mêmedece circuit. Se basant sur ces expériences, M. John Muirhead
prit, en octobre1874, un brevetcontenantlesprincipesétudiés
par son frère et par lui-même pour une ligne artificiellequiforme la base de leur systèmede Duplex appliqué aux câblessous-marins. Depuis lors, ce système a été développéet appli-
qué par MM.Muirheadet Taylor.Tous les câblesde la compa-
gnie de l'Eastern Telegraph, entre l'Angleterre, Marseilleet
Bombay,ont été duplexéspar ce système. Il en a été de même
pour le câble du «Direct United States». Le premier câbleainsi « duplexé» fut le câble de Marseilleà Bone, en 1875; ledernier a été celui de Vigo, cette année.Le système comported'abord une ligne artificiellenouvelle
ou modèlede câble, puis diversajustementspermettant dedon-ner à l'origine de la ligne artificielleune égalité aussi grande
que possibleavecl'origine du câble; la balanceest aussi perfec-tionnéed'une manière générale. De mêmeque le câbleréel, la
ligne artificielle formeun conducteurcontinu, de capacitéuni-formedans toute sa longueur. On peut la désigner sous le nomde «résistance inductive». On la forme en employantdeuxbandes de feuillesd'étain et en les superposant; on place entreelles un séparateur formé de papier imbibé de paraffine.Unedes bandes forme le circuit conducteurde la ligne artificielle;l'autre est la partie inductive extérieure et communiqueà la
terre. Cemode de formationest indiquédans la figure 181, qui
représenteune portiondu câble artificiel.La bande conductrice
est, commeon le voit, continue; mais des boutonsserre-fils Rsont rattachés à des intervalles,oùl'on fait intervenirdes résis-tances. Les bandes,ou plutôt les groupes de bandes inductives,sont, bien entendu, détachées l'une de l'autre; mais chaque
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groupe est relié à un serre-fil spécialC, et la série de ces bou-tons est reliée à la terre. Chaquepaire de boutonsR, combinéeavecla capacité correspondanteC opposée, forme ainsi un élé-

Fig.181.
ment de série ou unité de ligne artificielleéquivalantà environ
10 milles nautiques de câble. Ce mode de construction permet

Fig.181bis.
d'obtenirun câble artificielcompact,possédant la même résis-
tance conductricepar imité decapacité que le câble réel que l'onveut « duplexer».Dans la figure 182, on trouvera l'arrangement des appareils
employés à Marseille pour duplexer le circuit de Marseille à
Malte. Tous les ajustements qui y sont introduits n'ont pas été
employés sur ce circuit, mais ils l'ont été sur d'autres dont
nous allons parler.Le câble de Marseilleà Malte est l'exemple le plus simpledebalance obtenueau moyendu système Muirhead. De Marseille,



318 LES TÉLÉGRAPHES.
le câble, qui a 826 milles nautiquesde longueur, traverse laMéditerranéejusqu'à Bone, avant de se diriger vers Maltedansl'est. Le systèmeconsiste en une balanceou pont de Wheats-tone combinéavecun câble artificiel,où beaucoupdes plaques

Fig.182.
inductrices sont omises, le conducteur de la ligne artificielle
aboutissantà la terre à travers une résistance de 7 000 ohms.
Pour le câble d'AdenàBombay,qui a 1817milles nautiques,la balanceest établieà Aden avec s = 1.23 microfarad,r = o,r2 = o, r3 = 210,000 à un point qui correspondà 250 millesd'Aden dans le câble artificiel; r4 et r5 = infinité. La propor-tion de la ligne artificielleà la ligne réelle est dans le rapportde 3 à 4, et les résistances des fléaux de la balancesont res-

pectivement2 000 et 2 030. La résistancetotale de la ligneréelle est de 11827 ohms, et sa capacité656 microfarads.
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Ces deux càbles fonctionnentau moyen du recorder à si-

phon de sir W. Thomson, qui, bien qu'extrêmement délicat,offretoutefoisplusde facilitéque le galvanomètreà miroir pourl'établissement de la balance. Comme on le sait, la succession
rapide des courants dans un câble donne lieu à des ondulations
lentes provenant des ondes électriques qui se formentdans la
ligne, et par-dessus lesquelles s'élèvent une série dè signaux
individuels,qui chevauchentcommeles moutons au-dessus des
grandes vagues de la mer. La bobine du recorder est moins
sensible que le miroir ou le galvanomètre à ces ondulations
lentes, et le zéro du recorder est moins aisément affecté queceluidu miroir par ce motif. Dans le miroir, les mouvements
du zéro se confondentaisément avec les signaux, parce que le
spot, ou aiguille lumineuse, se meut toujours en droite ligne,à gauche et à droite de l'échelle; tandis qu'au recorder, le dé-
placementdu zéro est transversal à la direction des signaux surla bande. En outre, aumiroir, les signaux sont fugitifset échap-
pent à l'œil en un moment; tandis qu'au recorder., les signauxsont enregistrés d'une façonpermanente, qui permet de les dé-chiffrerà loisir. La balance avec le miroir exige donc une ligneartificielleplus compliquéequ'avec le recorder.
Il a fallu toutefoisemployerle miroir sur le câble du Direct

United States entre Ballinskeligs-Bay, en Irlande, et Torhay,dans la Nouvelle-Écosse.Ce câble est le plus long qu'on ait
encore duplexé (2 423milles nautiques), et c'est le premiercâble de l'Atlantique auquel onait appliquéle Duplex.La vitessedes transmissions est de 100 lettres par minute de chaquecôté,soit un total de 45 mots par minute. L'expérience prouve, en
effet, que le Duplexdouble pratiquement la capacitéet la valeurcommercialedes câbles, et la compagniede l'Eastern Telegraph,
grâce à l'énergique volontéde son directeur général, sir James
Anderson, s'est assuré, dès 1876, le bénéficed'un systèmequi,tout en augmentant considérablementla vitessedes transmis-
sions, a accru ses recettes d'une façontrès satisfaisante.
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Le quadruplex consiste à duplexer un système qui permet

d'envoyerdeuxdépêchesen mêmetempsdans lamêmedirection.M. Stark, de Vienne, avait résolu ce problèmedès 1855, et au
moyende deux piles et de deuxclefs convenablementdisposées,il obtenait sur les deux relais de la station de réceptionun effet
différentieldemagnétismequipermettaitdemaintenirdeuxcom-municationsindépendantesdans le même sens. Nousne décri-rons pas plus au long ce système, ou celui de M. Gerrit Smith
qui est analogue, et queMM.Muirheadet Wintersont parvenusà duplexerde manière à former un quadruplex qui fonctionne
pratiquementbien. D'autres systèmesde quadruplex,de l'inven-

Fig.183.
tion de MM. Prescott et Edison, fonctionnenten Amériquesursoixante circuits de la Western Union Telegraph Company
quiles a adoptés depuis 1874. De grands efforts sont faits en
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21

Angleterreet en Francepourrattraper, dans cette direction,l'a-vanceque la jeune Amériquesait toujoursprendre sur lavieille
Europe.
Appareils accessoires. — Ce genre d'appareilsabondedansles stations télégraphiques, et nous ne pourrionsen décrire icitoute la nomenclature.En général les fils de ligne arrivent dansle poste par un distributeur ou commutateurdu genre de celui

que représente la figure 183. Cecommutateurest forméde tiges
plates en cuivre qui se croisent à angle droit; des ouvertures
circulairessont ménagéesaux pointsd'entre-croisement et per-
mettent, au moyende fichesP, d'établir une communication
entre les tigessupérieureset inférieures.Ces fichesdoivents'a-
juster fortement,par le haut etpar lebas, afin d'assurer les com-munications.On comprend que les quatre fils de ligne L1, L2,L3 et L4, qui aboutissentaux tigesinférieuresdenotre appareil,
peuvent être placésà volonté sur un des quatre appareils A1,
A2,A3, A4, dontles filsde communicationaboutissentauxtiges
supérieuresdu commutateur.Desappareilsdu mêmegenre sontutiliséspour la distributiondesfils de la pile, et un desboutonsde communicationest en général réservéà un filquimetla lignedirectementà la terre, en cas d'orage.
Plaques de terre. — Les fils de terre exigentdes soinspar-ticuliers dans une station télégraphique; on comprendqu'unemauvaiseterre puisse causer des embarras dans l'exploitation.Quandle sol avoisinantesthumide,il suffitd'y enfouirune large

plaquede métal qu'on relie au poste au moyend'un cordageenfilsdefer. Si le sol est très sec, il faut prendre la terre dans un
puits ou même dans une rivière avoisinante.Il y a des cas où
l'on est forcéde conduirele fil de terre très loinpour y trouverun sol approprié. Dans l'île de Saint-Pierre Miquelonil a éténécessaire d'aller chercher la terre à quelquedistanceen mer.Les moyensordinairesétaient insuffisants,et l'appareilà miroird'une station (celle du câble de Brest) enregistrait les signauxMorsedu câbled'Amériqueappartenantà une compagniediffé-
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rente par une induction résultant de la sécheressegénérale dusol de l'île.
Dans les stations où existent des câblessous-marins, on ne

peut choisir un meilleur fil de terre qu'un de ceux qui formentla carapace ou armature des câbles. Ces fils sont, en effet,encontactimmédiat avec la terre et la mer sur tout leur parcours,et formentpour ainsi dire un fil de retour aux courants. Dans
les gares de cheminsde fer, les rails fournissentune excellentecommunicationpour le fil de terre.Paratonnerres. — Les effets de l'orage et de l'électricité
atmosphérique sur les appareilstélégraphiquesseraient parfoisdestructeurs, si on ne les protégeait contre la foudre au moyende paratonnerres. Les câblesdemandentuneprotectiondumême
genre; les décharges atmosphériquesne pouvant trouver unécoulementsuffisantet assezprompt dans ces conducteurs,l'en-
veloppeisolantequicontient le courantseraittranspercéepar ces
décharges, si l'on ne trouvait un moyende les détourner. Les
paratonnerres ont tous en vue de faire passer à la terre les cou-rants d'électricitéatmosphériqueou statique, afindepréserverles
appareils et les câblesdes effetsdésastreux que cette électricité
pourrait produire.Le systèmele plus simpleest celui qu'on emploieen Belgiqueet en Allemagne,et qu'avait imaginé Steinheil. Il a été depuis
perfectionnépar MM.Siemens, et consisteuniquementen deux
plaquesmétalliquessuperposées,appliquéessur une planchetteetisolées l'une de l'autre aux quatre coinspar des feuilletsd'ébo-nite. Unemincecouched'air sépare donc les deuxplaquesl'unede l'autre; la plaque supérieure formepartie du circuit du fil de
ligne, et la plaque inférieure communiqueavec la terre. La
figure 184 donne unevue perspectivede ce paratonnerre,qu'on
emploiebeaucoupdans les compagniesde télégraphiesous-ma-rine. Sur la plaque de fonte a, qui est la plaque de terre, sont
placéesdeux plus petitesplaques demêmemétal,mais sans fairecontactavec laplaqueinférieure.Cesplaquesont desécrouspour



PARATONNERRES. 323
fixer les fils. Auxbornesf, f', sontfixéesles lignessouterraines;aux bornes F, F', les lignes sous-marines.
Enfin, à la borne g est fixé le fil de terre. Les plaques supé-rieures sont maintenues en placepar des fichesc, c, et les bou-tons d, d, sur la plaque de terre.Cesboutonset ces fichessont recouvertsd'éboniteafind'éviterles contacts. L'électricité atmosphérique,en arrivantpar la ligne

Fig.184.
souterraine, s'élance sur la plaque de terre qui offremoins de
résistance, et s'y écoule sans atteindre le câble. Pour faciliter
cet écoulement,les plaquessont finement striées, les unes lon-
gitudinalement, et l'autre verticalement, de façonà former des
points croisés qui se rencontrent à une distance d'un quart demillimètreet agissent commedes pointes.La foudre a pour effet de fondre les fils très fins qui s'op-
posent par leur grande résistance à son prompt passage. C'est
précisémentcontre ces effetsque l'on cherche à protéger les filsfins des appareils télégraphiques. Se basant sur ces effets, sirCharles Bright a imaginéun paratonnerre àfils finset à pointes,
qui a été imité bien des fois depuis, mais qui a l'avantage demaintenir la ligne en communicationaprès que les effets de lafoudre ont détruit un des fils par la fusion.
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La figure 185 représente ce paratonnerre. Une série de filsténus sont tendus entre deux montants métalliquesd'ailleurschargés de pointes.Deux autres montants amènentà proximitéune autre série de pointes, et ces derniers sont en communi-cation avec la terre E. Le fil de ligne L est en communication

Fig.185.
avec le montant de gauche, et l'appareil communiquepar le
pointC avecla tige mobileA, quiglissedansle guideB. Si une
décharge d'électricitéatmosphériquefait fondre le premier fil
métallique,la tige AB descendpar son proprepoids, et, arrêtée
par la goupilleD, elle vient en contact avec le secondfil; la
communicationpar la ligne n'est donc pas interrompue,et la
dispositionprimitiveétant rétablie, l'appareilrestecommeavant
protégé contre les effets de la foudre.Tant que les filstendusn'ont pas été successivementbrûlés par l'électricitéatmosphé-
rique, le paratonnerre laissepasser les courantsdeligne; quandle dernier fil a été détruit, les pointsA et E venant en contact,
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la ligne est mise à la terre, et il devientnécessairede renouvelerla provisiondesfilsmétalliquesfinsde l'appareil. Ceparatonnerreest avantageux, en ce sens qu'il peut fonctionnerlongtempssansrecevoiraucune attention, et qu'il assure toujours l'intégrité de
l'appareil ou du câble qu'il sert à protéger.



CHAPITRE VI
DÉRANGEMENTS,FAUTES.

Galvanomètreà miroir,boîtesderésistances.

Il n'estrienquel'hommenetente.Lafoudrecraintcetoiseleur.V.HUGO.
Les dérangements qui se produisent dans les postes télégra-phiques sont facilesà reconnaître, et les employésexpérimentésne s'y trompentjamais. Leur connaissanceintimedesconnexions,de la marche du courant, etc., les renseigne promptementsurl'origine et la cause du dérangement. Les appareils de trans-mission et de réception sont d'ailleurs toujours accompagnésd'une boussolequi indiquel'entrée et la sortie des courants, et

qui permet de vérifiersi la fauteest dans le poste ou sur la ligne.En général, si cette boussolen'est pas déviéelorsque le courantest présumé lancé sur la ligne, le défaut se trouve à la pile oudans la boussoleelle-même, ou bien encore dans les fils de se-cours du poste. Les dérangementsd'appareil sont rares dans un
poste bien tenu.Le réglage des appareils compliquésse fait généralementparle chef de service, et les employéssubalternes assument rare-ment une responsabilitéqui peut retarder les communications.Pour ce qui concernele dehors, tout empêchementdes com-municationspar la ligne résulte d'un dérangement. Ces fautessont dues: soit 1° à un mauvaisisolement; soit 2° à une résis-tance excessivede la ligne provenantd'unemauvaisejointureoumême d'une solution de continuitédu conducteurde la ligne;
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soit enfin 3° à un contactde deuxfils voisinsproduisantune con-fusion dans les communicationsséparées de ces fils.Le mauvais isolementdes lignes aériennes est généralementdù à des isolateurs fendus, salis par la fumée des manufacturesou des grands centres, ou bien encore àun contact des fils avec
des arbres ou tout autre objet conduisant à la terre. Avecde
mauvais isolateurs, la faute peut s'étendre sur une portion im-
portante de la ligne, tandis qu'un contact du fil avecun con-
ducteur ne se produit guère qu'à un ou plusieurs points isolés.En tout cas, on peut évaluer l'importance de la perte par desmesures électriques, et si le point fautif est unique, on déter-mine aisément sa position. Dans les conducteurs sous-marins,le mauvais isolement ne peut provenir que d'une perte du cou-rant du conducteur à la mer à travers un ou plusieurs points dela matière isolante. La seconde condition (résistance excessive
ou manque de continuité du conducteur) impliqueune rupturedu fil conducteur, soitdans la ligne, soit dans les fils de secoursdu poste, soitmême dans le fil de terre. Dansbeaucoup de cas,on peut déterminer le point de rupture du fil de ligne. Le plussouvent la rupture de ce fil entraîne la perte du courant à la
terre, car dans les lignes aériennes le fil tombe à terre; fré-
quemment aussi la rupture du conducteur d'un câble provientd'une cause mécaniqueayant occasionnéla rupture du câblelui-même. La troisième condition(contacts) est très fréquente surles lignes aériennes.Quand le contactest métallique,la positiondela faute est facileà déterminer.
Les épreuvesqui indiquent la positiondes dérangementstélé-

graphiques se font toujours au moyen de galvanomètres déli-cats. Ces fautes sont plus faciles à trouver sur les câbles quesur les lignes aériennes, parce que l'isolement de la partie non
endommagéedu câble est en général meilleur. Dans une ligneaérienne, plusieurs dérangementspeuvent se produire simulta-nément, ce qui rend les résultats plus incertains et presquetou-jours inexacts. La surveillance continuellequi s'exerce sur les



328 LES TÉLÉGRAPHES.
lignes aériennespermet de relever promptement les défautsap-
parents, et compensel'incertitude des résultats.Voiciquels sont les appareils employésdans les épreuvesqui
permettent de localiser les dérangements. Ces épreuvess'appli-
quent spécialementaux lignes sous-marines,mais elles sont pa-reillement applicablesaux lignes aériennes.La figure 186 représente le galvanomètreà miroir qui sert

Fig.186.

généralementàces épreuves.Voicien quelquesmots sa descrip-tion:
Cet appareil se composede deux bobinescirculairessuperpo-sées et forméeschacunede deux cadresen cuivrediamagnétiqueet s'ajustant de façonà laisser une rainure dans leur axe verti-

cal, ainsi qu'un espacecylindriquedans leurs centres. Sur ces
bobiness'enroule un fil de cuivre ou d'alliage d'argent très finet recouvertde soie. — L'aimantest très-petit et excessivement
léger, et fixé au dosd'un petitmiroircirculaire, dont la réflexion
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devrapouvoirtraverser l'espacecylindriqueréservé dans la bo-bine supérieure. Le poidscombinédumiroir et de l'aimantn'at-teint pas 12 milligrammes.Ils sont fixésà une légère tige d'a-luminium, qui se prolongejusqu'au centre de la bobine infé-
rieure, et supporte, dans le plan du miroir, un secondpetitaimant dont les pôles sont disposésastatiquementau premier.
Perpendiculairementà cet aimant, et dans l'axe horizontal

de la bobine inférieure, sont fixéesdeux lames en mica, dontles ailes opposentleur résistanceà l'air lorsqu'une déviationse
produit.La tige d'aluminiumsupportant l'ensemble du système, est
suspendue à la partie supérieure de l'appareil, par une fibretrès fine de soie, et, grâce à la rainure verticaleménagéedansles bobines, cette tige peut passer par le centre de gravité de
l'appareil. Des vis calantes placées dans le plateau de support,
permettent de le poser de niveau, afin que le systèmedes ai-
guilles puisse se mouvoir librement, suivant l'axe vertical. Unniveauà bulle d'air est fixédans le support.Les rayons réfléchissont concentrésen un foyerpar une len-tille concave, ou bien encore par la concavitédu petit miroirUn aimant courbe, fixé sur une tige en cuivrequi dominela
cage de l'appareil, contrebalancele magnétisme terrestre, et
peut glisser le long de cette tige de manièreà augmenterou di-minuer à volonté la constante de sensibilité du galvanomètre.Cettetige est munie d'une roue dentée, s'engrenant sur une vissans fin, qui permet de tourner graduellementl'aimant dans lemêmeplan, et d'ajuster parfaitementle zéro.Il convientd'orienter le galvanomètreperpendiculairementàl'axe du méridienmagnétique.Une lampe,placéeà environ75 centimètresde distance,pro-
jette un rayon de lumière sur le miroir à travers une ouvertureverticaleménagéedans le centre de l'échellegraduée, derrière
laquelleelle est placée.Le miroir réfléchitet concentrecerayonenun foyerreprésentantl'imagedela flammesur uneéchelleho-
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rizontale et graduée. Cetteimage voyageà droite et à gauchede
l'échelle, suivant les déviationsde l'aiguilleaimantée; et comme
l'angle dans lequel elle se meut est double de celui dans lequelse meut le miroir, l'index de ce galvanomètrecorrespondà une
aiguille lumineuse impondérable de 1m.50 de longueur. Cettedimension de l'index permet la perception des plus légersmouvementsdu miroir et de l'aiguille; en outre, grâce au trèsfaible espace angulaire suffisant pour que l'image réfléchietra-verse l'échelle entière, les déviationsde l'indexpeuventêtre con-sidérées comme strictement proportionnellesaux courants quiles produisent, et les divisionsde l'échelle représentent exacte-ment la force du courant.
Cet appareil est non seulement très exact, mais il est aussid'un emploifacileet d'une rare commoditédanslesépreuvesdéli-cates auxquelles la matière isolantedes câblesest parfois sou-

Fig.187.
mise. Sonadoptionest pourainsi dire généralemaintenant,pourles épreuvesélectriquesauxquellesles câbles sont soumis.
Supposonsmaintenantqu'un conducteur,autrementbienisolé,contienne une.faute au point B distant de la station A (fig.

187) Si le contactde B à la terre est parfait et n'offreaucune
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résistance sensible, il suffira de mesurer la résistance de la lon-
gueur AB et de diviser cette résistance par celle de l'unité de
longueur, pour déterminer la grandeur de AB. Cette mesure
peut se faire au moyendu pontdeWheatstone, commele montrela figure. DAet DF sont les deuxbranches de la balance,FE est
une boîtecontenantdes résistancesvariables et ajustables (nous

Fig.188.
donnonsdans la figure188 une des formesde ces boites), et ZCla pile qu'on peut mettre en communicationavec le systèmeau
moyen de la clef P. Si AD est le dixièmede DF, et que lesfichesenlevéesde la boiteentre F et E représentent1500 unités
lorsque le galvanomètre G revient à zéro, quand le circuit est
complet, alors ABE' a une résistance de 150 unités; et si la
ligne a une résistancede 5 unités par kilomètre, la faute B est
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à 30 kilomètresde A. — Il convientd'isoler l'antre bout de la
ligne en C pendant cette épreuve. On peut toujourss'assurer sila résistance BE' est nulle ou non, en répétant l'expérienceà
partir de la stationC. Si, par cette secondeépreuve,nous obte-nons une distanceBC telle qu'ajoutéeà AB nous obtenionsla
longueur totale exacte de A en C, la portionBE' du circuit ne
peut avoir aucune résistance. Si, au contraire, la sommedes
mesures dépasse la longueurAC, l'excès est du àla résistance
de la faute. Nousavons,en effet,mesuré dans un cas AB+BE'et dans le secondBC+ BE'; la sommedesdeuxmesuresexcèdedonc la résistancede ACdu doublede la résistancede la faute.
Supposons la ligne longue de 80 kilomètres, la résistanceACsera de 400 unités. Si la faute n'a point de résistanceen B, lamesure de C à B serait 400—150, ou 250 unités.
Mais cette faute a une résistance qu'il faut tâcher d'élimi-ner. Or, la résistancede C à E' est égale à 280 unités; donc

chacune de ces quantités diviséespar 5 indique que la faute
est à 27 kilomètresde A et à 53 kilomètresde C.
Cetteméthodeserait parfaite si la résistance de la faute étaitréellement constante et si elle ne variait pas durant l'épreuve;mais ces fautes varient considérablement, surtout pendant

l'épreuve, par suite de la polarisationdue aux effetsde la pile;il en résulte que, excepté dans le cas de fautes très grandes
ayant une faiblerésistance, cetteméthodeest défectueuse.Il y en a d'autres plus précises, mais il suffira à nos lec-
teurs de connaîtrecelleque que nousvenonsde décrire.Les fautes d'isolementdans les lignes sous-marinessontduesen général à une perforationde la gutta-percha. Cetrou s'élar-
git graduellementsous l'influencedu courant, bien que la pola-
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risation à la faute semble la boucher pour un temps. Les cou-rants rapidementrenversés d'une pile de 100 élémentsou plus,tendent à ouvrir la faute jusqu'à rendre sa résistance insigni-fiante. Un courant cuivre qui va de la faute à la mer paraît la
boucher mieux que le courant zinc. Il détermine un dépôt de
chlorure de cuivreet d'oxygène, tandis que le courant zinc dé-
termine un dégagement d'hydrogène et un dépôt de sel. Lesbulles de gaz formées sous une aussi grande pression crèvent,avecle temps, et le dégagementdes gaz élargit temporairementlafaute. Quand cela se produit sous l'influencedu courantnégatif,il n'en résulte qu'un peu d'élargissementde la fissure; maisparle courant positifle conducteur cuivre est rongé graduellement,et il en résulte fréquemment une solutionde continuitédans leconducteur. Rien n'avertit de cette terminaison fatale, car tant
qu'il reste la pluslégère trace de métal, la résistance de la lignene diminuepas. Les employéspréfèrent, dans ce cas, employerle courant positif,parceque les signaux sont meilleurs, les cou-rants sont aussi plus fortset moinssusceptiblesde s'altérer sousl'effetdes variationsde la faute. Cette pratique est toutefoisré-
préhensible,et un câblefautifne devrait fonctionnerqu'avec descourantsnégatifs.Il est parfaitementpossibled'utiliserune lignefautivetant quele conducteurreste continu.Parfois les fautes de ce genre sont produites par la présenced'un corpsétranger dans la matière isolante. Quand un mor-
ceaude zincprovenantde la galvanisation,ou un fil brisé, meten communicationle fil conducteuravec l'armature extérieure,il se produit une faute dont la résistance est à peu près nulle,et on reconnaitaisément sa naturepar l'absence depolarisation.Une faute de la secondecatégorie(défaut de continuité)peutfacilementse combineravec celle de la première; ainsi la ligne
peut non seulementêtre rompue, mais aussien contactplus oumoinsparfait avecla terre à la fracture. Dans ce cas, il est im-
possibled'opérer simultanémentdes deux extrémités. On peutseulement alors mesurer la résistance de chaque section de
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câble et présumer, suivant la polarisation, quelle est la fractionde la résistance totale observée qui peut être attribuée à la
faute elle-même.On peut sûrement, dans ce cas, fixer une dis-tance maximum au delà de laquelle la faute ne peut exister.Avec le minima de polarisation, le fil de cuivre dénudé d'un
câble brisé, donne d'habitude une résistance égale à plusieursmilles du fil conducteur.
Les fautes de cette catégorie se présentent encore souventsous forme de solution de continuitédu conducteuravecun bon

isolementà la fracture. Dans un câble sous-marin, la distance
de ces fautespeut se mesurer très exactementpar la recherchede la capacitéde la portion de ligne allant de la côte au pointde fracture. La capacité par unité de longueur étant connue,cette épreuvedéterminela distanceavecune grande exactitude.Il n'est guère possible d'appliquer cette vérificationsur les
lignes aériennes, où l'isolementest rarement suffisammentbon
pour donner des résultats exacts.Les fautes de la troisièmecatégorie (contactdedeux conduc-teurs voisins)peuvent facilementse relever si le contactest lo-cal et n'offre qu'une faible résistance. Dans ce cas, on mesure
la résistance de la boucleproduite par ce contact, et la moitiéde cette résistance correspond évidemmentà la distance de la
station à la faute.



CHAPITRE VII
APPLICATIONSDIVERSESDE LATÉLÉGRAPHIE.

Applicationsdu télégrapheauxcheminsdefer. —Auxincendies.—Aux
arméesencampagne.—Auservicemétéorologiqueet à laprévisiondutemps.—A la pêche.—Auservicejudiciaire.—Auxsémaphores.—Stationsflottantes.

Leprogrès,reliantentreellessesconquêtes,Gagneunpointaprèsl'autre,et courtcontagieux.DecetobscuramasprodigieuxQu'aucunregardn'embrasseetqu'aucunmotnenomme,Tunaisplusfrissonnantquel'aigle,espritdel'homme.V.HUGO.
Née avecles cheminsde fer, la télégraphie en a facilitél'ex-

ploitation, et l'on conçoitdifficilementqu'on puisse faire fonc-tionnerconvenablementles voies ferrées sans le télégraphe.Les
appareilsqu'on emploie à la transmission des ordres, le longde la ligne, sont absolument semblables à ceux qu'emploiel'État dans l'exploitation de son réseau. Longtemps, on s'est
servi entre les gares de l'appareil de M. Bréguet, qui indiqueles lettres de l'alphabet sur un cadran et qui, par cela même,est désigné sous le nom d'appareil à cadran. Mais, depuis
quelquetemps, les compagniesont introduit le Morse sur leurs
lignes; les employés des gares consacrent, chaque jour, une
partie de leur temps à l'étude de cet appareil, qui aura bientôt
remplacécomplètementl'appareil à cadran.Mais ce n'est pas de ces télégraphes que nous voulons parleren ce moment. La sécurité de la voie exige autre chose queces communications,et ce sont les signaux sémaphoriques vi-
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siblespour tous, au dehors, qui ont surtout pour but de donnerune confianceabsolueaux chefs de gare et aux mécaniciensqui
exploitentla voie.Sur les chemins de fer à deux voies, les trains vont, surchacune d'elles, toujours dans le même sens; la voie montante
se trouvant à gauche et la voie descendanteà droite. Les trainsne peuvent d'ailleurs se rencontrer que par suite d'arrêt ou de
ralentissement de celui qui précède, et, dès qu'un train s'ar-
rête (quellesque puissent être la cause et la durée de l'arrêt),un agent de la voie ou le chef de train lui-même doit aller à
une distance d'au moins 700 mètres pour couvrir la voie, au
moyen des signaux d'arrêt convenus, afin que les trains quisuiventpuissent s'arrêter à temps. Ces signaux, bien connus,consistent en un drapeau rouge, pendant le jour, et en un feu
rouge, pendant la nuit. Quand le brouillard est assez intense
pour cacher ces signaux, on place sur les rails des pétards queles roues de la locomotivefont éclater.
Les agents de la voie, cantonniers, garde-barrières, etc.,ont d'ailleurs pour instruction d'arrêter, au moyen des mêmes

signaux, les trains qui en suiventun autre de trop près, afin
que l'intervalle soittoujourssuffisantpour prévenirtoutaccident.Aux stations, aux croisements et enfin à tous les endroits
qui peuvent offrir quelquedanger, commeà l'entrée des tunnelset aux lieux de stationnement des agents, on a des signauxd'arrêt plus complets;.ils consistentordinairementen un grand
disque (fig. 189) placé à côté de la voie, qu'on fait tourner surlui-même au moyend'un levier.
Tout train doit s'arrêter quand le plan du disque est perpen-diculaireaux rails; car alors la voieest couverte. Il peut pas-

ser, au contraire, quand le plan du disque est parallèle auxrails. Ces disques sont assezgrandspour être facilementvuspar
les mécaniciensà leur passage, même par les plus mauvais
temps; ordinairementon les aperçoità une grande distance.Pendant la nuit, une lanterne est pendue au disqueet pré-



DISQUES. 337

22

sente une de ses faces à verre rouge dans ladirectiondestrains
quand le disqueest fermé, c'est-à-direperpendiculaireauxrails.Les disquessont placés à une certainedistancedes gares oudes points d'arrêt qu'ils doiventcouvrir, afin que les mécani-
ciens aient le temps depouvoir arrêter le train, s'il y a lieu, en

Fig.189.
commençantà ralentir au momentoù ils passentprès du disque;cette distance varie de 500 à 800 mètres. C'est à l'aide d'un
levier de manœuvre, de pouliesde renvoi et d'un filmétallique
que les disques sont mis en mouvement.Les disques ne sont pas toujours vus du point où stationne
l'agent chargé de les faire mouvoir.Afinque cedernier puisseêtreassuré que le signal d'arrêt a été produit, on installait au-
trefois,auprèsdu levierde manœuvre,un petitrépétiteurmuparle disquelui-même.Le répétiteura, depuislongtemps, été remplacé,et avecavan-
tage, par une sonnerieélectrique.Le disqueporte un levierho-
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rizontal, qu'il entraîne en tournant; quandil est perpendiculaireaux rails, c'est-à-dire quand la voieest couverte, ce bras tou-che une pièce métalliquefixeplacée en face. Le contactferme
le circuit d'une pile électriquepar l'intermédiaired'une sonnerieà trembleur, qui est placée, soit prèsdu levier de manœuvre,soit dans la station même, à côté du bureau du chefde gare.Un fil conducteurréunit donc la pile et la sonnerie au disque;le fil de retour est remplacépar une communicationavec lesrails.
Le circuit ne pouvantêtre fermé qu'au momentoù le disqueest normal à la voie, on est certain qu'elleest couvertetoutesles fois que la sonnerie fonctionne,et chaque employéde la

gare, de mêmeque les voyageursd'un train qui stationne,peu-vent l'entendre.
Si la sonneriene marchepas, le disque est ouvert, à moins

qu'un accidentquelconque,rupture du fil conducteur,dérange-ment dans la pile, n'empêchele jeu de l'appareil; dans ce cas,si le levier du disquea été manœuvrépour l'arrêt, on doit en-
voyerun agent faire des signauxet réparer le dérangement.Pendant la nuit, le jeu de la sonnerie indiquebien que le
disqueest fermé; maisil peutarriverque la lumière soitéteinte,et, par suite, que le signal soit invisiblepour les mécaniciens.Cet accidentest très rare; on a proposéd'y remédieren faisanttraverser au courant une tige de platine placéeau-dessus de laflammede la lampeet venanttoucher, quand elles'allongesousl'effet de la dilatation, un contact placé vis-à-vis; le jeu de la
sonnerieindiqueraitnon seulementque la manœuvredu disquea été faite, mais encore que la tige de platineest dilatéeet, par
suite, que la lumière est allumée.Cessignaux d'arrêt sont parfaitement suffisantssur les che-mins de fer à deux voieset sont indépendants du télégraphe,dont le rôle est tout différent.
Sur les cheminsde fer à une seulevoie, on a adopté, depuis

quelquesannées, le système allemand de signauxélectriquesà
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cloches,qui servent à annoncersimultanémentau personneldedeux gares consécutiveset aux agents de la voie répartis entreces deux gares: —1° Le départ de chaquetrain, en distinguantles trains impairsdes trains pairs; — 2° Les demandesde se-
cours ;—3°La nécessitéd'arrêter immédiatementtousles trains;— 4° Les wagonsmarchant en dérive.Sur la ligne desArcs à Vin-timille et sur celle de Culoz à
Modane,à l'exceptiondes gares
terminus, chaquegare est mu-nie de deux appareilsà cloche,
placéschacun à l'une des deux
extrémités du bâtiment de la
gare, du côté du trottoir. Les
gares terminus ne possèdent
qu'un seul appareilà cloche.Un courant électriqueperma-nent circuleentre chaquegroupede deux gares consécutives,en
passant par les postes répartisle long de la voie, notammentdans les maisons des garde-barrières. En interrompantet enrétablissant ensuite dans un
poste quelconquele courantélec-
trique, on met simultanément
en mouvement,dans ce poste et Fig.190.
danschacundesautres, unmarteau qui frappeune fois la cloche
correspondante.Les appareilsdesgares secomposentd'un forttimbre(cloche),dont le marteau est relié à un électro-aimantau moyende le-viers et d'une tringle convenablementdisposés(fig. 190).Ces leviers reçoivent leur mouvement d'un système derouages A, entraînépar un contre-poidset obéissant à l'action
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intermittented'un déclanchementcommandépar l'interruptionde l'action du courant sur l'électro-aimant.
Le levier oscillant précité reçoit l'action successivede man-netons portés par une roue à engrenage; à chaque actiond'unde ces mannetons correspond un déplacementde la tringle etdu marteau, et par suite un coupde cloche. A l'état de repos,l'électro-aimant est sur contact. Lorsqu'on interrompt le cou-

rant, la palette qui commandele déclanchements'éloigne de
l'électro-aimant, et lorsqu'on rétablit le courant, l'engrenageeffectuela coursed'un mannetonà l'autre et agit sur le levierde la tringle du marteau; la palette revient ensuite au contact
de l'électro-aimant, et il faut interrompre puis rétablir de nou-veau le courant pour obtenir un nouveaucoupde cloche.Les interruptions sont obtenuesau moyend'un commutateurà boutonplacé sur le fil reliant l'appareil à la pile électrique,

Fig.191.
bouton sur lequel il suffit d'appuyerle doigt pendantune se-conde. Ce commutateur est muni d'une boussole indiquant le
passage ou l'interruption du courant.Les appareilsplacés le long de la ligne consistenten un forttimbreplacésur lesmaisonsdes gardesousur des guérites (fig.
191) etreliéà un électro-aimant,commedanslesappareilsdegare,au moyende leviersenclanchésavecdesrouages qui sont entraî-nés par un contre-poidstoutesles foisquel'on interromptet quel'on rétablit ensuite le courant. Seulement,dansles appareilsde
ligne, le fil enveloppantl'électro-aimantest relié avecle fil de
ligne dans les deux directions.
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Eu faisantvarier le nombre des coups de clocheet la duréede l'intervallequi les sépare, on produit des signaux tout à faitdistincts. En désignantles coupsde clochepar despoints, et lesintervallesséparant deuxgroupes consécutifsde coupsde cloche

pardestraits, onobtientunereprésentationgraphiquedessignaux,Ainsi.. — —.. représenteun groupe dedeuxcoupsdeclochetrois foisrépété.Un tableauindiquantlesdifférentssignauxet leur significationest affichéen permanencedans chaqueposte, le plus près pos-sibledu commutateur.
Quandles agents entendentun coup de clocheisolé, ils doi-vent en conclureque le fildesclochesest rompu, et quela com-municationélectriqueentre les deuxgares au moyendes clochesne fonctionneplus. Cet incidentpouvantprovenird'une rupturedela lignetélégraphiqueoccasionnéeparun éboulementobstruantla ligne ou par la destructiond'une partie de la voie ou d'un

ouvrage d'art, le signal de ralentissement est montré à tout
train ou à toutemachinese présentantpendantles trenteminutes
qui suiventce coupde clocheisolé. Les appareilsdes signaux àclochessont très simples; il suffit, en règle générale, d'en re-monter le contre-poidstoutes les fois qu'il approchede la findesa coursepour maintenir leur bon fonctionnement.Des instruc-tions spécialessontd'ailleursdonnéespar les contrôleursdu ser-vice télégraphiqueà tous les agents intéressésà connaîtreles
détailsde l'installationdes appareilsà cloches,et les précautionsà prendre pour en assurer le fonctionnementrégulier.
Applicationsde la télégraphie aux annoncesd'incendie. —Dès 1851, la villede Stuttgard était pourvued'un réseau télé-

graphiquecompletdestinéà relier entre eux les postes de pom-
piers et à opérer une surveillancecontinuellenuit etjour sur les
gardiens chargés d'observer laville.UntravailrécentdeM.Von
Fischer Truenfeldnousapprendque l'Allemagneest à peu présle seul pays d'Europe où cet important serviceait été instituéd'une façoncomplète,et qu'en Amériquela plupart desgrands
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centres ont leur réseau télégraphiquedestinéaux annoncesdesincendies.
Grâce à l'emploi de ce système, la proportiondes incendies

graves atteint à peine 3 0/0 à Berlin, 1.77 0/0 à Hambourg,2.79 0/0 à Amsterdam,et 5 0/0 à Francfort,tandis qu'il atteint10 0/0 à Londres,malgrélesmoyensactifset puissantsemployés
par la MetropolitanFire Brigade.La villede Hambourgpossède deux stationscentralesoù setrouvent la brigade centraled'incendieet la brigade centralede
police. Toutes les deux sont reliéespar sept lignesqui rayon-nent de ces centres aux faubourgs,et chacunede ces lignes estreliée avecun certainnombredestationsdepoliceet depompiersau moyend'appareilsautomatiques.Parces lignesles postesdela brigade sont avisésimmédiatementde l'endroitoùle feus'estdéclaré. En outre, une communicationtélégraphiquepeut êtremaintenue entre les différentesstations, de sorte que l'on peut
organiser convenablementl'assistance.Tous les incendiessont d'abord signalésà la station centrale,
qui prend les mesuresnécessairespour organiser les secours,et cette station centralerègle et contrôletout le système.
L'appareil télégraphiqueest très simple. L'avertisseur, ou

interrupteur du courant, est placédans une boiteen verre, auxcoinsdes rues principaleset aux stationsdes cheminsde fer, etil a pour effetde produire, à la stationcentraleet sur un récep-teur Morse,un certain nombrede signauxqui se trouventpré-
parés d'avanceen relief sur le pourtour du disquede l'avertis-seur. Dès qu'un incendieéclate, on doit d'abord courir à la
boîte de l'avertisseur le plus voisin, l'ouvrir ou briser la boite
en verre et tirer une manivelleplacée là dansce but. Cettema-nœuvremet en jeu le disque des contacts,qui transmet le si-
gnal plusieursfois de suite.A Hambourg, il y a quarante-sept stations avec appareil
Morse, et cinquanteavertisseursautomatiques.Les lignes sonten parties souterraines et en partie aériennes.Toutes les sta-
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tions, à l'exceptiondu poste central, ont leur Morse hors du
circuit; il n'y a dans ce circuit qu'une sonnerie d'alarme très
bruyante. Un signal envoyé par une des stations à Morse, ou
par un des avertisseurs, est enregistré à la station centrale sur
un Morse à déclanchementautomatique.La station envoiealorsle signal d'alarmed'incendie à toutes les stationsdudistrict, ou,si cela est nécessaire, à toutes les stations des sept districts, au
moyend'un commutateurspécial.Le systèmed'Amsterdamest connu sous le nom de systèmecirculaire: la ville est divisée en trois grands cercles, qui ontchacun leurs bureaux en communicationavecune station cen-
trale. Il n'y a dans,ces cerclesprincipauxque desbrigadesd'in-cendie et des postes de police; et les stations sont reliées de
telle sorte que les postes de police sont placés dansunemoitiéetles brigadesd'incendiedans l'autre moitiédes cercles.Par suitede cet arrangement, les deuxséries de stationspeuventêtre divi-sées et communiquerséparémentavecleur bureau centralpropre.A chacunde ces trois cercles principaux est rattaché un cer-
tain nombre de circuits secondaires ayant leur centre dans unedes stations de la brigade d'incendie. En règle générale, cescercles secondairescontiennentseulement desavertisseurs auto-
matiques; cette règle n'est pas cependant absolue. Il y a aussi
un cercle suburbain,forméde fils aériens, tandis queles cercles
principaux-etsecondairessont reliés par des lignes souterraines.Le système comprenden tout trois cercles principaux, treizecercles secondaires,un cercle suburbain, cinquante appareilsMorseet cent trente-cinq avertisseurs automatiquesd'incendie.Toutes les lignes fonctionnent à circuit fermé. Les appareilsMorsesont installés commeà Hambourg, et les communications
s'opèrent dela mêmemanière. Sur les bords des canauxet des
rivières, une forte sonnerie à déclanchementavertit, en cas d'in-
cendie, les bateaux qui y sont amarrés. A la station centralesetrouve un inducteur magnétique pouvantdéclancherles sonne-ries d'alarme de toutes lesstations, et, à l'aide de combinaisons
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conventionnellesde sonneries, la station centrale peut appelerune station séparémentou toutes les stations ensemble.Le mé-canismede la cloche d'alarme est mis en mouvementpar unpoids, et le courant n'a qu'à opérer un seul déclanchement,commedans le systèmed'avertissement sur les cheminsde ferà une seule voie dont nous avonsparlé plus haut.Le troisième type de télégraphe d'incendie est celui de
Francfort-sur-le-Mein. Commele premier, il est rayonnant;mais les lignes de sectionsont munies d'embranchements.Il comprendhuit circuitsprincipauxet trente-huit circuits deramification.Les premiers relient des stationspourvuesd'aver-tisseursou d'appareils de transmission; les autres comprennentdes stationsmunies seulement de signauxd'alarme. Il y a entout vingt-cinqstations Morseavectrente et un instruments et
cinquanteavertisseursautomatiques.Aucunemaisonne se trouve éloignéede plus de 600 mètresd'un avertisseur. Toutes les stations ont un personnel en fac-
tion, nuit et jour. Toutes les lignesprincipales,reliant le postecentral aux appareilsMorseet aux avertisseurs, présentent un
développementde 3 035 mètres; ellessont souterraineset con-struites en câblesrecouvertsdefils de fer. Outreles lignessou-
terraines, il y a 1 782 mètres de lignes aériennesou branches
secondaires,pourvuesseulement de sonneriesqui sont placéesdans les maisonsdes chefs de brigade régulière ou volontaire
et dans les postes de police. Les lignes fonctionnentà circuit
fermé, commeà Hambourget à Amsterdam.En Amérique, le télégraphe d'incendieressemblea ceuxquenous venonsde décrire, aveccette différenceque, dans les villes,un arrangement automatiquefonctionneen un point central.
Quandarrive une alarme, le signal traverse ce point central,et la circonscriptiontout entière où se trouve l'incendie reçoitdirectement ce signal du pointmêmequi l'a transmis. De cettefaçon, il ne peut y avoir de retard dans la transmission de
l'alarme, puisque toute la circonscriptionoù le feu s'est déclaré
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est directementaviséesans intermédiaire.L'intermédiairede la
station centralefait perdre 40 ou 50 secondes,entre le moment
où l'avertisseur est mis en action et celui où la circonscriptionoù est le feu reçoit l'alarme définitive; mais cette légère pertede temps est compenséepar l'unité d'action résultant desordresdonnéspar le chef de service.La valeur de ce systèmeest démontréepar ce fait qu'il estenservicedans soixante-dix-neuf villes des États-Unis et du Ca-
nada, et en constructiondansplusieursautres, et queson usagen'a été nulle part abandonnéni même suspenduun seul instant.
D'après M. Saxton, directeur du télégraphe d'incendie à

Saint-Louis, le systèmeaméricain aurait économisé 548 955
dollarspar an aux compagniesd'assurance.Le travail de M.Truenfeldest très important, et son étude
suggère le regret de voir cette applicationde la télégraphieun
peu trop négligée dans notre pays (1). La conclusion de
M.Truenfeldest la suivante:
« Les villessans télégraphesd'incendiesont exposéesà une

grande proportiond'incendiesgraves (on appelleincendiegraveceluiqui exigeplus de deux pompes), causéspar le retard quemet la brigade de pompiers à arriver sur les lieux du sinistre.Au contraire, l'emploides télégraphesd'incendie tend à dimi-nuer cette proportiondes incendiesgraves, et plus le systèmeest parfait plus cette proportiondiminue.»
Application de la télégraphie aux opérations militaires. —

D'après M. Floridor Dumas, le premier emploi qui ait été faitde la télégraphieambulante dans les armées françaisesremonteà l'année 1857, époque de la conquêtede la grande Kabylie.Le maréchal Randon ordonna alors à M. Lair, chef du service
télégraphiquecivilen Algérie, de suivre le quartier général del'armée en faisantétablirun fil suspenduaux arbres. Les ordresdu maréchal furent exécutés, et c'est de Souk-el-Arha, le
(1)Unsystèmedetélégraphed'incendiea étéproposérécemmentpourlavillede Paris.
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24 mai 1857, que le maréchal annonça à l'Algérie la con-
quête des premiers rameaux du Djurjura.
Lorsqu'on eut admis la possibilitéde faire suivre les quar-tiers généraux par des bureauxmobiles, la première idée qui seprésenta fut de placer les appareils sur une voiture légère et de

charger sur une secondevoiture le matérieldestiné au dévelop-
pement de la ligne. Les câblesétant fréquemmentemployés,onréunit parfoisdans la mêmevoiture les appareilset les bobinesde déroulement.
Lesvoilures-postesqui furent adoptées,permettentdecommu-

niquerd'un bout de la ligne à l'autre, mêmependantla marche.La voiture-poste est diviséeen deux compartimentsdont le
premier sert de bureau. Le secondcontientles bobines.Le bureaucontient une table portant les appareils, une caissecontenant lespileset servantdebanquette. En facede l'appareilsont suspendus une sonnerie et deux commutateurs. Les com-municationssont établiesau moyendeborneset de filsrecouvertsde gutta-percha. Une lanterne à bougieéclairele travailde nuit.Le compartimentdes bobinesest pourvude longeronsen fer,sur lesquels reposent les axes des bobines, quatre à droite et
quatre à gauche. Des sacs en toile, contenant les outils et des
paniers remplisde crampons,sont répartis dansle compartiment.Les ouvriers attachent ces sacs à leur ceinture.
Le filde terre est boulonnéà l'essieu des rouesd'arrière; cet

essieufaitcorpsmétalliquementavecla boitedebronzedumoyeu.On attache à cette boite une tige métalliquequi se rattache aucercle de métal qui entoure la roue; cette attachemobilepeutsuivre les mouvementsde la roue sans interromprela commu-nicationà la terre, maiselleest fréquemmentinsuffisante.Le fil de ligne se rattache auxlongeronsen fer quisupportentles bobineset, par leur intermédiaire,communiqueavecle câbleou le fil de lignependantle déroulementmême.Enmarche,cettecommunicationest très précaire, etpour obtenir unebonneterreil faut parfois, aux arrêts, mouiller les roues, et si cela ne suffit
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pas, enfonceren terre un piquet creuxpercéde trous dans lequelonverse de l'eau.
Les voituresposte-central étant destinées à changer périodi-

quement de place, ont la mêmemobilitéque les voitures-poste,mais n'étant pas destinées au déroulement, ellesne contiennent
pas de bobineset sontplus spacieuses. L'un des côtésest occupé
par une longue table sur laquelle sont rangés les appareils,etsous la banquette en face sont disposéesles piles.Une journée moyennede marche est de 20 kilomètres. Les
voitures-poste n'ayant que 8 bobines de 2 kilomètres seraient
insuffisantesà ce travail. On a donc construit des chariots spé-ciaux destinésà recevoirun approvisionnementde câbles, et sur
lesquels on charge aussi les lancesqui supportent les filsaériens
que l'on pose en certains endroits. On se sert pour cestrans-
ports devoituresdu train des équipages connues sous le nomde
chariots porte-bobines, et commeles lances ont 3m.00delong,ceschariotsont dû être allongésde 0m.70. Un coffrecontient lesoutils nécessairesaux réparations. On suspend aux côtésdu cha-riot une pelle, des pioches, une échelle en deux pièces et une
perche à crochet. Ces chariots peuvent contenir douzebobinesde 3 kilomètres de fil chacune; elles sont disposées sur deux
rangs, entre lesquels on disposetrente ou quarante lanceset des
paniers contenant des isolateurs, porte-haubans, anneaux de
rallonge, piquets de fer, supports, etc.Les lanternes des voitures sont disposéespour pouvoir éclai-rer convenablementun travail de nuit.
En paystrès accidentéon a recours auxmulets debât.Le poste volant ainsi constitué comprend une petite tente

carrée devant fournir l'abri au télégraphiste, une table à tré-
pied sur laquelle on disposel'appareil. Ce dernier, ainsi que la
pile, sont contenus dans deux cantines munies de tiroirs conte-nant les crampons,poignées,joints, etc. Ces cantines s'ouvrent
par devant comme des armoires, de façonà pouvoir en retirer
les objets désirés sans décharger le mulet. Un premier mulet
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porte les cantines, la tente, le pied detableet les sacs à outils.Un secondmulet porte deuxbobinessuspenduesde chaquecôtédu bât au moyende cadrespourvusde chaînes.On peut avoirautantde muletsà bobinesquecelaest nécessaire.Oncomprendque le déroulementà dos de mulet est peu pratique, on se sertdoncd'une brouette formantbrancard sur laquelleon placelesbobinesà dévider.
La manivelled'embobinageest arrangée de façonà ce quel'ouvrier puisse la manœuvrer sans se courber.Dansle dérou-lement elle agit commefrein.La brouette brancard est très-utile, même dans les terrainsaccidentés.Elle permetd'utiliser les raccourcisdansles routesà

lacets,et si l'onaàtraverseruncoursd'eau, elle serviratrès-bienà la posed'un câblesubmergéenla plaçantà l'arrièred'unbateau.Les postesvolantsservent souventpour les petites ligneseu
plainequ'on veut établir vite et sans embarras.L'atelier de constructioncomprend: un sous-officier,deuxca-
porauxetdouzehommes.Les chariotsà bobineouvrentlamarche,la voiture-postesuit. Le sergent,entête, trace laligne, et lessol-
dats, divisésen troisgroupes,separtagentletravailcommesuit:Le premiergroupe creuseles trous pour leslances,si la liguedoit être aérienne; si la ligne doit être souterraine,il creusedes rigoles et assuredespassagesau câble.Le secondgroupeest occupéaux bobines; il déroulele câble
ou le fil, fait les épissuresou lesjoints, et disposele conducteurà passer dans les mainsde ceuxqui doiventleposer.Le troisièmegroupe, enfin, attache le fil aux lances, dresseou consolidecelles-ci,ou bien fixe le câble à terre et le cachedans les rigoles.Les lancessontordinairementespacéesde 50 à60 mètres. Les intervallesdes cramponsqui retiennentle câblevarient selonles accidentsdu terrain.
Les officiersreconnaissentle terrain et déterminentle tracé

de la route et sont responsablesde l'ensembledu service(').
(1)Cesofficiersappartiennentauxtélégraphes.
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En terrain plat, on peut poser deux kilomètresà l'heure de

ligne suspendueet cinqkilomètresde câble.La figure 192 donnele détail de toutes ces opérations.Le relèvementest plus facile: cinqou six hommessuffisentdans ce cas et peuvent le faire à la vitesse du pas de route
qu'ils dépassentparfois.La conservationdu matériel posé est confiéeà de petiteses-couades échelonnées,qui fournissent des ouvriers chargés de
réparer le dégât dû aux accidentsou à la malveillance.La prévôtésauvegardele télégrapheen punissantsévèrementles habitantsmalveillants; les escouadesarméesont, d'ailleurs,
pour missionde défendrela ligne contreles partisans..Le général en chef, les commandantsde corps d'armée, leschefsd'états-majorsgénéraux, ont seuls le droit d'envoyerdes
dépêches télégraphiques. Elles doivent être écrites; aucun
ordre verbal ne peut être accepté, et le télégraphiste est endroit d'exiger cette formalité qui couvresa responsabilité.Laremised'un télégrammesur un champdebataillen'est pas tou-
jours choseaisée; un officierd'état-major en est généralementle porteur, et la règle adoptéedans les commandements,oùl'onconfirmepar lettre les télégrammes transmis dans les vingt-
quatre heures, est suiviemêmeà la guerre.C'est auposte central, qui accompagnelegénéral en chef,quesont centraliséestoutes les dépêches,et l'on comprendl'impor-tance du service de ce poste au milieu des circonstancesde la
guerre. Un langagechiffrémet la dépêcheà l'abri d'uneindis-crétion, et ce langage est traduit par un employéspécial.On
comprendqu'il est facile de surprendre une dépêcheau moyend'une dérivationaboutissantà un parleur. Il est mêmepossible,en tenant un fil de dérivationà la main ou mieux à la bouche,
de sentir tous les courants transmis et de les traduire dans les
signauxqu'ils représentent.Une dépêcheen clair pourrait doncêtre surprisepar un em-
ployétélégraphiqueennemi, appuyéde quelquespartisansbien
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montés. LesAméricainsse sontainsi soutiré plus d'une dépêche
pendantla guerre de sécession.Le corps des télégraphistesmilitairesdoit comprendrequatre
employéspar sectionet douze à quatorze pour le poste central.Ondevraensuite être en mesurede remplacer les employésdesbureaux ennemis dont on aura fait la conquête, en attendant
que l'élément civil puisse fournir son contingent. On a cal-
culé que le servicedes lignes demandait, pour les besoinsd'unearmée de 80000 hommes, 15 officiers,550 sous-officiersou
soldats, 280 chevauxet 50 voitures, pouvantporter de 6 à 700kilomètresde ligne; le tout formantune brigade télégraphique.Il sera sans doute intéressantpour nos lecteurs de lire ici la
relation, faite devant la Sociétédes ingénieurstélégraphiquesdeLondres,desrésultats de la télégraphiemilitaireprussiennepen-dantla guerre de 1870. Cetterelation, faitepar M. von Chauvin,actuellement ingénieur électricienen chef de la compagnieducâblesous-marin de Paris à New-York ('), n'est dépourvueni
d'intérêtni d'enseignements.En débutant,M.vonChauvinrappelle
quela campagnede 1866 contre l'Autriche avaitdémontrésuffi.
samment que la guerre moderneétait presque impossible sansl'aide du télégraphe électrique sur le champ de bataille. En
Prusse, et durant la paix, onavait dressé au service dela guerrede nombreux opérateurs tirés des bureaux de l'administration
civile.Peu après l'ouverturede la campagne,300 télégraphistesétaient prêts à partir avec l'avant-garde de l'armée, et une com-munication fut promptement établie avec l'arrière-garde. Le
corpstélégraphiqueétait munid'appareils du systèmeMorse, etl'on n'employa en aucun cas le parleur. La brigade accompa-
gnant l'avant-garde était munie de poteaux légers et de fils decuivre, utilisantaussi desfilsisolés ou câblesdisposéssur le ter-
rain, ou bien encore suspendus suivant les nécessitésdu par-cours. Les appareilsMorseavaientà peu près lemêmepoidsqueceuxdu servicecivil.
(1)M.vonChauvinvientderésignerceshautesfonctions.
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Une secondebrigade établissaitsur des poteauxde petitedi-mensionune ligne moins légère, fournissantlescommunicationsau moyendesquellesles vivres et munitionsdeguerrepouvaientêtre expédiées de Prusse. Une troisièmebrigade de télégra-phistes, suivant l'arrière-garde dansson avancesur le territoire

français,changeaitles lignes temporairesde la secondebrigadeen lignes définitives,de la mêmeforceet des mêmesdimensions
que celles employéespar le gouvernement.L'utilité du télé-
graphe a surtout été démontréedans le cas du siège des villeset forteresses. Sans le télégraphe électrique,il eût été impos-sible de maintenir le siège de Paris et celuideMetz.Un circuitde 150 kilomètresde lignestélégraphiquesentou-rait Paris, et l'on comprend aisément que cet espaceénormen'aurait pu être combléde soldats. Deuxlignes de fils aériensfurentainsiétablieshors deportéedes projectilesfrançais.Cha-cune d'elles portait quatre fils établissant des communicationsavec vingt-quatre stations différentes, et des milliers de dé-
pêches étaienttransmiseschaquejour autour de Paris. L'empe-reur d'Allemagneexprimason avis à Moltkeque, sans le télé-
graphe, il n'eût pas été possiblede fairele siège de Paris ou demaintenirceluide Metzpendantsi longtemps.Unautre avantagedu télégraphe se rapportaità l'approvisionnementet au main-tien du matériel au moyendes communicationstélégraphiques.Toutes les subsistancesde cette armée immenseétaientpui-sées en Allemagne; car on ne pouvait trouver, dans les pays
occupés,les rations suffisantes.Quandon demandaitdes provi-sions par le télégraphe, la réponse précisait l'époque où l'on
pouvait les attendre. On trouvait aussi dans le télégrapheunimmenseavantageconcernantle rapatriementdes maladeset desblessés.
Il arriva fréquemmentque les lignes de chemins de fer

urent encombréesde trains portant destroupes,descanons,desmunitionsou desvivres. C'était avecle télégraphequeles trainsde maladeset de blessés pouvaient atteindre l'hôpital le plus
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proche,et l'on régla le système de manièreà ne plus admettre
qu'exceptionnellementles télégrammes privés des officiersetsoldats de l'armée.
Ces dépêchespurent toutefoisêtre admisesplus tard, quandle nombredes stations fut augmenté, et qu'on les eut reliéestoutes entre elles. Toutes les foisque cela fut possible,un fil fut

appropriéaux dépêchesprivéesavecdestaxesdéterminées,dontle montantétait perçu à la stationd'arrivée.La protectionmilitaire de la ligne avait été organisée au
moyende patrouilles.Néanmoinsil était rare qu'une lignepût semainteniren bon état pendantplus de vingt-quatre-heures, etles travaux de réparation étaient incessants. Le seul moyend'éviterles dégâtsconsistaità rendre les autoritésfrançaisesres-
ponsablesde la destructiondes lignes télégraphiques, en impo-sant une réquisition importante à la ville voisine.Ce systèmefonctionnaitmieuxque tout autre. Les Prussiens s'étaientd'ail-leurs servis, pour la constructionde leurs lignes, de l'immensematérieltélégraphiquequ'ils avaienttrouvéen France. (1)En Prusse, des sous-officierssont exercés à Berlinau ser-vicedu télégraphe, et sont ensuite envoyés comme auxiliairesdans les chefs-lieuxdes grandes circonscriptionsmilitaires.En Angleterre, le télégraphemilitaireest unedesattributionsdugéniemilitaire, aidé d'auxiliairescivils.En Italie, des compagniesdu génie sont chargéesdu service
télégraphiqueet emploientdes soldats à la manipulation.En Russie, il y a quatre compagnies spéciales de récente
création, et des télégraphistes non militaires. En Autriche,lematériel appartientà l'administrationtélégraphique, qui reçoitdes auxiliairesmilitaires.
Application du télégraphe a la prévision du temps(2). —
(1)ExtraitduJournalof theSocietyof TelegraphEngineers.Vol.I,1872.(2)Unepartiedesrenseignementsquisuiventsontempruntésà l'Exposédesapplicationsdel'électricité,deM.lecomteDumoncel.
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Dans le rapport que Rommeavait adressé à la Constituantesurle télégraphe aérien de Chappe, en 1793, il n'avait pas oubliéde mentionner, au nombredes avantagesprésentéspar la nou-velle invention,la possibilitéde prévoirl'arrivée des tempêtesetd'en donner avis aux ports et aux cultivateurs.Dans un ouvrageintéressantpubliésur cettequestion,M.Ma-
rié-Davy rapporte que Lavoisier avait organisé en France la
publicationd'un journal de prédictionsbasées sur les donnéesfournies par la province,mais il ne pouvaituser de moyensdecommunicationrapides. Cettepublicationfut brusquementinter-
rompue.
L'Angleterre et l'Amériquesurtout ont considérablementdé-

veloppéle service météorologique,et le service télégraphique
français,grâceaux effortsde M. Leverrier, donnedepuis 1855,à l'Observatoirede Paris, des renseignementsqui sont concen-trés dans un Bulletin publié périodiquement.M. Sainte-Claire
Deville, considérant l'Algérie commele centre certainde tousles ouragansqui traversent laMéditerranée,a faitde très grandseffortspour créer, dans cette colonie, des postes d'observation
qui fonctionnent régulièrement et rendent de grands services.C'est à l'amiral Fitz-Royqu'est due la penséede prévoir etd'annoncer les coups de vent et les tempêtes quelquetempsàl'avance. Il proposa au gouvernementanglais d'établir sur lescôtes du Royaume-Univingt stations météorologiquesqui de-vaient lui fournir les élémentsde ses prévisions.Il luifut difficilede vaincrel'incrédulitéquerencontrad'abordson projet; mais ses premières prédictionsse vérifièrentavecune si grandeprécision,que, les Compagniesd'assurancemari-time aidant, tous les ports d'Angleterre furent promptementmunis d'une stationmétéorologique.Les indicationsde l'amiral Fitz-Roysontbaséessur un systèmeraisonnéet scientifique,.et il serait injuste de les confondreaveccellesdenos modernesprophètes, dont les prédictionsapparais-sent chaquemois dans les petitsjournaux. L'amiral Fitz-Roy a
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exposésa théorie dans un travail qu'il a présenté aux sociétés
savantes de son pays et dans lequel il dit: «Commeles instru-
ments météorologiquessignalent ordinairementles changements
importants plusieursjours d'avance,nous examinonsquel tempset quel vent on doit attendre d'après les observationsdu matin
comparées à celles des jours précédents, et nous en concluons,
pour chaque lien, le temps probable du lendemainet du sur-
lendemain.Nousprenonsune moyennede ces indicationslocales
pour former celle de la région, et nous calculonsalors les effets
qui doiventse produire. Nous plaçons sur une carte des fiches
mobiles qui indiquent le sens du courant et la possibilitédes
cyclones,et nous notons la direction, l'étendue et la marche deces vents autour de leur centre, suivant qu'ils se rencontrent, secombinentou se succèdent. »
Quand l'état du temps est bien établi dans chacunedes ré-

gions de l'Angleterre, l'avis des coupsde ventprésumés est ex-
pédié aux ports menacés, qui hissent immédiatementun signald'alarme que les marins connaissenttous, et qui signifie: Soyezsur vosgardes, l'atmosphère est troublée.
L'organisation française du service météorologiqueprévoitnon seulementla marche des cyclones,mais aussi les tempsplu-vieux et orageux. Comme en Angleterre, les côtes françaises

sont diviséesen régions, et des secteurs les conduisentjusqu'aucentre de la France et même sur les crêtes des Alpes et des
Pyrénées. Le célèbre observatoirecréé sur le pie du Midiparle général Nansouty rend certainement d'importants servicesà la météorologie,à la prévision du temps, et à l'annonce des
inondations.
L'Amérique, dont l'immense territoire fournit les observa-

tions les plus variées,voit se former, dans le golfe du Mexique,ces grands cyclonesque le Gulf-Stream entraîne aveclui pourles jeter sur nos côtes. Les observationsmétéorologiquesfaitesdans ce pays permettent de calculer, avec une précisionquasi
mathématique,le jour de l'arrivée d'une de ces grandes pertur-
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bâtionsà travers l'Atlantique, et souvent leur apparitiona cor-
responduparfaitementavec le jour prédit par les observateurs« américains.
Les cyclones,ayantun centre de dépressionqui se déplace,

permettent de suivre la directionde leurs déplacements.Or, cesont ces déplacementsqu'il faut épier pour avoir des donnéessur la prévisiondes temps. En saisissantles premiers signesdel'arrivée de chacun de ces cyclonesou mouvementstournants,en déterminant son étendue et l'intensité des mouvementsqui
l'accompagnent,en calculantla distanceà laquelleil doit passerdans la région considérée, la directionqu'il suit et la vitesseaveclaquelleil se transporte, on peut annonceraux paysplacésdans la direction suivie par le météore, non seulement son
approche, mais encore l'époque où il arrivera à tel ou tel en-droit. Ces prédictionsne se réalisent sans doutepas toujours,car il est impossiblede prévoir les causesde perturbationqui
peuvent se produire sur la route, et l'océan Atlantique offre
parfoisde nombreuses causespertubatricesde ce genre; mais
il est rare qu'on se trompe, surtout pour les cyclonesqui engen-drent des tempêtes, et les avis reçus d'Amérique,aussi bien
que ceux qui sontrégulièrementcommuniquéspar l'Observatoireet affichésdans les différentsports, ont évitébien des sinistres.La météréologiepeut rendre aussi de grands servicesà
l'agriculture: « Tant qu'unerécolte est pendante, dit M.Marié-
Davy, le cultivateursubit le temps d'une manièrepassive, à derares exceptionsprès; mais à l'époquedes labourset des se-
mailles, et particulièrementlorsque les fruits de la terre sont
prêts à être recueillis,l'avisdeschangementsdu temps, del'ar-rivée des beauxjours et des pluies,et surtout de l'approchedes
orages, peutêtre pour lui d'une incontestableutilité.» Mais ces avis, pour être efficaces,doiventpénétrerjusquedans les hameaux.Ils doiventêtre assezclairs et assezsimples,non pour indiqueraux cultivateursce qu'ils doiventfaire,mais
pour aider à leur expériencedessignesdutemps, et pour mieux
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asseoir leur jugement en en élargissant les bases; enfin, ils doi-vent gagner assez d'avance sur le temps réel pour parvenir uti-lement aux intéressés, soit qu'ils aient à se mettre en garde,soit qu'ils aient à choisir l'époque la plus favorablepour entre-
prendre des travaux de quelque durée. »
Application du télégraphe aux sémaphores. — Ces établis-

sementset le serviceélectriquequi s'y rattache sont sous la dépen-dance du ministrede la marine et sous la surveillancedirectedes
majors généraux. Ils ont été créés surtout en vue de la défensede nos côtes,mais ils ajoutentd'autres fonctionsà la surveillancedes navires. Chaquematin ces postes transmettent à l'Observa-toirelebulletindutempsprobable, et certainsd'entre eux fournis-sent cesobservationsdeuxfoispar jourau ministère de la marine.
Les postes électro-sémaphoriques transmettent ou reçoiventaussi les dépêchestélégraphiquesqui leur sont communiquéesparles navires, et le bureau télégraphique, ainsique la ligne qui lesrelie à la station du réseau départemental, sont placés sous lasurveillancedirecte de l'ingénieur inspecteur des télégraphes,

qui correspond,pour ce service, avecle préfet maritime. Lesem-
ployésdes postes sémaphoriquessont désignés sous le nom de
guetteurs. Ils sont au nombre de deux dans chaque poste, et le
plus ancien reçoit Lenom de guetteur chef. Des capitaines de
frégate, relevant du major généralde la marine, sont chargés duserviced'inspection, concurremmentavec l'inspecteur du télé-
graphe. Ils prennent dans cette circonstancele titre d'inspec-teurs des électro-sémaphores.Les postes électro-sémaphoriquescorrespondentavec lesna-vires à la mer au moyendu Code commercialdes signaux pourla marine.
Applications autres du télégraphe. — On comprendaisé-ment les ressources qu'offre l'emploi du télégraphe dans uneinfinitéde circonstances,et il serait oiseuxde les relater toutes.Nousdironscependantencore quelquesmots sur l'utilité du télé-

graphepour signaler les crues d'eau anormalesqui se manifes-
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tent en amont des fleuves.Cesavis peuvent prévenirdes désas-
tres, si les stations d'aval sont prévenuesà tempspour segarercontre les effetsde l'inondation.Ceserviceest fort bien organisémaintenant en France, et l'on avertit les riverains menacés
assez longtemps à l'avancepour qu'ils puissent prendre les me-sures les plus urgentes. Une commissionhydrométriquese rat-tache à ce servicepour tous nos grands cours d'eau. L'inonda-tionde la Seine en 1876 a révélé les servicesrendus par cettecommissionsousla directionde M. Belgrand. L'observatoiredu
pic du Midi avait aussi annoncé plusieursjours à l'avance les
inondationsde la Garonneen 1875.
Les grandes pêcheriesde morues et de harengs se font géné-ralement dans des parages très connus; mais, à l'époqueoù le

poissonvient déposer son frai, des bancs entiers disparaissentdans des baies où s'opère la ponte, après laquelle le poisson
regagne la pleinemer. Les pécheurs perdraient donc leur tempset leur proie, s'ils ne se faisaient aviser des endroits où les
banc se réfugient. En Norvège, où la pèche au hareng est par-faitementorganisée, on signale le banc dès qu'on l'aperçoit au
large, et on peut toujours le reconnaitrepar le flotqu'il sou-lève. Des câbles sous-marins relient entre elles des stations
situéesà desintervallesrapprochés, communiquantavec les villa-
geshabités par les pêcheurs, et le télégraphepeut ainsi signalerà chaque village le fiord ou la baie où le hareng a pénétré.La police et le service judiciaire utilisent journellement le
télégraphe à la recherche des criminels, et les parquets con-naissenttoutes les ressourcesde la télégraphie.M. le comtéDu-
moncelrapporte que l'on a mêmeeu l'idée récemmentd'utiliserle télégraphe autographique à la reproduction des traits des
malfaiteurs. Des expériences ont été faites dans ce but par
M. d'Arlincourt, en 1876 et 1877, à la préfecture de police.Les résultats ont été, paraît-il, des plus satisfaisants,et l'ons'étonne à bon droit que cette application si intéressante de la
télégraphie ne soit pas utilisée, alors qu'il existe une classe in-
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téressanted'appareilspour une reproductionqui aiderait la jus-tice dans ses recherches.
Il nous reste à signaler une dernière applicationde la télé-

graphie, qui a été faite pendant quelques mois en Angleterre.Nous voulonsparler du bâtiment télégraphique le « Brisk»,
qu'on avait ancré dans la Manche et relié par un câble à la
terre ferme.Voiciquel était le but de ce poste flottant:Quand les vents d'est soufflentdans la Manche, une largeflottede naviresest retenue à l'entrée de ce bras de mer et ne
peut prendre facilementle large. Les capitainespouvaientdonc
signaler leur situationà leurs armateurs, de mêmeque les bâ-timents arrivant du large pouvaienttélégraphier leur prochaineentrée dans la Tamise. Cette spéculation n'a pas réussi; le
bateau-télégraphe était d'ailleurs mal ancré, et le câble fut
rompuplusieurs fois par suite de ce fait. Il y eut danger pourles employésen plus d'une circonstance; mais tous ces pointsde détail pouvaientêtre facilementmodifiés,et M. F. -C. Webb
avait proposéde rendre le navire et le câble fixesau moyendecertains appareilsqu'onn'adopta pas. En somme, la Compagnie
liquida, et aucune tentative de ce genre n'a été renouveléede-
puis. Il semble pourtantque ce projet soit réalisable, et sansdoute aussi pratique. On sait qu'un navire télégraphiqueresteconstammenten communicationavec la terre en posant soncâble, même pendantde longuestraversées; ce fait suggèrel'idée d'établir des bouées stationnairesrattachées à un câble,
que les navires au large pourraient facilementrepêcher pourréclamerdu secours ou donner des nouvellesde mer. Un bâti-ment désemparé se trouverait bien d'une facilitéde ce genre etpourrait indiquer son point, afin qu'on pût lui expédier del'aide. Il ne serait certes pas nécessaire de poser ces câbles
par des grands fonds; mais on pourrait attacher, à un câble
principalreposant par des fonds d'environ 3 à 400 brasses,d'autres câblesplus légers se dirigeant vers le large et espacésde deux ou trois milles. En rattachant leurs extrémitésà des
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bouéesmuniesde cloches,les naviresdésireuxde communiqueravecla terre pourraientfacilementretrouverle câble, le releverau moyendu treuil de bord et rattacher la ligne à un appareiltélégraphique. Un navire parti sur lest et ayant reçu l'ordre de
communiquer avec son armateur à partir de telle bouée du
large pourrait recevoir des ordres relatifs à sa destination.Ilest facilede comprendrequelleutilité de pareilles stations flot-tantes offriraientà la navigation,et son applicationparait toutau moinsréalisable. Elle serait certainementde nature à éviterdenombreuxdésastresmaritimes,et la perte d'un naviretel quel'Atalanta, qui contenaittant de jeunes gens d'avenir, eût peut-être pu être conjuréesi ce bâtiment avaitpu communiqueravecla terre, par un moyende ce genre, à un momentdonné.En terminant ce travail, nous remercions le lecteur indul-
gent qui nous a suivijusqu'ici, et nous sommespersuadé qu'il
partage notre enthousiasmepour ces outils merveilleuxde la
pensée. Modifiantun peu l'épigraphesymboliqueet charmantedes volumesde la «BibliothèquedesMerveilles», et nous in-
spirant de VictorHugo, nous dirons avec lui:

L'hommeforcele sphinxà luitenirlalampe.
Disonsaussi avecC. Delavigne:

Quen'a-t-ilpasproduit,cesiècledemerve
Et que ne produira-t-ilpas encore. Chaquejour nous révèle unfait nouveau, une nouvelledécouverte,qui viennentenrichir ledomaine scientifique,déjà si étendu, de l'humanité. A voir la
rapidité avec laquelle s'agrandit chaquejour ce domaine,nous
regrettons de vieilliret nous envionsle sort de nos neveux,quiaccroîtront encore des ressources déjà considérable

FIN
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