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-INTRODUCTION

Ilyaun siécle i peine, ’électricité n’était encore
considérée que comme un sujel de curiosité el
d’amusement. Les faits nombreux que I’on connais-
sait déja restaient isolés les uns des autres. La ma-
chine que I'on savait construire servait seulement
A répéter des expériences qui paraissaient d’autant
plus extraordinaires qu’elles étaient moins com-
prises. Les hommes du monde, comme les savants,
sollicilaient la faveur d’étre admis A ces sortes de
spectacles. L’abbé Noblet, professeur des pages,
Dufay, intendant du jardin royal, et beaucoup d’au-
tres, qui, en variant continuellement la forme des
expériences primitives, découvraient des faits npou-
veaux, rassemblaient parfois leurs amis. On se réu-
nissait dans une grande chambre vide el & demi
obscure. Des appareils étranges et ignorés attiraient
les regards ; 13, avec de minutieuses précautions, on .

dissertait sur I'électricité. On apprenait que de \ous
a

v
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les ohjets, et du corps humain méme, pouvaient
jaillir des étincelles de feu; l’assemblée entiére
recevait une secousse plus ou ‘moins violente, que
'on comparait aux formidables cffels de la foudre.
Lorsqu’on sc retirait émerveillé de toutes ces choses,
I'imagination surexcitée agrandissait tous ces phé-
noménes, l’esprit que rien n'arrétait se donnait
carriére sur ces notions vagues et confuses; et, en
méme temps, au dehors, dans la multitude, se
repandaient des croyances superslitieuses. Les Mes-
mer, les diacre Paris, les Cagliostro, étonnaient de
leurs miracles la ville et la cour.

Un jour, dans une de ces réunions d’amateurs
d’expériences électriques, sc passa un fait étrange
el qui eut les plus grandes conséquences.

C’était en 1790, a Bologne, dans le laboratoire
de Galvani, professeur d’anatomie & 'université de
cette ville. Ce savant s’occupait en ce moment de
I’étude des grenouilles; quelques-unes, déjadépouil-
lées, avaient été placées sur la table de la machine
électrique. On tirait des étincelles, el un des spec-
tateurs tenait & la main un scalpel, dont la pointe
se lrouvait par hasard dirigée vers une des grenouil-
les. Quel ne fut pas I'étonnement des spectateurs,
lorsqu’on vit, 4 chaque étincelle, les muscles de
Panimal mort et dépouillé agités de violentes con-
vulsions ! Galvani se mit aussitét & étudier ce fait et
arechercher les conditions dans lesquelles se produi-
saient ces secousses singuliéres.




INTRODUCTION. m

Un physicien, qui aurait été au courant des
expériences de Franklin, et qui par suite aurait
connu la théorie de la foudre, eit immédiatement
expliqué ce fait et n’yett plus pensé. Mais Galvani
était surtout anatomiste, il ne connaissait pas I'ex-
plication du choc en retour, et cette ignorance ser-
vit la science et la postérité; elle fut cause qu’il
poursuivit ses études. '

11 voulut d’abord observer I'action de I’électricité
de Pair sur I'organisme animal.

Un jour, le ciel étant nuageux, il suspendit a son
balcon une grenouille dépouillée. Ce balcon était en
fer, et Galvani s’élait servi d’un fil en cuivre. Quel nc
fut pas encore sa surprise quand il vit les muscles de
ce cadavre éprouver des contractions trés-violentes,
aussitdt qu’ils venaient toucher le fer du balcon!
Ainsi donc, sans production apparente d’électricité,
par cela seul que la grenouille, attachée avec un
fil de cuivre, touchait le fer, les contractions mus-
culaires étaient bien plus énergiques que lorsque la
machine électrique agissait. A la nouvelle de cette
expérience, toute I'Europe savante partagea 1’éton-
nement et 'émotion du professeur de Bologne. On
comprenait que de la dévait sortir bientot quelque
grande découverte.

Les savants se mirent a P'eeuvre. lls répélérent
'expérience et en cherchérent I'explication. Gals
vani prétendait que les muscles et les nerfs des
animaux sont des réservoirs de fluides électriques.
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Isolés dans ces organes, disait-il, lesfluidesne peuvent
se combiner que si un circuit métallique leur offre
une route, ct c’est cette combinaison des fluides qui
produit les secousses. Les physiologistes applau-
dirent & cette théorie : la vieétait expliquée ; I'élec- y
tricité devenait l'agent qui transmetlait la volonté
aux muscles. Séduisante hypothése, qui aveuglalt
’esprit par des mots vides de sens et devait s’éva-
nouir au conlact de la raison.

Expérience de Galvani.

Pour reproduire I'expérience de Galvani, on
enléve le train antérieur de’la grenoullle en écor-
chant 1a partie abdominale, on met & nu les nerfs
lombalrcs, deux ﬁlcts vblanchétres qui suivent la
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colonne vertébrale ; puis, avec un arc formé d’une
tige de cuivre et d’une tlige de zinc, on touche & la
fois les nerfs lombaires et les muscles de la cuisse.
On reconnut bientdt que le zinc était préférable au
fer dont Galvani s’était primitivement servi. A cha-
que contact les muscles se contractent et s’agitent;
on dirait que cette moitié d’animal reprend vie et
veut sauter. Ces convulsions peuvent étre observées
quelques heures encore aprés que la grenouille a
cessé devivre.

Galvani, dansson explication, n’avait lenu comple
que des nerfs et des muscles, le circuit métallique
n’était qu’accessoire. Un professeur, a Pavie, Alexan-
dre Volta, reconnut, comme Galvani I’avait déja fait
du reste, que les contraclions étaient (rés-faibles
quand le circuit élait composé d’un seul métal, 11
altribua donc le développement de 1’électricité au
contact de deux mélaux différents, ou du moins i la
rencontre du métal avec les nerfs oule muscle. C’est,
affirmait Volta, seulement parce que deux sub-
stancesdifférentes, quelles que soient ces substances,
sont en contacl, qu’il y a dégagement d’électricité;
la grenouille ne sert qu’a manifester ce dégage- -
ment '
. Un débat mémorable s’engagea alors entre ces
deux savants. Chacun soutint son explication et
voulut I’étayer de faits nouveaux. La théorie de
. Volta n’était pas plus vraie que celle de Galvani;
a heureusement, Volta, pour soutenir son erreur,

’
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inventa la pile, de toutes les découvertes la plus
féconde peut-étre en résultats.

Il avait édifié sa théorie ; son esprit, absorbé par
cetteidée, yrevenait sans cesse, cherchant le moyen
de confirmer ses assertions par des preuves con- -
cluantes. 11 était alors embarrassé par un fait dont il
ne pouvait se rendre compte. Il avait mis en contact
deux disques, I'un de zinc, I’autre de cuivre, et sur
chacun de ces métaux il avait reconnu la présence
de I'électricité ; mais tous deux étaient électrisés de
la méme fagon, tandis que, d’aprés sa théorie, ils
auraient da I’étre de la fagon inverse.

Un jour, ainsi qu’il le dit dans ses lettres, il lisait
dans un journal de Rome le récit de I'élection
d’un pape. Malgré lui, son attention ne pouvait .
s’attacher A sa leclure sa pensee se l'eportalt sans
cesse vers le phenomene mexpllcable Machinale-
ment, ayant détaché un coin du journal et I'ayant
wnis & sa bouche, il lui vint a la fantaisie, d’employer
a son expérience ce petit morceau de papier humide.
Obéissant & celte inspiration, il prit ses disques, et
plaga le papier humide sur I'appareil qui lui servait
adésigner la nature de I’électricité. La difficulté était
vaincue, chacun des métaux était électrisé d’une
maniére différente.

Il comprit alors son errcur. Jusqu’alors, pour
reconnaitre I'électricité d’un disque, il le mettait en
contactavecdu laiton qui est du cunivre presque pur.
Le cuivre touchant le laiton, deux substances sem-

.
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blables étaient en contact; le zinc touchant le lai-
ton, les deux métaux étaient différents. Volta se
trouvait ainsi dans des conditions ol il ne croyait
pas étre, etles résultats n’étaient pas ccux qu'il at-
tendait. En touchant le laiton par I'intermédiaire
du papier humide, il ne faisait pas intervenir un
troisiéme méltal, et rentrait dans les conditions
exigées par sa théome

Des lors, la pile était inventée. Volta prit une série
dedeux disques en cuivre (c) etenzinc (z),soudés I'un
al'autre. Il sépara ces couples par une rondelle de
drap imbibée d’eau acidulée (h), il les empila en les
superposant, Les quantités d’électricité
qu’il retira de cet appareil furent assez
grandes pour produire des commotions
et méme des étincelles; ces effets furent
obtenus d’une facon continue, sans
qu’on edt besoin de rechercher conti- et du
nuellement la pile comme on devait coupte de Volta,
le faire avec la machine électrique.

Lorsqu’on, eut ainsi trouvé un appareil fournis-
sanl de I'électricité a toute heure, en toute circon- -
stance, et d’une maniére réguliére et continue,
I'étude de ces phénoménes devint & la fois plus sim-
pleet plus facile. On perfectionna d’abord la pile,
puis on tira les innombrables conséquences qui
nous remplissent encore aujourd’hui d’une profonde
admiration.

Maintenant si I'on considére la route qui, depms
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deux tiers de siécle, a été parcourue et celle quia
été déblayée en avant; si 'on songe aux travaux déja
accompliset & ceux qui sont devenus possibles ; si
Pon compte toutes les découvertes dont nous jouis-
sons anjourd’hui, graces i la pile
Volta, et toutes celles dont
airont les génédrations qui vont
us suceéder ,» I'on ne saurait
mquer de se sentir au cceur un
ouvement de joie. Un sentiment
fierté s’empare de nous i ce
and spectacle du travail de I'in-
ligence humaine. Les secrets les
us insondables de la nature, nous
rvenons A les dérober ; les agenls
loutables et inconnus, la foudre
e-méme, nous avons I’espoir de
vaincre et de les soumettre A
nolre usage. Ghose étrange !
D la force la plus effrayante
ue nous ayons conquise sur
la nature, s’esl aussi mon-

trée la plus docile et la plus féconde en services.
Devant ces grands résultats, disparaissent tous
les petils hasards heureux qui les ont amenés. On
oublie la lutte entre les deux illustres créateurs de
cette partie de la science, et on n’apercoit plus que
les immenses bienfaits dont ils ont doté I’humanilé,

Tile de Volta,



L'ELECTRICITE

LIVRE PREMIER

TELEGRAPHIE F:;LECTRIQUE

CHAPITRE PREMIER

NOTIONS PRELIMINAIRES

Dé tout temps les hommes ont désiré communiquer
entre eux A travers l'espace. C’est un voyageur qui,
¢loigné de sa famille, veut la tenir au courant de sa
vie de chaque jour; c’est un malade en péril qui a
hite d’appeler a lui les maitres de la science ; c’est un
négociant intéressé a connaitre la situation des divers
marchés, aveiller directement i ses propres intéréts;
c’est un magistrat, un chef d’armée qui ont a régler
leur conduite d’aprés des événements lointains.

Plus I'activité humaine s’accroit, plus nous compre-

1
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nons combien il est nécessaire de perfectionner nos

moyens' de correspondre & de longues distances. Déja.
I'usage du télégraphe électrique est entré dans nos,
habitudes journaliéres et fait pour ainsi dire partie de
nos meeurs. C'est un instrument qui nous est mainte-
pant familier et dont il nous serait difficile de ne plus
nous servir. En comptant toutes les applications actuelles
du télégraphe, on en est déja presque a ne plus con-
cevoir comment les peuples ont pu traverser tant de
siecles sans 'avoir découvert, et on lit avec unesortede
curiosité I'histoire des moyens imparfaits de correspon-
dance dont faisaient usage nos péres.

HISTOIRE DE LA TELEGRAPHIE

Chez nos aieux les Gaulois, lorsqu’on avait une
nouvelle importante a transmettre au loin, un jeune
homme montait sur une colline, et, de la il criait son
message a tous les points de ’horizon. Le vent empor-
tait ses paroles. Bientot au loin une voix lui répondait.
Ainsi, de bouche en bouche, le message cheminait jus-
quaux extrémités du pays. A travers les monts, les
plaines, les foréts druidiques, parmi le silence et les
ténebres, on entendait desvoix se croiserdans les airs.
César assure que ce mode de transmission était trés-
rapide. 1l fallut, dit-il, & peine trois jours pour que le
message, qui appelait aux armes toutes les tribus de la
Gaule, parvint des montagnes-de I’Auvergne jusqu’aux
foréts sacrées de I’Armorique el aux marécages du Rhin.
Si, pour ce temps-la, I’expédient était rapide, assurément
il n’était pas discret. Les Romains pouvaient surprendre
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les nouvelles au passage ; mais les Gaulois ne s'en in-
quiétaient guére, puisqu’ils regardaient comme un
déshonneur de surprendre I'ennemi, si bien qu'ils
attachaient, dit-on, des clocheltes a leurs armes pour
annoncer leur approche.

On se servait, depuis longtemps, chez certains peu-
ples, d’autres moyens de correspondance. Des feux allu-
més sur les hauteurs formaient par leur arrangement
des signes vérilables auxquels on pouvait reconnaitre la
signification des dépéches. Eschylenous montre un vieux
~ serviteur d’Agamemnon, montant chaque soir sur les
murs d’Argos, pour chercher a apercevoir au loin les
feux qui devaient annoncer le rctour de son maitre. On
peut citer aussi la légende touchante de Léandre et de
Héro, qui a si souvent inspiré la peinture et la poésie.
Au moyen ige, on parle d'une croix de feu, brillant sur-
tous les coteaux de la Bretagne et annongant a tous les
clans I'approche des Normands : les archers et les
moines saxons se répandaicnt ensuite dans les cam-
pagnes et allaient expliquer aux thanes pour quelle
guerre il fallait s’armer. C’est encore de celte maniére
que communiquent entre elles, au dire de voyageurs,
les peuplades sauvages de I'Amérique et de I’Afrique
centrale.

Ce mode de transmission ne pouvait du reste s’appli-
quer qu’a des messages fort restreints, et seulement en
quelques occasions solennelles. Tant que les hommes
du moyen age vécurent par groupes isolés autour de
leurs clochers, sans grand souci d’intéréts généraux ct
lointains, ils ne se sentirent guére pressés de chercher
& communiquer entre eux & de longues distances; mais
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lorsque les meeurs se transformérent, lorsque I'on com-
menga a tendre vers I'unité nationale, on ne tarda pas
a se servir d'émissaires, soit d'oiseaux dressés, de pi-
geons, qui portaient des letlres, soit d'un homme cou-
rageux et fidéle chargé d'un écrit, ou méme de simples
paroles, bien informé de tous les détails de quelque
- affaire importante, et se faisant reconnaitre & certains
signes convenus. Plus tard enfin, le roi Louis XI orga-
nisa le régime des postes en France; et ce progrés
notable, sans cesse transformé et approprié aux nou-
veaux besoins, parut longtemps suffire. On admirait
avec raison chaque perfectionnement de ce mode de
communication et de transport quoique les courriers
eussent bescin de semaines entiéres pour traverser des
espaces, que les néotres franchissent aujourd’bui en une
-journée. A la fin du seiziéme siécle, la nouvelle de la
mort de Henri III, le dernier des Valois, n’arriva
qu’apreés 15 jours a Marseille et dans la Provence, qui,
faisant partie de la Ligue, avait un intérét tout spécial
a connaitre cet événement. Aujourd’hui pour aller de
Paris 4 Marseille, une lettre met seize heures, et un
télégramme & peine quelques minutes.

On ne saurait passer sous silence un autre moyen de
transmission qui a précédé l'invention du télégraphe
électrique, le télégraphe aérien, que beaucoup d’entre
nous ont vu fonctionner.

Ce futen 1793 que Claude Chappe, aprés plusieurs
tentatives infruclueuses, parvint a établir une ligne té-
légraphique de Paris & Lille. Le 30 novembre 1794, la
premiére dépéche arriva & Paris, annoncant la prise de
Condé sur les Autrichiens. La Convention élait alors en



Fig. 1. — T¢lé raphe aérien.
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séance ; elle répondit aussildt ces mots : « L'armée du
«Nord a bien mérité de la patrie ». Les soldats recurent
ce glorieux éloge peu d’instants aprés leur victoire. Un
si heureux début assura le succés du nouveau systéme;
on ’organisa immédiatement d’une fagon si compléte,
que longtemps aprés Pinvention du télégraphe électri-
que, alors qu’il était déja adopté dans toute I’Europe,
nous ne pouvions nous résoudre a abandonner le télé- .
graphe aérien.

Sur un tertre élevé dans les campagnes, sur un poiat
culminant dans les villes, on voyait une grosse tour,
surmontée d’une tourelle mobile, qui, semblable au
chapeau d’un moulin portant aile du cété du vent, se
tournait du coté ou I'on voulait parler : alors s’agitaient
deux longs bras noirs réunis par une tige immobile, et
se pliant et repliant dans diverses positions dont I'en-
semble formait des mots, des phrases complétes. Lors-
que le ciel était pur, les signaux étaient visibles de loin;
mais, hélas! celte condition essentielle était difficile a
rencontrer dans certaines saisons. Souvent, au milien
d’'une dépéche importante, des vapeurs s’élevaient, la
brume s’épaississait, les signaux s'obscurcissaient de
plus en plus, et le directeur qui, la lorgnette a la main,
traduisait la dépéche, laissait celle-ci inachevée, en
laterminant par cette phrase mélancolique : Interrompu
par le brouillard.

Les premiers télégraphes électriques, avant de deve-
nir pratiques et industriels, ne furent considérés long-
temps que comme une curiosité de cabinet. Le systéme
actuellement adopté par le plus grand nombre de peu-
ples, date, dit-on, de 1831 ; a cette époque, il était déja
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a peu pres ce qu'il est encore aujourd’hui ; I'inventeur
dut pourtant attendre et travailler pendant huit années
avant d’obtenir qu’il fiit sérieusement examiné,

On s’étonne aujourd'hui des hésitagions et des doutes
qui ont accueilli cette grande invention. Mais c’est une -
loi de notre nature de n’admettre que trés-difficileraent
ce qui est contraire i nos habitudes et a nos idées pré-
congues. Peut-étre, comme nos péres, ne parlons-nous
aujourd’hui méme qu‘avec défiance ou dédain de quel-
que invention admirable qui paraitra fort simple aux
générations futures. Il est d’ailleurs bien difficile de
prendre parti entre les décauvertes, parfois contra-
dictoires, qui surgissent 4 chaque instant de I'imagina-
tion des inventeurs. Comment les peser et les examiner
toutes? ou trouver le temps et les ressources néces-
saires ? Le norbre en est grand et lt,s essais sont
coiteux.

La télégraphie électrique a eu un long et pénible
enfantement. C'est le tour maintenant d’autres appli-
cations. Voici, par exemple, le télégraphe autographique
qui offre de transmettre 1'écriture méme des correspon-
dants, et le télégraphe acoustique qui prétend trans-
mettre la parole : on causera a travers l’espace comme
si ’on était dans une méme chambre. Il y a bien d'autres
essais prés d’éclore. Qui pourrait prévoir- toutes les
surprises réservées a I’avenir?

VITESSE DE L’'ELECTRICITE
. L -
Aucune des vitesses que nous observons sur la terre

ne peut étre comparée i celle de I'électricité. Il est

.
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dificile, en effet, de se faire une idée précise de ce
que peut étre une vilesse de 72,000 lieues par se-
conde.

Supposez un immense fil télégraphique, partant d’'un
pdle pour aller s’attacher a I'autre, et revenir ensuite
au point de départ; supposez que ce fil, sans disconti-
nuité, fasse deux fois le tour du globe terrestre : un signal
donné en un point quelconque du fil, parcourra la
longueur totale, et reviendra au méme point en moins
d’une seconde, dans le rapide instant qui s'écoule entre
deux pulsations de votre ceeur; en un mot, il faut
moins d’une seconde i 1'électricité pour faire deux fois
le tour de la terre. .

Le son est loin d'étre aussi rapide que I'électricité.
Si un son produit a 'un des péles était assez puissant
pour se faire entendre & I'autre pole, et 13, se répercu-
tant, revenait faire écho au point de départ, il mettrait
un jour entier a faire une seule fois le tour de la terre.

On peut citer d’autres exemples. Unboulet de canon,
que rien n’arréterait dars sa course, ne ferait ce méme
trajet qu’en 24 heures. Une locomotive, lancée & toute
vitesse, parcourant 100 kilomeétres & I'heure, mettrait
17 § jours a parcounr I'espace que I'électricité frauchlt
en moins d'une defni-seconde.

Voici des moyens de comparaison peut-étre plus sai-
sissants encore. Le soleil est tellement éloigné de la
terre, que sa lumiére met huit minutes pour parvenir
jusqu’a nous; I'électricité traverserait cette distance a
peu prés dans le méme temps; mais il faudrait 10 ans
au boulet de canon, 15 ans au son, 200 ans a la loco-
motive, et plus de 2,000 ans & un homme, marchant



10 L’ELECTRICITE.

nuit et jour, sans s'arréter jamais pour prendre ni nou
riture ni repos. _

Il est donc vrai que la vitesse de I'électricité para
étre infinie. Si les dépéches n’arrivent pas instantane
ment au lieu de leur destination, si la transmission exig
un certain temps, il faut en accuser non pas ’électricit
elle-méme, mais les exigences inévitables du service, le
circonstances qui accompagnent I'envoi et la régularit
des signaux. Gréce a de nouvelles études, il est permi
d’espérer qu’on obtiendra une célérité plus grande en
core dans la transmission des dépéches.

ACTION DE L'ELECTRICITE DANS LES TELEGRAPHES

Pour que Délectricité porte une dépéche d'un poin
i un autre, il faut faire mouvoir certaines machines,
lesquelles produisent des signaux qui, par leur ensem:
ble, composent la missive.

Un télégraphe pourrait étre comparé i une roue
hydraulique, et I'action de I’électricité a celle de I'eau.
A certains moments, on ouvre une écluse, l'eau se
précipite dans un canal, le parcourt, et arrive a
I'usine ; conduite sur la roue, elle agit sur elle par sa
vitesse ou par son poids ; ellela fait tourner, et, son tra-
vail achevé, elle s'échappe de cdté et d’autre et va se
perdre en aval. Cependant la roue, en se mouvant, fait
tourner le moulin, met en branle les machines de 'usine
et produit le travail qu’on lui demande. )

De méme, dans le télégraphe, 'employé qui veut en-
voyer une dépéche, lance I'électricité dans le fil; a
Iinstant, ce fil est parcouru dans toute sa longueur.
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Ainsi conduite a destination, I'électricité fait mou-
voir des machines spéciales ; puis, ayant accompli son
travail, elle s’échappe dans le sol. Divers mécanismes
sont mis en mouvement et les signaux sont produits.

On peut pousser plus loin cette comparaison du télé-
graphe avec la machine hydraulique. L’eau est amenée
i la roue par un canal, et pour que la roue tourne, il
faut que le liquide arrive en quantité suffisante. Sil'eau
n’est pas assez abondante, la roue ne tournera pas assez
vite, et le travail ne se produira que trés-incompléte-
ment. Sila masse d’eau est trop forte, une partie en est
perdue, et la dépense est inutilement trop forte. On doit
lonc régler avant toutes choses la quantité d’eau con-
7enable pour faire tourner la roue, et examiner atten-
ivement les circonstances qui influent sur cette quan-
ité d’eau. Il faut tenir compte des saignées que 'on
rratique au canal pour alimenter des canaux secon-
laires, et aussi des infiltrations considérables dans les
.erres voisines; il faut étudier le régime de la source
st faire entrer dans le canal assez d’eau pour subvenir
sans exagération a toutes ces pertes; si elles restent les
mémes, il faut que le débit de la source soit également
constant; si elles varient, on doit augmenter ou dimi-
nuer la quantité d'eau qui entre dans le canal. Ainsi
pour I’établissement d’une roue hydraulique, on doit
s’édifier principalement sur le débit de la source, les
pertes provenant de la nature méme du canal traversé,
et enfin sur la grandeur de la machine qu'il faut mettre
en mouvement.

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

Les appareils de télégraphie ont été rendus trés-mo-
biles, et le plus souvent la moindre quantité d’électri-
cité suffit a les faire marcher. Mais le trajet qui doit
étre parcouru est trés-long et la perte trés-considérable.
On exprime ce fait en disant que le circuit que doit
traverser I'électricité oppose une trés-grande résistance
a son passage, ou, en d’autres termes, que s'il entre
une quantité considérable d’électricité dans le circuit,
celui-ci en absorbe la majeure partie et n'en transmet
qu’'une tres-faible portion. 1l est donc nécessaire que
la pile soit assez forte, et surtout qu’elle soit trés-con-
stante, c’est-a-dire qu’il doit entrer toujours a peu prés
la méme quantité d’électricilé dans le fil.
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DE LA PILE

Parmi les piles de toutes formes et de toutes qualités
qui ont été construites depuis celle de Volta, plusieurs
présentent un grave inconvénient. Il arrive, par exem-
ple, que la pile débite, tout d’abord et en assez grande
abondance, I'électricité nécessaire, mais que bientdt la
production se ralentit et s’arréte enfin complétement.
La source est tarie, la pile est épuisée, ct il faut la re-
mettre & neuf. Un appareil de cette sorte peut étre utile
dans certaines occasions : on peut avoir besoin de faire
agir, pendant trés-peu de temps, une trés-grande quan-
tité d’électricité, de méme que parfois il faut laisser
I'eau s’accumuler dans des réservoirs, pour I'envoyer
plus tard en grande masse sur une machine qui se meut
un instant et se repose ensuite. Dans la télégraphie, les
conditions sont différentes : les pertes sont toujours a
trés-peu prés les mémes, parce que les machines a
mouvoir ne changent pas. Il faut donc que la pile soit
aussi toujours la méme, et que son débit soit constant
et continu. Les appareils seront alors a tout instant
préts a fonctionner, sans qu'il soit nécessaire de perdre
un temps précieux a accumuler de P’électricité.

Une pile constante est propre a la télégraphie, quel
que soit, du reste, son débit. Il importe, en effet, assez
peu que I'électricité soit produite en grande quantité :
si une pile est insuffisante, on en met deux; on en aug-
miente & volonté le nombre, et on obtient alors une
production convenable.

* Toutes les piles, les plus fortes comme les plus faibles,
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peuvent faire mouvoir un télégraphe au moins pendant
un certain temps. Aussi lorsque I’inventeur d’une pile
se plaint de ce que son appareil n'est pas adopté par
Padministration, bien qu’il fasse marcher un télégraphe,
on ne saurait s'empécher de sourire, car cette qualité
est commune a toutes les piles. Chacune d’elles peut
avoir une qualité spéciale qui la rendra propre a une
certaine application ; mais il n’y a que les piles con-
stantes qui puissent étre adoptées en télégraphie. Il est
vrai que cette application de Pélectricité est la plus im-
portante, par suite la plus lucrative : ainsi s’explique
le nombre considérable d'inventeurs a piles de tele-
graphe.

Je décrirai plus tard les piles employées par I'admi-
nistration frangaise. I1 suffit maintenant de connaitre
les conditions auxquelles doit satisfaire I'appareil pro-
ducteur. Mais quoique nous ayons analysé ces condi
tions, bien que ’on puisse se rendre comipte des pro-
priétés si diverses de P’électricité, il faut bien avouer,
que jusqu’a ce jour ’électricité elle-méme est un agent
mystérieux dont nous ignorons la véritable nature.
Est-ce un fluide, comme I'eau ou I'air, ou méme I’éther?
Est-ce un mouvement particulier, un état spécial des,
particules des corps? Nul ne le sait encore.

Un jour, dit une vieille légende de ’Orient, un sage
derviche rencontra une fée puissante qui s'offrit a le.l
servir. Le derviche lui fit accomplir de thagnifiques trﬂ
vaux : elle était fée, il était sage. Et comme les hommes
demandaient quelle était cette. ouvriére inconnue sil
habile, le derviche répondait : « C’est une fée; elle|
n’a pas encore voulu me dire qui elle est; mais, que
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m’importe, je 1’aime pour tous les bienfaits dont elle
nous comble! » Alors les hommes s’en allérent, ad-
mirant entre eux comment, sans méme connaitre cette
fée, le sage savait lui faire accomplir de si admirables
ouvrages.



CHAPITRE II

TELEGRAPHE DE MORSE

ELECTRO-MAGNETISME

Lorsque Volta découvrit la pile, il était certaine-
ment trés-loin de soupgonner toute la portée de son
invention. Avant lui on ne produisait I’électricité
qu’en trés-faible quantité et d’une maniére trés-discon-
tinue, de sorte qu'on ne pouvait en tirer aucun avan-
tage. Il était possible, & la vérité, d’en accumuler de
grandes quantités dans des appareils spéciaux ; mais le
fluide électrique, ainsi qu’on 1'appelait alors, disparais-
sait tout entier aussitot qu’on lui ouvrait un passage.
A quel usage mécanique serait-il possible d’employer
une source qui fournirait un litre d’eau d’heure en
heure, et qui, méme accumulée dans un réservoir,
g’écoulerait tout entiére dés qu’on 'aurait ouvert'et
disparaitrait a I'instant? Une force qui agit par inter-
mittence et par choc, ne peut donner aucun travail
fructueux ; il est de toute nécessité que la machine

. regoive de la force un mouvement continu et constant.
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La pile inventée par Volta, en permettant de produire
une quantité d’électricité trés-faible, il est vrai, mais
constante et sans cesse renouvelée, devint immédialte-
ment un des appareils les-plus importants qui aient
Jjamais été découverts.

Toutefois, aprés la disposition primitive que Volta
avait adoptée, la pile s’épuisait rapidement, semblable &
une source d’abord trés-abondante, mais qui se tarit
bientdt. On s’attacha donc & modifier la pile, de fagon
que le débit en pit devenir constant et soutenu. Aprés
une multitude d’essais de divers savants, M. Becque-
rel parvint le premier, en 1829, a résoudre le pro-
bleme ainsi posé; et sa pile, qui n’est plus que trés-
rarement employée, est remarquable au méme titre
que celle de Volta. Plusieurs physiciens se disputent
I’honneur de cette découverte importante, et chacun
d’eux se fait I'auteur de la premiere pile & débit con-
stant. Mais, si I'on tient compte des dates, M. Becquerel
doit étre regardé comme ayant précédé, sinon inspiré,
tous les autres inventeurs de piles pareilles. -

Dans toute pile, I’électricité élaborée dans le généra-
teur vient s'accumuler en deux points, qui sont sem-
blables aux écluses fermant le réservoir. On appelle
ces points particuliers les poles. Lorsqu’on réunit les
deux pdles par un fil en métal, généralement en
cuivre, il s’établit un courant continu qui marche avec
la vitesse infinie qui a été indiquée. Quelle que
soit la nature du fil métallique, quelle qu’en soit la
forme ou la longueur, toujours le courant sc produira
aussitdt que les pdles seront réunis. Mais si on coupe le
fil qui forme le circuit, si on laisse un vide entre les

2
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poles, le courant est interrompu, et ce n’est plus qu’aux
extrémités mémes du fil quapparaitra 1'électricité.
Ainsi donc, chose essentielle, il est nécessaire que les
deux poles d’une pile soient réunis métalliquement
* pour que la pile fonctionne,

En 1820, un physicien suédois, (Ersted, avait placé
par hasard le fil d'une pile dans le voisinage d’une
boussole. Il s’apergut que I'aiguille aimantée était for-
tement déviée toutes les fois que la pile fonctionnait et
que le courant électrique traversait le fil. D’ordinaire,
la boussole indique le nord, mais soumise & I'influence
de la pile, Paiguille tend a4 se mettre en croix avec
cette direction normale, et indique la ligne est-ouest.

Fig. . — Expérience d'Ersted.

D’apreés cette observation, on pouvait déja imaginer
un systéme de télégraphe. Qu’on établisse une pile a
Paris, et que le fil conducteur, allant passer a Lyon au-
dessus d'une boussole, revienne au point de départ,
quand le courant électrique sera de Paris lancé dans le
fil, 1o boussole sera déviée a Lyon, ct I'on n’aura plus
qu’'a convenir des signaux. Cette idée, due 3 Ampére,
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contenait engerme toute latélégraphie. Mais cesysteme,
possible en théorie, présentait dans l'application de
trés-graves inconvénients, et on ne chercha pas i le
rendre pratique.

En répétant l’expenence d’(hrsted en étudiant, sous
toutes ses formes, Tinfluence de 1'é électricité sur une
aiguille aimantée, on reconnut bientdt que le courant
d’une pile avait pour effet d’aimanter fortement un
morceau de fer. Ainsi, en entourant ce métal d’un fil
qui réunit les poles d’une pile, aussitét que le courant
passe, le fer est aimanté; aussitot que le circuit est
interrompu, le fer revient & I’état naturel. Il suffit
pour cela que le métal soumis a 'expérience soit bien
pur; la fonte ou P’acier, plus difficiles & aimanter, con-
servent toujours des traces de magnétisme.

Ce fait, conséquence de I'expérience d'(Ersted, fut
immédiatement appliqué a des usages pratiques. On
pouvait dés lors aimanter ou désaimanter un morceau
de fer instantanément et & une distance quelconque.

Quand on veut, maintenant encore, avoir un aimant
trés-énergique, on prend un gros morceau de fer re-
courbé en fer a cheval. On I'entoure avec soin d’un
fil dont les extrémités touchent aux poles de la pile. Ce
fil s’enroule un trés-grand nombre de fois autour de
chaque branche de fer a cheval ; de celte fagon, chaque
tour agit séparément et aimante un peu le fer, ’action
résultante se multiplie et devient trés-forte. Aussitot
que le courant traverse le fil, on peut faire supporter
au fer a cheval des charges considérables, et d’autant
plus lourdes qu'il est plus aimanté, c’est-a-dire que le
nombre de tours est plus grand. Mais il y a une limite
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aprés laquelle le nombre de tours de fil n'influe plus
sur 'aimantation, limite qui dépend de la grosseur du

. fil et de beaucoup d’autres circonstances qu'il serait
trop long d'énumérer ici.

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

Cette aimantation instantanée du fer a distance est
appliquée dans la télégraphie. La piéce importante des
appareils récepteurs, lesquels enregistrent les dépéches
envoyées de loin, est une picce analogue a celle que
nous venons de décrire et qu’on nomme encore électro-
aimant. C’est encore une sorte de fer a cheval entouré
de fils, marqué EE' sur la figure. Devant cetle piéce,
et 4 une légére distance, se trouve une petite plaque A
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defer bien pur, légére et trés-mobileautour de I'axe VV/;
un ressort antagoniste g s’oppose faihlement & son mou-
vement, et tend toujours a la ramener dans sa position
normale : cette plaque forme I'armature. Quand le cou-
rant passe, venant de la ligne LL’, la plaque de fer est
attirée et vient se coller sur le fer a cheval; quand le
courant ne passe plus, la tige revient, sous I’action du

by

ressort, & sa premicre position. On peut ainsi donner

Fig. 4. — Electro-aimant des télégraphes.

a une plaque de fer un mouvement de va-et-vient aussi
rapide qu’on le veut. Divers mécanismes transforme-
ront ensuite ce mouvement et agiront sur les picces a
signaux. Ainsi fait le piston d’une machine; poussé en
-dessous par la vapeur, retombant i sa premiére position,
soit parson poids, soit encore par I'action de la vapeur,
il est animé d'un mouvement de va-et-vient, qui se
transmettra par une série d’articulations et de hielles
au volant et a I'arbre de couche. -

Ce sont les diverses transformations du mouvement
‘élémentaire de I'armature qui caractérisent les divers
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systemes de télégraphe. Par lui-méme, ce changement
d’'un mouvement en un autre est trés-simple, et la mé-
canique donne des reégles certaines pour le produire.
Mais' ici, la question était plus ardue, car il fallait
conserver aux appareils toute leur mobilité et toute
leur délicatesse, en obtenant un mouvement facile a
observer; il fallait que les nouveaux organes fussent
aussi sensibles que I'électro-aimant, tout cn restant
aussi solides et aussi surs. Ce résultat n’a pas ¢té

~ obtenu du premier coup; il a fallu de nombreuses re-

cherches, et aujourd’hui méme, ol la télégraphie a
atteint une remarquable perfection, il reste pourtant
quelques détails qui demandent a étre modifiés. Chaque‘
jour Pusage met en évidence quelques nouveaux incon-
vénients, et chaque jour aussi on travaille a les faire
disparaitre.

De tous les systémes employés ou proposés, I'appareil
de Morse est le plus simple, et en méme temps un des
meilleurs, Dés 1831, ce savant américain avait inventé
et modifié son télégraphe, mais ce ne fut qu’en 1838
qu’il parvint ale faire adopter. Depuis cette époque,
toutes les administrations télégraphiques de I’Europe
se sont peu a peu ralliées a son systéme. Dans le télé-
graphe Morse, I'armature de I'électro-aimant porte un
crayon ou un stylet, lequel vient tracer un trait sur
une bande de papier qui se déroule. Ces trails forment
par leur ensemble les signaux alphabétiques.

CIRCUIT AERIEN

Un télégraphe électrique, quel qu'il soit, se compose
toujours d’un fil eonducteur formrant le circuit de la
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pile, puis d’un manipulateur envoyant la dépéche, et
enfin d'un récepteur qui enregistre celle-ci au lieu
méme de sa destination.

Le fil formant le circuit est disposé de la méme ma-
niére dans tous les systémes. C’est un fil en fer galva-
nisé suspendu dans 1'air, ou bien enfoui dans le sol, ou
bien encore plongé dans la mer. Pour ces derniers cir-
cuits, il est nécessaire d’observer certaines précautions
dont il sera traité plus loin.

Le fil aérien est soutenu par des poteaux en hois,
placés & une distance de 50 métres les uns des
autres. Il suit généralement les routes les plus fré-
quentées, ou les chemins de fer,
afin que la surveillance en soit con-
tinue et facile, et qu’on puisse aper-
cevoir et réparer un accident aus-
sitot qu'il se produit. Le fil est sus-
pendu  ces poteaux par des crochets _
implantés dans des cloches cn por- 8- 5 — Suspension
celaine. ~

Toutes les fois qu’un objet quelconque touche le fil,
et le met en communication avec le sol, cet objet donne
un passage secondaire a I'électricité: c’est une sorte de
canal de dérivation. 1l en résulte aussitot une perte qui
affaiblit le courant principal, et qui est d’autant plus
grande que le circuit accidentel est plus facilement tra-
versé par I'électricité et qu’il en débite davantage. A
chaque poteau, a chaque branche d’arbre qui, balancée
par le vent, vient toucher le fil aérien, le courant des
fils se divise en deux ; I'un continue sa route i travers
le circuit et va faire marcher les appareils télégraphi-
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ques, Pautre s’écoule et se perd dans le sol. Ces dériva-
tions, se produisant continuellement, affaiblissent le
eourant principal ; il est nécessaire de les détourner ou,
tout au moins, de les atténuer; c’est pourquoil'on afait
choix de la porcelaine pour soutenir le fil et le rattacher
au poteau. Cette mati¢re conduit mal I'électricité. De
méme qu’une couche imperméable d’argile maintient le
courant d’eau dans son lit naturel, de méme la porce-
laine, et les substances qu’on appelle isolantes, ne s’im-
prégnent pas d’électricité et maintiennent le courant
de la pile sur e fil. Toutefois lorsque les godets sont
humides, ils deviennent presque bons conducteurs, et se
- laissent plus facilement traverser par I'électricité. Pour
obvier & ce nouvel inconvénient, on renverse les clo-
ches, de sorte qu’il ne pleut jamais a I'intérieur, et que
la surface, en contact avec le crochet de fer, est tou-
jours & peu pres séche.

- Pour établir un courant électrique, il faut, on le sait
déja, que le fil, aprés étre allé entourer I’électro-aimant
du récepteur, revienne sur lui-méme toucher le second
pole de la pile expéditionnaire. Dans ce parcours, le fil
peut changer de forme et traverser des appareils quel-
conques, le courant sera toujours établi pourvu que
les poles soient réunis métalliquement I'un a I'autre.
D'aprés cela, il semble indispensable qu’il y ait deux
fils pour chaque ligne. Cependant on a reconnu qu’un
scul fil était suffisant. A Paris, par exemple, on met
ur scul pole de la pile en communication avec Lyon, et
Fautre pole est réuni a de larges plaques de métal en-
fouies dans un sol humide. A Lyon, le fil, arrivant de
&aris, traverse le récepteur, et se rend encore dans le
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sol. Dans cette disposition, la terre sert de second fil,
et raméne 'électricité au deuxiéme pdle de la-pile. Le
courant se forme presque aussi parfait que s'il y avait
deux fils, et c’est 4 peine s’il faut augmenter la dose
d’électricité qui doit étre envoyée dans le circuit. Sil’on
voit plusieurs fils suspendus aux mémes poteaux, c’est
que chacun d'eux a une destination spéciale.

Le sol qui peut ainsi absorber d’immenses quantités
d’électricité, et les porter au point convenable, est ap-
pelé le réservoir commun.

RECEPTEUR

Le récepteur est 'appareil qui regoit et enregistre les
dépéches; il se compose d'un électro-aimant qui im-
prime a une tige de fer un mouvement de va-et-vient; ce
mouvement se transmel au mécanisme producteur des
signaux. Nous avons déja dit qu’avec I'appareil de Morse,
I'armature écrit elle-méme les signaux sur une bande
de papier qui se déroule devant elle.

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

Lorsque le courant passe, la tige est attirée par 1'é-
lectro-aimant, elle s'abaisse et vient s’appuyer sur lui.
Le levier tout entier s'incline, ainsi que le fait le fléau
d’une halance qui a trébuché. Le crayon s’est donc re-
levé, et, pressant contre le papier, il a marqué un trait
continu; tant que le courant passe, I'appareil reste fixe
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dans cette position; dés que le courant est interrompu,
*la tige se reléve sous I'action du ressort antagoniste, le
crayon s’abaisse et labande se déroule & vide.

Si I'on fait passer le courant subitement et qu'on
I'interrompe, aussitdt le crayon s’éléve et s’abaisse in-
stantanément et marque un point. Si au contraire, on
laisse le courant se continuer quelque temps, le crayon
marque sa trace pendant toute la durée du passage de
‘Pélectricité, et le papier présentera un trait continu.
C’est cette succession de points et de traits qui consti-
tue la dépéche.

Fig. 6. — Récepteur du télégraphe Morse.

On a adopté un alphabet conventionnel, ou chaque
lettre est formée par la réunion de traits et de points.
Il edt été facile de varier la longueur des traits et d’ob-
tenir ainsi un grand nombre de signaux ¢lémentaires.
Mais cette disposition pourrait donner lieu & des confu-
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sions et on a préféré ne conserver que le pointet le trait
quelle que soit d’ailleurs la’ lon-
gueur de celui-ci.

L’alphabet usuel est uniforme
pour tous les télégraphes de ’Eu-
rope : il n’a absolument rien de
secret. Les lettres les plus fré-
quentes y sont représentées autant
que possible par les signaux les
plus simples : ainsi ¢ est désigné
par un point, i par deux points,
t par un trait, etc.

Un employé quelque peu habi-
tué a son service, peut lire la dé-
péche a mesure qu’elle se dérgule,
sans avoir besoin de recourir &
I'alphabet, ni méme de rechercher
les parties précédentes de labande.
Les lettres sont séparées les unes
des autres par un espace vide, et
les mots par des intervalles plus
grands.

Nous reproduisonsici une bande
de papier portant les mots: Com-
ment recevez-vous? Cette question
fréquemment répétée dans le ser-
vice télégraphique a pour but de
faire connaitre 1'état de laligne,
afin qu'on sache si les signaux
passcnt bien et si la communic: tion peut s'établir. Si
l'on ne regoit pas de réponse, ou si la réponse est dé-

Fig. 1. — Bande de papjer.
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favorable, on est assuré que le circuit est interrompu
et ’on veille a rétablir la circulation.
" Outre les signes consignés dans I'alphabet usuel, on
fait souvent usage de quelques autres, qui présentent
en eux-mémes un sens complet. Ainsi on avertit qu'une
dépéche va étre transmise par une série de traits suivis
_ d’un point ; une série de points suivis d'un trait, indi-
que la fin de la dépéche : on annonce que I'on n’a pas
compris, par une série de points, et ainsi de suite ; les
signaux les plus ordinaires, et dont 1'emploi est fré-
quent, sont ainsi indiqués en abrégé. .

Les dépéches privées écrites en langage ordinaire et
intelligible sont transmises & I'aide de P’alphabet usuel.
Quant aux dépéches secrétes de I’Etat, aux messages des
fonctionnaires au gouvernement, aux notes des ambas-
sadeurs, on les écrit au moyen d’alphabets secrets dont

* les intéressés ont seuls la clef. Les postes intermédiaires
recoivent et transmettent la dépéche sans la compren-
dre ; I'adresse seule est en langage ordinaire; dans
ces circonslances, ¢’est toujours un employé supérieur,
le chef de la station télégraphique ou son suppléant,
qui doit se tenir au récepteur. Ces alphabets secrets sont
ordinairement formés de lettres qui se composent au
moins de quatre signes ; ils différent en cela de Pal-
phabet usuel dont les lettres n’en ont jamais un plus
grand nombre. '

Quelle que soit la nature de la missive envoyée, les
signaux ont été transmis ;. ils ont été imprimés sur la
bande de papier, et, s'il y a erreur de lecture ou de
transmission, la bande reste et 'on peut corriger la
dépéche. '
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Il est nécessaire que la bande de papier se déroule
elle-méme et d’une fagon bien uniforme, sinon le crayon
marquérait toujours au méme lieu, et on n’aurait pas
une succession bien réguliére des signaux. Un mouve-
ment d’horlogerie fait marcher deux rouleaux, et ceux-
ci entrainent par frottement la bande de papier. Un de
ces rouleaux sert de point d’appui au crayon, lorsqu’il
vient faire sa trace sur le papier; une légére rainure,
pratiquée & I'endroit méme ot il se pose, regoit I'em-
preinte du stylet, et les traits sont bicn visibles sans
qu’il y ait a craindre la moindre déchirure. Le mouve-
ment d’horlogerie est déterminé par un poids ou un res-
sort que I'on peut remonter et régler comme celui des
pendules. Quand Pemployé est averti qu'une dépéche
va arriver,il dégage le mouvement el le rend libre d’agir.
La bande de papier se déroule alors d’'une maniére uni-
forme, et la dépéche s’écrit d’elle-méme. Dés que la
transmission est achevée, on entrave de nouveau le
mouvement d’horlogerie et le papier ne se déroule pas
inutilement. Avant de recevoir la trace du stylet, et
aprés Pavoir recue, la bande de papier est. enroulée
autour de bobines qui complétent le récepteur.

MANIPULATEUR

Le manipulateur est l'appareil qui expédie la dé-
péche. Son office est de lancer I'électricité dans le fil,
ou d’interrompre le courant a volonté et pour un temps
quelconque, c’est-d-dire de réunir ou de séparer les
poles de la pile. Les organes en s:nt déterminés par les
condilions qu’exige le récepteur.
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Dans son systéme, Morse a établi un manipulateur
d’une remarquable simplicité. Un des poles de la pile
cemmunique avec le sol, et 'autre avec un bouton en
cuivre placé sur le manipulateur; une vis de pression
assure le contact et peut rendre le fil de la pile P com-
plétement indépendant : c’est par ce bouton en cuivre
que l'électricité entre dans l'appareil; une lame mé-
tallique part de ce bouton et vient aboutir 4 une pointe.
Las’arréte dans I'état ordinaire la communication mé-
tallique, et I’électricité s’accumule en cet endroit qui
devient le pole de la pile.

Au-dessus de la pointe se trouve placé un levier en
cuivre, qui, dans son élat normal, ne la touche pas : il
est maintenu relevé par un ressort; de plus, il est ‘en
communication constante avec la ligne par un fil L qui
traverse I'axe autour duquel il tourne. Lorsqu’on appuie
sur la poignée qui termine ce levier, on I'abaisse et on
lui fait toucher la pointe ; aussitdt le courant passe et
entre dans la ligne. Dés qu’on abandonne le levier a
lui-méme, il sc reléve sous I’action du ressort, et le .
courant est interrompu. Ce levier, qui ést a lui seul
tout le manipulateur, s’appelle la clef.

Il suffit donc d’agir sur la clef, en 'abaissant ou la
relevant, pour que le courant passe ou ne passe pas
dans la ligne. Si on I'abaisse pendant un temps plus
ou moins long, le courant parcourt la ligne pendant le
méme temps; on remplit ainsi parfaitement toutes les
conditions exigées par le récepteur.

Chaque poste télégraphique posséde un récepteur et
un manipulateur. Le fil qui porte les dépéches de Paris
a Lyon, par exemple, transmet aussi celles de Lyon a

A o
S N

A
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Paris. Il a donc fallu ajouter au manipulateur certaines
pieces qui permettent d’établir un passage continu en-

Fig. 8. — Manipulateur du télégraphe Morse.

tre la ligne et le récepteur. A cette fin, la clef repose,
par son extrémité postérieure, sur une seconde pointe
qui communique avec I'appareil de réception A.

Tant que le manipulateur est en repos, la ligne com-
munique avec le récepteur, et celui-ci est tout prét
a recevoir les dépéches ; si I'on veut parler et se servir
du manipulateur, le circuit reste encore établi, et la
clef, en s’abaissant, abandonne le bouton du récepteur.
Les deux appareils sont complélement indépendants
lun de Pautre, et toujours préts a fonctionner. Il est
inutile d’ajouter qu’un poste ne doit répondre que lors-
que son correspondant a fini de parler; autrement les

dépéches se croiseraient sur le fil, et on ne s’entendrait -

plus. Dans 'usage ordinaire de la vie, c’est parce qu’on
wobéit pas i cette simple régle de bon sens que I'on
voit tant de discussions orales, vaines et stériles : il ne
fallait pas qu’il en fiit de méme en télégraphie.

On ne saurait imaginer toutes les difficultés qu’é-

prouvent les débutants pour acquérir I'habitude de
4
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transmettre convenablement une dépéche. Il faut une
trés-grande régularité de mouvements, afin qu’a Iex-
trémité de la ligne les signaux soient bien distincts. Les
traits doivent étre & peu prés de la méme longueur, et
les points bien marqués. Les intervalles vides doivent i:
étre bien égaux entre cux, soit entre les lettres, soit
entre les mots. Alors seulement la dépéche sera bonne ¢
et facile a déchiffrer.

Les conseils donnésaux télégraphistes débutants, pour
arriver & une bonne transmission, sont les mémes que
ceux qu’on donne aux musiciens pour bien baltre la
mesure. On doit conserver le méme temps de repos et
ne pas presser le mouvement. On engage les surnumé-
raires & s’exercer, pendant leurs loisirs, a des batte-
ments réguliers.

On a publié en Suisse une instruction que suivent
généralement les personnes qui veulent devenir promp-
tement habiles. Cette méthode, que suivent quelquefois
les musiciens, est aussi profitable que naive. Elle con-
siste & mesurer chaque battement par les syllabes di et-
do-0, I'une pour les points, I'antre pour les traits. L'in-
struction contient en outre de longs conseils sur les

_moyens de prononcer ces syllabes avec régularité. En ‘
frappant avec le doigt sur une table de facon que le
choc coincide avec la parole, on peut arriver, dit la
notice, « a apprendre a faire le service des télégraphes
sans appareils et seulement en s'exercant a frapper de
la maniére indiquée. »

Il faut ajouter que la clef fait en réalité un bruit
analogue 4 celui de ces syllabes, ce qui aide beaucoup
I'employé dans son travail : de méme au récepteur, la‘
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tige de I'électro-aimant produit un son analogue a di
et do-o, suivant la durée de P’attraction. Aussi les per-
sonnes habiles peuvent, a la simple audition de la ma-
chine, reconnaitre le sens de la dépéche tout entiére.
D’autres employés, moins expérimentés, peuvent com-
prendre la dépéche en suivant des yeux le mouvement
de la tige. C’est 1a I'idéal que I’on propose toujours aux
surnumeéraires et aux débutants.



. CHAPITRE III

INSTRUMENTS DIVERS EMPLOYES EN TELEGRAPHIE

A coté du réeepteur et du manipulateur, organes
principaux et indispensables, doivent se trouver aussi
d’autres appareils non moins importants et sans les-
quels les télégraphes- ne sauraient fonctionner. Ces di-
vers instruments, aecessoires, nécessaires et communs
a tous les systémes, ont été successivement adoptés
pour obvier aux inconvénients que 1’usage faisait cha-
que jour reconnaitre. C'est ainsi que, par une suite de
perfectionnements indépendants les uns des autres, on
est arrivé a rendre le service aussi régulier que facile.

RELAIS

Les pertes qu’éprouve un courant électrique, dans
son parcours sur la ligne, sont généralement assez fai-
bles et assez constantes; mais elles peuvent acci-
dentellement augmenter tout & coup. Il pleut, par
exemple, et l'air, trés-humide, absorbe de grandes
quantités d’électricité; les poteaux, qui soutiennent le
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fil, deviennent également plus perméables, et les
dérivations résultantes peuvent étre considérables.
Souvent aussi, les branches d’arbres viennent tou-
cher le fil, et il se produit une saignée imprévue qui
affaiblit notablement le courant principal. 11 peut
donc arriver que l'électricité envoyée par le manipula-
teur ne parviénne plus en quantité suffisante au point
de destination, et n’ait plus assez de force pour accom-
plir le travail quon exige delle et faire mouvoir les
appareils.

C’estpour remédier a cet inconvénient et parer a celte
éventualité possible, qu'on a construit les relais. Ces
nouveaux appareils, suffisamment définis par leur nom,
ont pour but de relayer le courant exiréme venant de
la ligne, et delui substituer un autre courant plus fort
fourni par une pilelocale. Celui-ci aura toujours assez
de puissance pour faire mouvoir les appareils & si-
- gnaux.

Le fil de la ligne communique encore avec un élec-
tro-aimant, dont Dlarmature trés-légére est rendue
d’autant plus mobile qu’elle ne fait mouvoir aucun ap-
pareil. Cette tige communique constamment avec un
des poles de la pile locale; au repos, quand I'arma-
ture n’est pas attirée par I’électro-aimant, le circuit de
celle-ci est interrompu; mais aussitot que P’électricité
de la ligne, si faible qu’elle soit, arrive dans I'élec-
tro-aimant, la tige est déplacée et vient toucher une
pointe metalhque posée devant elle. Cette pointe est
reliée au second pole de la pile locale, que I'armature
met ainsi en communication avec le premier. Le circuit
est alors formé, ct dans ce courant local, se trouve le
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récepteur. Autant de fois Délectricité de la. ligne dé-
placera la tige, autant de fois la pile locale agira sur

Ligne. Récepteur,
Fig. 9. — Relais de M. Froment.

Pappareil a signaux. On remplace donc un courant dont
la puissance est inconnue, pai un autre aussi fort qu’il
esl nécessaire, sans’ que les signaux en soient altérés.

I N

—— +— i
[ ——— |
{
! [ |
Coté de la ligne. Goté du manipulateur.

Fig. 10. Z Figure théorique des relais.

Les relais, qui donnent pour ainsi dire 4 I'électricité
locale Pordre d’agir, peuvent rendre de trés-grands
- services; ils sont d’'un usage d’autant plus commode
que la pile locale est nécessaire pour lesbesoins méme
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du poste. Celle-ci est distincte de la grande pile de
laligne ; le courant qu’elle fournit ne doit circuler que
dans I'intérieur du poste ; €’est elle qui fait marcher les
relais, qui permet de régler les appareils et de vérifier
a chaque instant leur_état. _

Quand Morse vint en Angleterre, son systéme fut
repoussé & I'unanimité. Les Anglais étaient déjs en pos-
session d’un antre télégraphe inventé par M. Wheat-
stone, plus compliqué mais plus parfait que celui
de Morse. Ce dernier exigeait une-grande force élec-
trique, et ne pouvait agir qu’a de trés-faibles distances.
L’appareil américain, si admirablement simple aujour-
d’hui, allait donc étre abandonné, lorsque 'inventeur
eut connaissance des relais.appliqués dans le systeme
anglais. Morse s’empara aussitot de cette idée, et com-
plétant son appareil, le rendit capable d’agir a toutes
les distances.

Depuis cette époque, les relais ont été beaucoup
simplifiés; maintenant ils sont adaptés & presque
tous les appareils; celui qui vient d’étre décrit a été
construit par M. Froment, et adopté par I’administra-
tion francaise.

TRANSLATEURS

Souvent le poste doit étre traversé par une dépéche
sans la recevoir, soit que le poste ait peu d’importance,
soit que la dépéche ait besoin d’étre tenue secréte.
Dans ce cas, on avertit de fermer le poste et d’établir
la communication dirccte entre les postes correspon-
dants. Le relais sert alors de translateur; il lance I’élec-
tricité dans la ligre et non plus.dans le récepteur;
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lorsqu'il en est ainsi, le relais ne marche plus par la

pile locale, mais par la grande pile de correspondance,

et c'est le courant de celle-ci qui est envoyé dans la

ligne. ' >
Un relais quelconque, celui de M. Froment comme

un autre, peut servir de translateur. Au lieu de faire

communiquer I'armature avec le récepteur, on la met |

en rapport avec la ligne, et le jeu de I'appareil reste le
méme. Le courant nouveau déterminé par le mouve-
ment du relais n’agit plus sur I'électro-aimant princi-
pal du poste, mais il va faire marcher le relais du poste
éloigné. Ainsi, une dépéche envoyée directement de
Paris & Marseille traversera tous les postes intermé-
diaires sans y étre interceplée; le relais d'un de ces
postes fera mouvoir le relais voisin et ainsi de suite
jusqu’au récepteur. A chaque appareil le courant
change; il devient celui de la pile du poste traversé,
sans que les circonstances de la transmission soient
changées. ‘ _

Comme la dépéche doit pouvoir marcher dans les
deux sens, afin que la réponse suive la question sans
étre arrétée, il faut que le relais translateur soit double.
Dans chaque poste intermédiaire, il doit y avoir deux
relais, un correspondant a chaque cdté de la ligne.
L’électricité arrivant de la ligne de droite ira faire
marcher le relais placé en téte de la ligne de gauche et
inversement. Pour les communications directes, il ne
faut naturellement qu’un seul relais; lequel agit sur le
récepteur.

Ici encore le réle du relais {ranslateur est d’assurer
le transport de la dépéche, en renouvelant sans cesse
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le courant affaibli qui ne pourrait porter aussi loin les
missives inconnues.
SONNERIE
)

La personne chargée de recevoir la dépéche ne peut
étre continuellement devant le récepteur, attendant
que le mouvement se produise; il est nécessaire de
I'avertir lorsque la correspondance va commencer. A
cet effet, on a employé, dés le principe, une sonnerie
d’alarme. Il y avait déja une sonnerie dans le premier
systéme télégraphique, celui de M. Wheatstone, expé-
rimenté en Angleterre en 1837. Dans ces expériences,
le télégraphe marcha parfaitement, au grand saisisse-
ment des assistants, mais les sonneries fonctionnaient
difficilement; c’est & cette occasion méme que les re-
lais furent inventés. :

On compte autant de sonneries différentes que de
systémes de télégraphe ; chacun a voulu faire preuve
d’imagination. Mais la sonnerie 4 trembleur est celle
qui est le plus fréquemment usitée, surtout en France.
Elle se compose d’'un électro-aimant ordinaire, dont
I'armature terminée en marteau vient frapper un tim-.
bre dans ses oscillations successives. Gette armature est
en communication conlinue avec la pile; dans son
état normal, elle s’appuie sur une tige métallique. Le
courant de la pile passe de ’armature sur cette tige, et
de la al'électro-aimant de la sonnerie. Dés que I'électri-
cité arrive, le marteau, attiré par le fer aimanté, vient
frapper sur le timbre ; dans ce mouvement, il abandonne
la tige, etle courant est interrompu ; mais alors le mar-
teau, n’élant plus attiré, retombe et revient asa position
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normale. Le courant se rétablit, et ainsi de suite. 1l se
produit de cette maniére une série d’attractions et de
chutes tres-rapides, mouvement qui ressemble assez a
un tremblement. Pendant ce temps le timbre est choqué,
et la sonnerie appelle jusqu’a ce qu’on vienne enlever
le courant et le lancer dans le récepteur. :

T

_ Fig. 11. — Sonnerie.

Toutes les fois que le télégraphiste s’éloigne de son
appareil, il met la ligne en communication avec la son-
nerie. Grace a ce soin, dés qu'on fera les signaux pré-
liminaires d’une dépéche, I'employé sera immédiate-
ment averti; il répondra aussitot qu'il est prét a
recevoir le télégramme, et, enlevant la sonnerie, il
mettra la ligne en relation avec le récepteur. Alors il
recevra sa dépéche.

FARAFOUDRE

La foudre; qui se manifeste a4 nous par I'éclair et le
tonnerre, et dont les effets sont si terribles, n’est autre
chose qu’une décharge électrique. Des nuages orageux,
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fortement électrisés, parcourent les airs et foudroient
les objets. Les anciennes machines, dont on s’amusait
avant la découverte de la pile, produisent les mémes
effets que la foudre. Mais électricité développée ainsi
n’est pas de méme nature que celle qui provient d’une
pile. Les propriétés, les actions sont différentes. L'unc
fond et volatilise les fils métalliques qu’elle traverse;
C’est ainsi que lorsque la foudre atteint un édifice, elle
détermine la fusion des cordons de sonnette, du tain
des glaces, et des diverses piéces de métal qu’elle trouve
sur son chemin; elle a de plus une tendance remarquable.
a passer par les objets pointus, et c’est par suite de
I'observation de ce fait que I'on a construit les paraton-
nerres. L'électricité produite par la pile, au contraire,
ne posséde que trés-faiblement ces propriétés; a peine
si elle échauffe les fils qui la conduisent, et encore faut-il
qu'ils soient trés-fins; les pointes la laissent indiffé-
rente; mais elle peut parcourir de longues distances,
ce quia permis de l'utiliser pour la télégraphie. C’est
pour caractériser ces états différents de I’électricité
qu’on leur a donné deux noms particuliers, qui n'ont
que le tort d'exprimer fort mal ce qu'ils ont I'intention
de dire. L’électricité voyageuse de la pile s’appelle
dynamique ; I'autre prend le nom de statique. Ces mots
n’ont d'importance que sur les programmes d’ensei-
gnements officiels.

Quand le temps est a P'orage, I'atmosphére est pour
ainsi dire entiérement imbibée d’électricité ; le courant
qui parcourt les’ fils télégraphiques au milieu de Pair,
se trouve modifié. Il entraine avec lui une quantité
parfois considérable d'électricité atmosphérique;
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celle-ci suit tant bien que mal le fil conducteur, et
arrive jusque dans le poste. D'autres fois encore la
foudre, en éclatant dans I’air, rencontre le fil télégra-
phique et le suit jusqu'au bout, comme elle suit la
chaine d’un paratonnerre.

Arrivée au poste, ceite électricité atmosphérique
peut occasionner les plus graves désastres. Les fils des
électro-aimants sont fondus, les appareils sont sacca-
gés, I'employé peut étre foudroyé, et ces accidents sont
d’autant plus redoutables que le plus souvent I'orage
-est lointain, et que rien ne faisait prévoir un pareil
sinistre. Sans cesse, les journaux et les bruits publics
mentionnent les effets, aussi bizarres que terribles,
produits par ces explosions inattendues. Des personnes
renversées, des objets déplacés, des salles entiéres
bouleversées, et tant d’autres détails qui seraient
comiques s’ils n'étaient épouvantables: voila ce que
vient faire la foudre dans un poste télégraphique. 11 est
donc de toute nécessité de préserver ces maisons de la
foudre, au risque méme de ne pas recevoir la dépéche.
Aussi, lorsqu’un orage un peu violent est signalé sur le
trajet d’une ligne, tous les fils venant de cette ligne
sont mis & la terre, c’est-a-dire que ’électricité quelle
qu’elle soit, apportée par ces fils, s’écoule dans le sol
sans passer par les appareils. Si pourtant, il est abso-
lument nécessaire de correspondre, il faut alors faire
un détour, prendre une ligne qui n’est pas a I’orage, et
-atteindre par elle le poste de destination.

Lorsque 'orage n’est pas trés-violent, on se con-
tente de mettre un parafoudre dans le circuit. C’est un
instrument qui ne laisse passer que P’électricité de la

N
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pile, et arréte entiérement l'électricité foudroyante
accompagnant la premiére : au besoin méme, il peut
interrompre toute communication de la ligne avec les
appareils et mettre le fil a la terre.

Les parafoudres employés dans les chemins de fer
sont trés-simplement disposés;
ils suffiront. pour faire com-
prendre le principe des appa-
reils plus compliqués.

Le fil, venant de la ligne,
communique d’abord avec une
plague de métal garnie de
pointes nombreuses, ce qui la
fait ressembler & une sorte de
peigne ; vis-a-vis cette pre-
miére plaque, il s’en trouve
une autre toute semblable et
reliée au sol. La foudre, en-
trainée par le courant de la
pile, arrive sur la premiére de
ces plaques, y rencontre les
pointes et s’écoule par elles
dans le sol; 1'électricité dynamique, sur laquelle les
pointes n’ont pas d’influence, continue son chemin; elle
passe dans un fil de cuivre trés-fin, enfermé dans un tube
de vérre, et de la elle arrive aux appareils de réception.
Si la foudre était en trop grande quantité pour s’écou-
ler entiérement par les pointes, elle serait arrétée a ce
fil trés-fin, qui se fondrait immédiatement : le passage
se trouverait alors intercepté, et aucune électricité
n’arriverait aux appareils.

Ligne. Terre.

Fig. 12. — Parafoudre.
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Dés que I’on voit une transmission irréguliére ou des
signaux désordonnés, on présume qu’il y a un orage
sur le parcours de la ligne, et ons’empresse de mettre
le parafoudre dans le circuit. Si cetle précaution est
suffisante, on peut continuer la correspondance, en
agissant toutefois avec la plus grande prudence. Mais
si le fil de I'appareil est fondu, il faut immédiatement
mettre la ligne & la terre, et établir cette communica-
tion avant méme que les fils pénétrent dans le poste.

Le parafoudre, en effet, est loin d’étre aussi efficace

qu’il le parait au premier abord, et il ne faut avoir en
ce préservatif qu’une confiance trés-limitée; caron doit
songer, avant toutes choses, que la foudre est terrible
et que ses effets ne sont soumis aaucune loi connue
d'avance. :

Grace & ces précautions minutieuses, quand la fou-
dre tombe sur un poste télégraphique, elle ne produit
souvent aucun dégat. Sur laligne au contraire, il arrive
fréquemment que P'orage éclate entre les fils et les
nuages ; plusieurs poteaux sont parfois foudroyés: ils
sont traversés, fendus du haut en bas, sans qu'ils ces-
sent, du reste, de continuer leur office. Que n’en est-il
ainsi pour les hommes !

BOUSSOLES ET GALVANOMETRES

L’expérience d’(Ersted, qui a servi de point de dé-
part a I'électro-magnétisme et par suitea la télégraphie,
montre l'influence d’un courant sur une aiguille ai-
mantée. Elle permet en méme temps de reconnaitre si
un fil métallique est traversé par un courant. L’action
du fil sur une boussole voisine mettra le fait en évidence.

P ——- — <R |
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D’aprés ce principe, on a construit un appareil, in-
dispensable dans toutes les recherches sur I'électricité,
et nommé galvanométre. La sensibilité de cet instru-
ment peut étre rendue infinie; il accuse la présence des
moindres courants, et cette qualité le rend extréme-
ment précieux pour leservice télégraphique comme pour
les recherches les plus élevées de la science.

Fig. 13. — Galvanométre des cabinets de physique.

Une aiguille aimantée trés-mobile, suspendue 4 un
fil trés-léger, est placée sur un cerclehorizontal. Afin de
rendre la mobilité plus gracde encore, et d’annuler
presque entiérement I'action de la terre, on accouple
i cette premiére une seconde aiguille qui lui est en tout
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semblable, de méme forme et également aimantée.
On dispose le systéme de fagon que si I'une veut se di-
riger vers le nord, I'autre tende a aller au sud. C’est ce
qu’on appelle un systeme astatique. Ces deux aiguilles
solidaires I'une de Pautre, sollicitées en sens inverse,
forment un appareil presque complétement soustrait au
magnétisme terrestre ;ille serait entiérement, siles ai-
guilles avaient exactement la méme aimantation, ce
qu’on ne peut jamais obtenir.

Fig. 14. — Boussole ordinaire.

De ces deux aiguilles, I'une est visible sur le cercle
et en parcourt les divisions ; 1’autre placée au-dessous
est entourée d’un cadre en bois. Autour de ce dernier,
s’enroule plusieurs fois, comme sur une bobine, un fil
de cuivre recouvert de soie, afin que chaque tour soit
isolé des tours voisins, C’est dans ce fil qu’il faut
reconnaitre la présence d'un courant, et pour cela on
en réunit chaque extrémité a un bouton auquel s’attache
le {il 4 expérimenter.

Comme dans les électro-aimants, chaque tour agit iso-
lément et déplace I'aiguille. Si faible que soit le courant,
son action, multipliée par le nombre de fils, devient
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perceptible ; et comme sur chaque aiguille les actions
s’ajoutent, on voit que la sensibilité. de 'appareil n’a
pas de limite. Dans les expériences ordinaires, on se
contenle de vingt-cinq a trente tours du fil autour du
cadre ; mais pour les observations délicates qui exi-
gent une grande précision, on ne se sert que d’appareils
ayant ordinairement cent cinquante tours, et quelque-
fois dix-sept mille, ce qui représente une longueur de
plusieurs kilométres.

Plus le courant, qui est manifesté par le galvano-
métre, sera fort, et plus la déviation de Paiguille sera
grande : on congoit que par ce déplacement, il soit
possible de mesurer la puissance d'un courant. Le cer-
cle sur lequel se meut Vaiguille est divisé, et la gradua-
tion indique souvent la force méme du courant. Le
galvanométre devient alors une boussole, laquelle, par
une seule lecture et quelques faciles manipulations,
donne Ia mesure du courant électrique. Dans les postes
télégraphiques, on emploie des boussoles qui différent
légérement. par la forme, et non par le principe, des
galvanométres ordinaires.

Tous les postes doivent étre munis de boussoles et de
galvanometres. Généralement, un de ces appareils est
fixe, encastré dans la table, et couvert d’une cloche de
verre; on le consulte quand on cherche I’état de la ligne.
On sait & peu prés d’avance la déviation correspondant
A une réception convenable : si 1a déviation obtenue est
rop faible, cela veut dire qu’il se produit des pertes sur
a ligne ; si la déviation cst convenable, sans que la ré-
;eption soit bonne, on en conclut qu’il y a un dérange-
nent entre le galvanomeétre et I'appareil  signaux.
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Outre ce galvanométre, chague poste est encore muni
d’autres appareils du méme genre, mobiles et pouvant
servir & des expériences en divers endroits de la piéce.
11 est nécessaire d’avoir tous ces instruments en double;
car, il faut bien le reconnaitre, le principal écueil de la
télégraphie provient de la sensibilité parfois extréme
des appareils : le moindre accident les dérange et les
rend impropres au service. Or il faut toujours avoir des
appareils dont on soit sir, et qui ne refusent pas leur
office au moment méme ou il en est besoin.

PILES

L’adoption de la pile est d’'une importance capitale
en (élégraphie. Il faut se rendre exactement compte des
conditions que doit remplir une bonne pile et des nom-
breuses qualités qu'elle doit réunir, afin de pouvoir
choisir parmi les nombreux modeéles proposés et tou-
jours vivement recommandés. La condition princi-
pale et dont il a déja été parlé, estla constance et en
méme temps la continuité du débit. 11 est de toute né-
cessité que P'appareil produise constamment la méme
quantité d’électricité, pendant un certain temps, et sans
s'épuiser. 11 faut ensuite que la pile soit d’'une manipu-
lation facile, et que les employés inférieurs, méme ceux
dont la réputation est d’étre peu soigneux, puissentai-
sément la mettre en action, la réparer, et la nettoyer.
Ily a enfin des conditioris de bon marché que I’admi-
nistration doit naturellement rechercher dans ses appa-
reils. De plus, comme une seule pile ne fournit que des
quantités restreintes d’électricité et ne peut étre suffi-
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sante pour desservir toute une ligne, on est obligé d’ac-
coupler plusieurs piles ensemble pour accroitre le dé-
bit et le rendre convenable. Mais cet accouplement né-
cessaire, s'il augmente le débit, rend la manipulation
de - plus en plus difficile ; et cet inconvénient est
bientdt exagéré outre mesure. Il faut donc que la pile
praduise par elle-méme assez d’électricité pour qu’on
n’en réunisse qu’un petit nombre.

Chacune de ces piles, fournissant son contingent d'é-
lectricité, s'appelle un élément, et a 'ensemble de ces
éléments qui donne le courant définitif est réservé le
nom de pile. '

A ces premieres conditions simples et évidentes, on
doit en ajouter quelques aptres, reconnues par I'expé-
rience, et dépendant probablement de la nature incon-
nue de I'électricité. Comme ces derniéres sont mainte-
nant encore difficiles 4 expliquer, elles sont le plus
souvent négligées par ceux qui ne creusent pas profon-
dément la science. Aussi lorsqu’aprés des essais con-
sciencieux, on refuse une pile nouvelle, les inventeurs
se plaignent, se disent sacrifiés, avec d'autant plus
d’'apparence de raison qu’on ne peut pas toujours
leur dire clairement pourquoi leur pile n’est pas ac-
ceptée. Je vais essayer, non pas d’expliquer mais de
faire comprendre ces conditions imortantes, que I'on
réunit sous I'appellation commune de” résistance inté-
rieure. ,

Lorsque I'électricité se développe dans un élément
de pile, elle nait pour ainsi dire en chaque point ; puis
ces nombreux atomes de I'électricité cheminent peu
apeu dans l'intérieur de I'élément et viennent tous se

&
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réunir aux péles. Il y a deux péles, car il y a deux sor-
tes d’électricité, dont chacune posséde quelque carac-
tére spécial et se rend a un point particulier. C’est par
la réunion des deux poles et le contact de ces deux éle-
tricités accumulées que se forme le courant. Quand on
a accouplé de nombreux éléments, on fait en sorte que
toutes les électricités partielles élaborées dans chacun
d’eux, se rendent 3 deux péles uniques ; et pour cela,
il faut que la réunion en soit facile, et qu'il-ne s’en
perde pas de quantités considérables en route. On ex-
prime ce fait en disant que la résistance intérieure de
la pile doit étre trés-faible.”

Pendant longtemps on a cru pouvoir negh«rer cette
cause de déperdition dont, & cerlains moments, les ef-
fets deviennent énormes. On imaginait que le circuit,
trés-long et trés-résistant, occasionnait des pertes bien
autrement grandes et que, devant celles-ci, les pertes
intérieures étaient trop petites. Mais il s’est manifesté
un fait que I'on ne peut expliquer. On a reconnu que
la résistance intérieure d’une pile augmentait considé-
rablement avec les pertes et les dérivations produites
dans le circuit. De sorte que, dans ce cas, non-seulement
le courant principal était affaibli & Pextrémité, mais
cncore le débit de la pile en devenait moins grand :
le courant n’avait plus alors la force d’arriver au ré-
cepteur.

A cause de ces nombreuses conditions, difficiles &
remplir, le nombre de piles employées en télégraphic
est trés-restreint. En Amérique, on se sert encore de la
pile de Bunsen, dont il sera plus tard question; mais
en France on ne se sert plus que dela pile de Daniell et
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de celle de M. Marié-Davy : toutes les autres ont été
rejetées. .

La pile de Daniell, dont Pemploi est jusqu’a présent
le plus universel, se compose d’une série d’éléments
disposés de la maniére suivante. Un vase en verre plat
est rempli d’eau mélangée d'acide sulfurique, c’est-a-
dire de vitriol ; ce mélange estformé par 1 kilogramme

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

de vitriol pour 10 kilogrammes d’eau. Dans cette eau
acidulée on introduit une lame de zinc recourbée,
aussitot le vitriol corrode le métal, le briile pour ainsi
dire et le dissout peu a peu. C’est a cctte action chimique
qu'est due la production de grandes quantités d’élec--
tricité. Pour éviler une trop rapide corrosion du zinc,
et surtout une corrosion inutile quand I'appareil ne
marche pas, on amalgame cc métal, ¢est-a-dire qu’on
le recouvre d’ung couche de mercure. Cette opération
trés-simple ralentit1’action destructive de I'acide, sans
Présenter d’inconvénients sérieux.
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La lame de zinc, amalgamée et atlaquée par I'acide,
se charge d’électricité et devient un pole de la pile,
qu’on appelle pour cette raison le pdle zinc. Dans le li-
quide acidulé, on place encore un vase trés-poreux, en
terre rouge, plein d’une forte dissolution de couperose
bleue ou sulfate de cuivre. Le vase poreux a la pro-
priété de retenir les liquides, de-ne leur permettre de
se mélanger qu'au bout d'un temps trés-long, sans
pourtant arréter le gaz ni I'électricité. Enfin dans ce

. vase on plonge encore une lame de cuivre, qui formera

le second pole de la pile. L’électricité, inverse de celle

qui est restée sur le zinc, traverse le premier liquide,

le vase poreux, puis le second liquide, et vient s’accu-
P ' P ’

“muler sur la tige, qui est le péle cuivre.

Telles sont les diverses parties de’élément de Daniell.
La forme aplatie, et les dimensions de teutes les piéces
ont été déterminées peu  peu par I'expérience, et aussi

parlathéorie mathématique, qui ne doit jamais étre né- !
gligée, bien que les difficultés qu’elle fait éprouver aux

chercheurs ne paraissent pas d’abord en rapport avec les
résultats qu’elle peut donner : car ce premier aspect
est bientot changé. :

Le vase poreux est la partie de Pappareil quia causé
le plus grand embarras ; c’est de ce vase que provient la
plus grande résistance intérieure. Aussi a-t-il donné lieu
4 de nombreux perfectionnements ; et, aprés des essais
prolongés, on s'est arrété au modéle décrit plus haut.
A Pintérieur, tout prés de la tige de cuivre, est une
grille, invisible dans la figure, et remplie de cristaux

de couperase bleue, qui nourrissent le liquide 4 mesure
qu'il s’épuise.
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.Cette pile a le grand avantage d’étre a la fois con-
stan’te, férte, trés-maniable et peu cotiteuse. Sa re-
sistance intérieyre est @ la vérité assez grande; mais ce
défaut s’atténue de lui-méme, car le vase poreux s’in-
cruste a la longue de cristaux qui facilitent le passage
de 'electricité. Un autre inconvénient consiste ence que
les parties métalliques, extérieures aux liquides, se re-
‘couvrent également de cristaux de sulfate de cuivre qui
peuvent occasionner des dérivations. Plusieurs moyens
ont été proposés pour I'éviter; le plus simple est d'en-
lever chaque jour les cristaux formés, ce quia de plus
I'avantage de faire visiter réguliérement la pile.

Fig. 46. — Pile de M. Marié-Davy.

La seconde pile employée dans I’administration fran-
caise est celle de M. Marié¢-Davy. On a longfemps
hésité sur la disposition la plus convenable qu'il fallait
donner & ce nouveau générateur d’électricité. Le mo-
déle qu'on avait d’abord préféré se composait d’un
vase en verre ou en faience, divisé ordinairement en
deux comparliments, commme le montre la figure. Au
fond de chacun des compartiments était placée une
plaque de charbon recouverte d’une pate de sulfate de
mercure délayé dans I’eau. Une lame de zinc amalgamé,
munie d’une poignée, reposait sur deux appuis métal-
liques, et se trouvait entiérement baignée par de I'ean
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acidulée. Cette disposition évitait I'emploi du vase po-
reus.

Les deux compartiments étaient identiques et chacun
d’eux formait un élément distinct. Le charbon de I'un
était réuni au zinc de l'autre, etI’'on avait ainsi une pile
compléte dont on pouvait se servir isolément, ou qu'on
réunissait & d’autres piles pareilles.

Mais on reconnut bientot que cet arrangement altérait’
considérablement la régularité du débit, et on dut re- -
venir au modéle ordinaire adopté pour toutes les piles,
et qu'un long usage a consacré. Comme dans ’appareil
de Daniell et de tous les autres inventeurs, un vase en
verre renferme une plaque de zinc plongeant dans 1’eau
acidulée ; un vase poreux est plein d’une pate liquide
de sulfate de mercure, et une lame de charbon plonge
au centre.

Nous retrouvons ici les mémes éléments que dans la
pile de Daniell; le charbon remplace le cuivre et trans-
met plus facilement I’électricité, sans se couvrir de ces
efflorescences cristallines qui donnent lieua des pertes
ymportantes. C'est lui qui devient le pole cuivre ou
charbon. Le sulfate de mercure remplace la couperose
bleue; comme il ne se dissout pas dans P'eau, il ne
peut pas y avoir mélange de liquides. La lame de zinc
plonge de méme dans I'eau acidulée, et le mercure
réduit par I'action chimique se porte sur le zinc, dont
I'amalgamation est sans cesse complétée.

Ici encore le débit est constant, mais il est plus con-
sidérable que dans la pile précédente, la résistance
en est moindre, le maniement plus facile. Seulement le
sulfate de mercure est trés-vénéneux, comme, du re-te,
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tous les sels de mercure, et’emploi de cette matiére
est dangereux. De plus cette substance est d'un prix
trés-élevé, mais on subit ces inconvénients en compa-
raison des avantages que présente la pile.

Trente-huit éléments de M. Marié-Davy, agissant nuit
et jour, desservent une ligne de 500 kilomctres avec
une force qui est conservée pendant 3 mois et 27 jours;
tandis que la pile de Daniell, appliquée au méme travail,
exige soixante éléments, et le débit n’en est constant que
pendant 2 mois et 25 jours. Ces chiffres suffisent pour
faire comprendre pour quelles raisons 'usage de la
pile a sulfate de mercure tend a se répandre de plus
en plus. Employée d’abord comme pile locale, elle a été
utilisée comme pile de ligne; et si son usage est en-
core restreint au bureau de 'administration centrale,
et 4 quelques autres postes importants, c’est que I'on
craint de mettre entre des mains maladroites et igno-
rantes un poison aussi violent que le sulfate de mer-
cure.

Cette substance se vend dans le commerce a raison de
7 fr. 50 le kilogramme; et, bien que Padministra-
tion se fournisse par adjudication, le prix en est en-
core fort élevé. Il est juste d’ajouter que chaque élé-
ment n’en consomme environ que 20 grammes par
mois, que la plaque de zinc dure trois mois, et que la
pile ne demande d’autre entretien que ’addition d'un
peu d’ean de temps en temps. :

Le sulfate de mercure se vend en poudre blanche
assez lourde, qu’on délaye dans ’eau. On laisse dépo-
ser ce mélange ; il se rassemble au fond du liquide une
pate jaunatre, que I’on recueille pour I'introduire dans



56 L'ELECTRICITE

la pile, au-dessus du charbon. L’eau qul a servia dé-
layer le sulfate, et qui, dans cette opération, s’est légeé-|
rement acidulée, est utilisée dans la pile pour baigner
la plaque de zinc. Ainsi chargé, 'appareil entre, aprés
quelques jours, “en pleine activité. c

Quelle que soit la pile employée, on réunit dans une:
méme chambre un assez grand nombre d’éléments. Le!
pole zinc du premier est mis a la terre, tandis que le:
pole cuivre communique avec le péle zinc du second.
Le pdle cuivre de ce dernier est encore réuni au pole
zinc du troisiéme, et ainsi de suite jusqu’au dernier
¢lément, dont le pole cuivre est mis en relation avec le
mampu]ateur et la ligne. ,

Les éléments sont séparés, ils ne doivent ]amals se
toucher; ils sont placés sur des grilles en bois, dans un
endroit bien sec, bien aéré, et d'une température
moyenne. Chaque jour un employé spécial visite la pile,
examinant les éléments I'un aprés 1'autre, ajoutant ce
qui peut manquer et retranchant ce qui peut étre en
excés. Ainsi surveillée, la pile dure plusieurs mois.
~ Aprés ce temps on la refond entiérement; on brosse
les métaux, on netloie les vases, on change le liquide,
on amalgame le zinc, opérations qui demandent les plus
grands soins. )

Dans les conditions normales, et avec les appareils
employés en France, on admet qu’une pile de 30 élé-
ments Daniell est nécessaire pour une ligne de 100 kilo-
meétres; une de 50 éléments pour 200 kilométres, ct
une de 70 pour 400 kilomeétres. On évite, autant que
possible, de faire parcourir au méme courant de plus
srandes distances.
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1l est utile de pouvoir & volonté séparer de la pile
~totale un certain nombre d’élé-
+ments, afin de n’employer que la
~force nécessaire  la distance. A cet

effet, on attache au péle cuivre des
rdixieme, vingtiéme, trentiéme élé-
-ments des fils supplémentaires,
rindépendants les uns des autres et
I des fils reliant les éléments entre
veux. Ces fils viennent se terminer
rau manipulateur, et l'employé
¢ peut, selon le besoin, se servir de

I'un ou de l'autre. Dans la figure
¢ théorique ci-contre, on a ainsi
1 placé deux fils supplémentaires
¢ aboutissant au quatriéme et au
. septieme élément; le dernier est
- celui qui dispose de la pile tout

entiére.

C’est ainsi qu'on procéde en
"France : dans les autres pays on
suit parfois des régles différentes,
et on attache a d’autres conditions
une importance plus grande que
' nous ne le faisons. Mais les prin-
| cipes restent les mémes, les détails
~de I'application seule varient, et I’on peut toujours,

avec quelque étude attentive, comprendre les systémes
si divers et si nombreux adoptés par les étrangers.

Fig. 17. — Coupe théorique de l'arrangement des piles.




CHAPITRE IV

TELEGRAPHES DES CHEMINS DE FER

CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

Le télégraphe électrique est un auxiliaire indispen-
sable des chemins de fer. D’une station & uneautre, on
a besoin & chaque instant de signaler des trains, de’
communiquer des observations, de réclamer parfois des
renforts ou des secours. Toutes ces transmissions doi-
vent étre instantanées, sous peine de donner lieu aux
plus graves accidents. Sans les télégraphes, les che-
mins de fer eussent été réduits 3 une exploitation
difficile et peut-étre méme a une existence précaire.
(’est en vain qu'on aurait réglé I'heure des trains et
prévu jusqu’aux plus petits détails du scrvice, une im-
prudence involontaire, un retard subit, un embarras
imprévu de la voie, un grand nombre de tirconstances
qu'on ne peut soupgonner & P’avance, auraient conti-
nuellement déjoué les combinaisons les plus réguliéres,
‘et il n’y aurait eu aucun moyen de prévenir de fré-
quents malheurs. Lorsqu’un accident se produit, on se
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trouve le plus souvent éloigné de tout secours, en des
lieux déserts ot la surveillance est imparfaite : le téle-
graphe peut alors signaler le danger et permettre d’¢-
viter de plus grands désastres.

L’immense extension que les chemins de fer prirent
tout 3 coup en 1838, favorisa beaucoup, non-seule-

“ment I’adoption, mais I'invention méme du télégraphe
électrique. On avait fait plusieurs expériences et diffé-
rentes tentatives pour établir un systéme de télégraphie

a Pusage des chemins de fer, inventés déja depuis plus

de dix ans. De tous les systémes proposés, aucun n’a-

vait réussi. ' .

Un savant allemand, dont le nom se trouve lié a
toutes les découvertes de la télégraphie, M. Steinhell,
avait établi, en 1837, & Munich, un télégraphe sur une
longueurde 5 kilométres, et son essai, qui n’avait réussi

~ qu'a moitié, avait fort étonné les spectateurs.

En Amérique, M. Morse avait abandonné la pein-
ture, son occupation favorite, pour se livrer a des re-

. cherches analogues, et son systéme avait déja été mon-
tré en public dans plusieurs expositions. Ce -n’étaient
encore la que des essais informes sur lesquels I'opinion
publique ne s’arrétait pas. Pourtant la multitude des
essais indiquait que la question était sérieusement étu-
diée et allait bientot étre résolue.

Ce fut surle chemin de fer de Londres i Birmin-
gham, qu'en 1838 un ingénieur anglais, M. Wheat- .
stone établit le premier télégraphe éleclrique. A la
* suite de travaux sur I'électricité, aussi nombreux qu’in-
téressants, M. Wheatstone avait imaginé un télégraphe
particulier, qui n’a été que trés-peu employé a cause de
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la complication de son mécanisme. Mais, dans le prin-
cipe, ce premier systéme, sans cesse modifié par son
inventcur, fonctionna pendant un certain temps. La
télégraphie électrique était donc praticable, la ques-
tion n’était plus que de perfectionner les appareils.
Aussitot I'on se mit a Pceuvre. Tous les savants travail-
lerent. L’Angleterre, I'Allemagne, ’Amérique, eurent
leurs systémes palucuhers différents les uns des au-'
tres. La France,-munie de son systéme de télégraphie
aérienne, ne suivit que fort tard I'impulsion des autres
nations.

En 1844, on a établi en France un premier télé-
graphe pour le service spécial de la ligne de Paris a
Rouen. L’expérience répondit & tout ce qu’on en avait
espéré : la réussite fut considérée comme compléte, et
depuis lors on ne construisit plus une voie ferrée sans
y adjoindre une ligne télégraphique. Les télégraphes
établis a la suite de cet essai furent ceux de Paris
a Orléans (1847) et de Paris a Lille (1848). Au-
jourd’hui on compte de nombreuses lignes télégraphi-
ques, non-seulement le long de tous les chemins de
fer, mais encore sur un grand nombre de routes ordi-
naires.

Afin de rapprocher, autant que possible, les télé-
graphes électriques et aériens, on fit construire par un
artiste d’'un grand talent, M. Breguet, un télégraphe a
signaux, dont les bras noirs étaient mobiles et pre-
naient différentes positions : Palphabet fut rendu uni-
forme.pour les deux systémes, et pendant un certain
temps, cet appareil fut seul en usage dans les postes
télégraphiques francais. Depuis lors, on a reconnu la

g
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supériorité du systéme de Morse, et on I'a universelle-
ment adopté : il ne reste plus maintenant d’appareils
i signaux, Du reste, les compagnies de chemins de fer
mt bientdt repoussé tous ces systémes; elles se ser-
vent d’un appareil presque aussi simple que celui de
Morse, mais plus facile & manier et & comprendre; c’est
le télégraphe & cadran. ’

La simplicité des appareils, et surtout la facilité de
leur usage sont des conditions indispensables pour les
télégraphes des chemins de fer. Il faut qu'un employé
quelconque, un étranger méme, puisse faire jouer le
télégraphe lorsqu’il en est besoin. L’employé préposé
a ce service peut étre absent; un signal pressant se
fait entendre, il est utile qu’une personne, quelle
qu’elle soit, la plus étrangére au service du télégraphe
au du chemin de fer, puisse recevoir et comprendre la
dépéche, afin d’aviser & la nécessité. Cest qu’en effet,
ce ne sont plus ici des missives secrétes et personnel-
les, mais bien des faits que tout le monde a intérét a
savoir dans le plus bref délai. Cette considération a fait-
adopter le télégraphe a cadran,

’

RECEPTEUR DU TELEGRAPHE A CADRAN

L
Le récepteur, dans ce systéme, se compose d’un ca-

dran portant vingt-six divisions, qui sont les lettres de
I'alphabet et un signe final. Une aiguille se déplace
devant ees divisions et s’arréte aux lettres convenables:
le travail de ’employé consisle & noter successive-
ment chaque lettre, pour en former les mots, puis les
‘phrases dont se compose la dépéche : la fin des mots
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est marquée par le signe final. Une pareille réception
ne présente donc aucune difficulté, et toute personne
peut suivre les mouvements de l’aiguille sans s’inquié-
ter de quelle maniére ils se produisent.

C’est encore I'électro-aimant qui régle les déplace-
ments de P'aiguille. Dans la figure de la page suivante,
qui représente I'intérieur du récepteur, on a enlevé cet
électro-aimant qui aurait caché diverses piéces de I'ap-
pareil. L’armature est formée par une plaque double, sur
laquelle on amisla lettre A dans la figure: elle est encore
animée d’'un mouvement de va-et-vient par les actions
successives del’électro-aimant et du ressort antagoniste.
Par I'intermédiaire d’une tige I, et d'unlevier coudé c,
ce mouvement alternatif est transmis  une tige i, piéce
importante de l'appareil et représentée & part. Cette
tige se meut devant une roue
dentée, et remplit le méme
office que Pancre d’échappe-
ment des pendules ordinaires.
La roue dentée est sollicitée
par un mouvement d'horloge-
rie, renfermé entre deux pla-
ques; elle . towrnerait dun
mouvement continu, si la tige i
ne l'arrétait en heurtant les

Fig.18. —Détaildeancre  jonts, Avec cet arrét, elle ne
d’échappement. . 2, .
peut se mouvoir que si la tige
se déplace sous I'action de P’électro-aimant. - .

La roue dentée est double; elle est formée de deux
roues accouplées égales, solidaires, et placées de telle
sorte que les dents de I'une correspondent aux vides de
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Tautre. Quand la tige i se déplace, elle dégage une
dent de la premiére roue; et le couple se met a tour-
ner, mais la seconde roue vient aussitot rencontrer la
tige i, et le mouvement s’arréte. A un nouveau dépla-
cement de la tige, le couple des roues marchera de la
moitié d'une dent et ainsi de suite. L’aiguille du ca-

Fig. 19. — Récepteur du télégraphe & cadran.

‘dran est portée par ces deux roues et se déplace avec
elles; elle parcourt une lettre, quand la tige se déplace
une seule fois.

> Chaque roue dentée est formée de 13 dents, ce qui
exige pour un tour complet 26 déplacements de la tige.
D’apreés la disposition de Pappareil, on peut donc ame-
ner J'aiguille 4 une lettre quelconque et I'y arréfer tout
le temps qu’on juge convenable.

]
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Ce récepteur est une véritable pendule, dans laquelle
Y'ancre au lieu d’étre animée par un balancier d’un mow-
vement régulier, est sollicitée par 1'électro-aimant, sui-
vant la volonté de I'expéditeur éloigné. Aussi doit-on
entourer cet appareil des mémes précautions que I'on
prend pour les pendules sensibles et d’'une grande pré-
cision. Pour éviter quedes employés, curieux d’exami-

=

W e

Fig. 20. — Récepleur du télégraphe i cadran,

ner le mécanisme, ne manient brutalement ces orga-
nes délicats, on enferme tout I'appareil dans une boite
‘et le cadran seul est visible.

Il est possible de régler de I'extérieur méme le ré-
cepteur ; au moyen d’un bouton qui surmonte la boite
on agit sur P’armature et on lui imprime les mo
ments convenables pour amener 1'aiguille 4 telle le
qui est nécessaire, sans le secours de I’électricité. On
recours & ce moyen lorsqu’on s’apergoit que, pour un

)
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cause ou pour une autre, l'aiguille du récepteur n’est
pas d’accord avec celle du manipulateur et donne par
conséquent de fausses indications. Du reste, a la fin de
la dépéche, Vaiguille doit étre arrétée sur le signe fi-
nal. On peut encore régler les différentes piéces de I'ap-
pareil, tension du ressort antagoniste, distance des pa-
lettes, course de la tige, au moyen de clefs particulié-
res. La tension du ressort se régle avec un petit cadran
vu de P'extérieur. Mais ce travail ne doit étre fait que
par des personnes compétentes, et seulement lorsque
ces modifications sont devenues absolument néces-
saires; il est bon méme que la plupart des employés
ignorent qu'elles sont possibles.

’ MANIPULATEUR DU TELEGRAPHE A CADRAN

11 est aussi facile de faire fonctionner le manipula-
teur, qu’il est aisé de comprendre les indications du
récepteur. Mais si le jeu est simple, c’est que le con-
structeur n’a pas craint de compliquer le mécanisme in-
tétieur, et il ne sera pas inutile de dire quelques mots
du principe sur lequel est fondée la construction de
I'appareil.

Au centre d’un cadran, portant encore 20 divisions,
s’articule une manivelle a poignée, qui vient se poser
successivement sur chaque lettre. Ainsi, aprés avoir
légérement soulevé la manivelle, on la tourne toujours
dansle méme sens, et on ne la pose que sur les let-
tres que l'on veut désigner. Le cadran est percé de 26
enchancrures; une pointe que porte la poignée s’en-
gage dans une d’elles, lorsqu’on s’arréte sur une let-

)
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tre, et I'on est ainsi sur le point exact correspon-
dant a cette lettre. En tournant, la manivelle entraine
une roue a gorge sinueusc ; ces sinuosités sont égales
entre elles, c’est-a-dire qu’il y a 13 saillies et 15 creux
réguliérement distribués sur le contour. La téte d’un
levier T, s’engageant dans la gorge, en suit les ondula-
tions, de telle sorte que, mobile autour de son milieu
a, ce levier oscille d'un mouvement trés-régulier de
va-et-vient. L’extrémité opposée ! de cette tige vient
toucher alternativement deux pointes, dont I'une P est
le pole de la pile et 'autre Q communique avec le ré-
cepteur R. Le levier est lui-méme en communication
continuelle avec la ligne, par I'intermédiaire de la roue
a gorge.

Voici ce qui se produit dans le jeu du manipulateur.
Au signe final, le levier ne touchant pas le péle, le cou-
rant ne passe pas dans la ligne; si on tourne la mani-
velle pour la placer sur la lettre A, le levier monte sur
la premiére saillie de la roue a gorge, il vient toucher le
pole P, et le courant entre dans la ligne. A lalettre B, le
levier, descendu dans le creux ne touchera plus le pole,
le courant sera interrompu : et ainsi de suite. Cha-
que fois que la manivelle du manipulateur passera
‘d'une lettre 3 une autre, le courant sera alternative-
ment interrompu ou rétabli, ce qui est la condition
exigée par le récepteur. Si donc les deux appareils sont
bien réglés et en parfaite concordance, la transmission
est simple et réguliére.

La complication du manipulateur provient de ce que
chaque poste doit avoir, a la fois, un appareil de récep-
tion et un appareil de manipulation, et que la méme ligne

T A T NI TN
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servir aux deux appareils. Un poste télégraphique
oujours en état de correspondre avec les deux postes
ins ; le récepteur est différent pour les deux lignes,
| peut arriver une dépéche de chacune d’elles; il en
le méme des sonneries ; mais le manipulateur est
|ue et doit servir aux deux cotés. Une disposition
'euse du mécanisme inlérieur permet de satisfaire i
nécessités.

Fig. 21. — Manipulateur du télégraplic i cadran.

urepos, la ligne L est sur la sonnerie S. Une dépé-
est annoncée ; 'employé averlit de sa présence,
il déplace une manette O qui met la ligne en
ion avec la sonnerie, et qui la reliera avec le
pteur R, au moyen dn bouton m et de la roue &
:e. L’aiguille se meut devant le cadran et ladépéche
fecue. "
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" Si ’on veut répondre, on place la manette sur un
bouton spécial, m, et on fait tourner la manivelle. A ce
bouton m vient aboutir le courant de la pile qui a tra-
versé le levier, et qui peut ainsi passer dans la ligne.
Quand la réponse est achévée, on améne la manivelle
sur le signe final et la manette sur la sonnerie.

Ces diverses piéces se reproduisent identiquement
de chaque coté. Si I'on veut que le poste soit traversé
par une dépéche secréte, on met les deux manettes en
communication entre elles par I'intermédiaire d’une
lame métallique seérvant a la communication directe
entre les postes voisins. Les lames métalliques, condui-
sant*le courant d’une piéce a.une autre, sont cachées
dans la plaque méme du manipulateur et sont indiquées
en pointillé sur la ligne.

INSTALLATION

Dans les administrations des chemins de fer, la télé-
graphie ne constitue pas un service spécial. Ce sont
les chefs de gare, les inspecteurs qui sont chargés de la
correspondance ; or, dans les stations isolées et per-
dues, les employés ne sont pas toujours suffisamment
initiés a la science; on en rencontre méme quelquefois
qui sont complétement illettrés ou qui savent a peine
lire et écrire. Lorsque ces employés inexpérimentés
sont chargés d’envoyer les dépéches, ils le font avec
toutes les fantaisies de leur orthographe, en serte que la
transmissicn est souvent complétement incompréhen-

sible.
Pour obvier & cet inconvénient, on a admis certains
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signes conventionnels, que I'on emploie dans les dé-
péches ordinaires. Un tableau en a été dressé, et il est
placé prés des appareils. Ces signaux ont été assez
multipliés, et le plus souvent on correspond par abré-
viation. De plus, on exige que le poste destinataire
accuse réception de la dépéche et annonce qu’il a com-
pris. Alors seulement on considére les transmissions
comme achevées. -

Une ligne télégraphique & 'usage des chemins de fer -
se compose généralement de deux fils : 'un omnibus,
s'arrétant & toutes les stations, I'autre direct, desser-
vant uniquement les gares principales.

Les stations les moins importantes, celles avec les-
quelles les correspondances sont relativement rares,
possédent toujours un poste complet ; a I'état ordinaire,
ce poste est fermé, et la communication directe est éta-
blie dans la ligne; une boussole seule indique le pas-
sage du courant. A certaines heures, déterminées par
le reglement, le chef de gare vérifie I'état de la ligne ;
si aucune dépéche ne traverse le poste sans s’y ar-
réter, il envoie certains signaux indiquant que tout
va bien, et en ayant soin de nommer sa station ; aprés
cela il remet la communication directe.

Aux stations principales, tous les fils s’arrélent, de
quelque cdté qu'ils viennent, et sur chacun d’cux est
une sonnerie spéciale. Mais un manipulateur complet
ne peut servir qu'a deux directions, c'est-a-dire a un
fil et a son prolongement.

Un chemin de fer, lorsqu’il est achevé, se compose
de deux voies, et les trains dirigés dans le méme Sens
suivent la méme voic. Aux gares importantes seule-
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ment, 'on peut changer de cdté, au moyen d’aiguilles
gouvernées par des appareils spéciaux. La marche des
trains est toujours calculée avec une certaine latitude,
pour qu’il n’y ait aucune rencontre possible, méme
avec des retards ordinaires. Cependant par suite de
fausses manceuvres, par un accident imprévu, il peut
se faire qu'un train demeure sur la voie, et que la ligne
soit embarrassée ; une rencontre peut alors devenir
imminente. Dans ce cas, il y a de nombreux signaux de
détresse, destinés & prévenir les trains arrivants de ce
fait anormal, et par suite a éviter tout désastre. Il n’y
aurait jamais de choc possible, si tous ces avertisse-
ments étaient faits comme il est prescrit; malbeureu-
sement les employés négligent souvent certains de ces
signaux, les trouvant superflus.

Parfois, outre ’emploi de ces signaux de détresse, on
a recours a une précaution particuliére. Le conduc.
teur du train est muni d’'un systéme de telegraphe
mobile, véritable poste ambulant, tout orgamse, et en-
fermé dans une boite. Lorsqu’il est nécessaire de signa-
ler un fait imprévu, comme un arrét forcé du train sur
la voie, on ouvre la boite, on en retire des fils conduc-
teurs. Au moyen d’une canne a rallonges, on attache un
de ces fils au fil de la ligne ; et I'autre est relié avec les
rails, représentant la terre ou réservoir commun. La
boite contient une petite pile facile 2 monter, et un
manipulateur. Dés que les préparatifs sont achevés, on
peut télégraphicr tel signal que I'on veut. En arrivant
sur la ligne, le courant se bifurque et suit a la fois les
deux directions, se rendant aux deux postes voisins.
On tourne d’abord la manivelle quatre a cing fois pour

Y



Fig. €2 — Conducteur d'un train faisant les signaux de détresse,
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avertir qu’il y a urgence; et lorsque 'un des deux cor-
respondants est prét a écouter, on peut commencer la

 correspondance.

Ces appareils mobiles, inventés par M. Breguet, sont
maintenant rarement mis en usage. On craint avec
quelque raison que leur emploi ne soit dangereux. Ils
apportent dans le service des perlurbations considé-
rables qui peuvent donner lieu & des méprises; les
posles, pris a I'improviste, sont rarement en mesure
de communiquer ; et la dépéche, étant anormale, peut
se trouver retardée ou perdue malgré 'urgence de la
transmission. De plus, ces appareils mobiles servant
rarement, il pourrait arriver qu’ils fussent détra-
qués, ou du moins d’une allure irréguliére au moment
méme ou l'on en aurait besoin. Ces diverses considé-
rations ont fait abandonner le systéme des télégraphes
mobiles pour les chemins de fer.

Lorsque la ligne ne se compose que, d'une seule
voie, il est de la plus impérieuse nécessité d’avoir re-
cours au télégraphe. Avant de laisser partir un train, le
chef de’gare doit toujours demander a la station pro-
chaine si la voie est praticable ct attendre la réponse.
Généralement on n’annonce pas le départ des trains
réguliers ; mais dés qu’il se produit le moindre retard,
on doit le faire connaitre immédialement.

Il existe sur les lignes ferrées des stations de dépot,
ol son! tenues en réserve des locomotives prétes a fone-
tionner, ainsi que des wagons disponibles et tout ce qui
peut étre de quelque utilité. Quand un convoi est en re-
tard, si I'on reste plus de dix minutes sans en avoir de
nouvelles, il est recommandé a la station de dépot pro-
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chaine d’envoyer une locomotive & la recherche et sur
la voie opposée. Avant l'invention des télégraphes, on
envoyait constamment des machines de secours; aujour-
d'hui les signaux électriques permettent de réduire ces
envois & un nombre de plus en plus restreint et d’éco-
nomiser ainsi un matériel fort codteux a entretenir.

On voit combien les télégraphes électriques ont
rendu aux chemins de fer d’inappréciables services. Ils
contribuent a rendre les accidents plus rares; le service
est devenu plus régulier, plus certain; les dépenses ont
été réduites, soit par des économies de matériel, soit
par des suppressions de nombreuses stations de dépdt ;
I’administration est plus libre et plus hardie, elle peut
multiplier les trains & volonté, et utiliser les moindres
circonstances, telles que les retours a vide. Ces deux
magnifiques applications de la vapeur et de I'électricité
sont tellement solidaires l'une de l'autre, clles se
prétent mutuellement un si grand appui, qu'on ne
saurait dire aujourd’hui cc que serait 'une d’elles si
'autre n’avait pas été trouvée.

.
APPAREILS D’'INDICATION

Lorsqu’un train est en marche, il est utile de pou-
voir retrouver sa position, ou du moins de savoir
entre quelles stations il se trouve. Si le chef de gare
a besoin de savoir ou est un convoi, il suppose,
d’aprés ’heure du passage en chaque lieu, une station

" particuliére, et c’est 1a méme qu’il télégraphie pour étre
renseigné. Mais outre ce moyen, qui découle naturelle-
ment de I'existence du télégraphe, on trouve dans chaque
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gare un appareil indiquant Parrivée prochaine d’un
train. :

Cet appareil est une sonnerie placée sur un poteau,
a I’endroit le plus fréquenté, et sur le quai d’arrivée.
Un fil est destiné au service de cette sonnerie appelée
indicateur des trains. Dés qu’'un convoi quilte une sta-
tion, le chef de gare fait passer le courant dans le fil, et
la sonnerie s¢ met en branle, jusqu’a ce que le train
soit arrivé. Alors le

courant est intercepté

et ’on annonce par la

que le trajet est par-

couru, puis P’électri-

" cité est retirée du fil.

Le nouveau chef de

gare met en branle

I'indicateur de la sta-

tion suivante. D’au-

tres fois, ¢'est le train,

lui-méme, en passant

sur un certain rail

qui établit la commu-

nication et lance 1'é- Fig. 23. — Indicateur des trains.
lectricité dans le il desservant les indicateurs. Cette
derniére disposition, maintenant la plus fréquente, est
employée lorsque la station se trouve dans une courbe
dont les coudes dérobent la vue de la voie. -

Les .indicateurs servent souvent encore a couvrir
les trains. Lorsqu'un convoi est sur le point d’en-
trer en gare, il est nécessaire de prévenir tout autre
convoi, marchant dans la méme direction, que la voie
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n’est pas libre. A cet effet, un long fil part de la gare
et commande un disque-signal, placé enviren a un kilo-
métre et demi de la station. Lorsque le disque est dans
le sens de la voie, celle-ci est libre; lorsqu’il est en
travers, elle est embarrassée. Mais, le plus souvent,
les courbures de la voie dérobent le disque a la vue de
Pemployé, qui n’est plus siir de la position du signal :
aussi une pile, placée a la gare, communique d’un
coté avec le sol, de 'autre avec un fil isolé qui s’avance
jusqu’au poteau. Lorsque le disque est perpendiculaire
a la voie, le fil est réuni au sol; le courant passe, et un
indicateur sonne dans la gare : a ce bruit, on reconnait
que tout va bien. Lorsque le train quitte la gare, il
rompt lui-méme, en passant sur un rail particulicr,
la communication de la pile avec le sol, la sonnerie
s'arréte et le disque est ramené a sa position ordinaire,
dans le sens de la voie.

On a adopté, depuis quelque temps, le méme systtme
pour annoncer qu’un train entre dans un tunnel, puis
qu’il en sort. La sonneric fonctionne, tant que le convoi
est dans le souterrain.

Une pile spéciale est affectée au service de ces appa-
reils, dont les signaux ont le grand avantage d’étre
bruyants et, comme tels, de ne pouvoir étre négligés.
Telle est la cause de cette sonnerie monotone et aga-
¢ante que l'on entend a l'arrivée des trains dans un
grand nombre de gares successives.

Pour plus de sireté, on a voulu savoir, a quelques
kilométres prés, ou se trouve un train, méme lorsqu’il
est en pleine voie, ce qui est trés-avantageux pour les
trains en détresse, dont les télégraphes mobiles font

-
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défaut. Pour cela, la distance comprise entre deux sta-
tions de départ forme une section, et & une distance
de 4 kilométres les uns des autres, on a disposé sur
les poteaux télégraphiques des appareils spéciaux,
qu’on a appelés avertisseurs des trains. Un fil particulier
part de tous les bureaux des chefs de dépdt, parcourt
la ligne, traverse les avertisseurs, et s’avance jusqu’au
milieu de la section ou il descend dans la terre. Ce fil
est constamment parcouru
par un courant permanent.
Les avertisseurs communi-
quent ainsi par un fil spécial
avec le récepteur de la sta-
tion de dépdt la plus voisine.

L’avertisseur, enfoncé
dans une boite fixe, est une
houssole dont I'aiguille ver-
ticale est mobile entre deux
timbres, ce qui en fait une
petite sonnerie. Cette picce
est l'analogue d’un récep-
teur. Au-dessous se trouve
un manipulateur formé comme 4 I'ordinaire, d'une roue
4 gorge sinueuse mue par une manivelle, et servant
& ouvrir ou a interrompre successivement le cou-
rant électrique. La roue est construite de telle sorte
que le premier avertisseur n'a qu'une sinuosité,
le second en a deux, le troisitme trois, et ainsi de
suite. Lorsqu’un train est en détresse, un cantonnier
se rend aussitdt au plus proche avertisseur, éloigné au
plus de 2 kilométres du lieu de 'accident ; la, il ouvre

Fig. 24. -- Avertisseur des trains,
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la boite, et fait faire lentement un seul tour compl
la manivelle. Dans la figure représentée, la roue po
cing sinuosités, ’appareil se trouve 4 20 kilomeétres
la station de dépdt ; dans un tour entier, le courant
interrompu cing fois. \

Le récepteur de la gare de dépdt est un récep
i cadran ordinaire, portant des chiffres au lieu del
tres. Au repos, l'aiguille est au 0; dés que le courant
interrompu, une sonnerie se met en branle, et en mé
temps I'aiguille marche; dans I’hypothése actuelle, Id
guille s’arrétera au n° 5, et le chef de gare sera averl
qu’aux environs du 5° avertisseur, entre 18 et 22 kild
meétres, se trouve un train en détresse demandant du
* secours. Quand le signal a été recu, laiguille est re
mise au 0, ce qui produit encore une série d’inter
ruptions du courant ; & I'avertisseur, l'aiguille de la
boussole oscille en frappant sur les deux timbres : ce
que voyant, le controleur est certain que son appel a
été entendu. On doit faire celte manceuvre deux fois,
afin d’éviter toutes les chances d’erreur.

Ce n’est pas tout encore, et cet appareil, excellent
pour demander du secours, ne présente aucune effica-
cité pour prévenir les accidents. En 1855, M. Bonelli
a tenté de faire communiquer ensemble les trains en
marche sur laméme voie . Son invention fitgrand bruit ;
on pensait avoir trouvé un préservatif universel contre
tous les accidents. Les expériences failes d’abord a Tu-
rin, puis en France, entre Paris et Saint-Cloud, réus-
sirent assez bien; cependant le systtme ne fut pas
adopté ; 'engouement général tomba peu a peu devant
lafroide et saine raison. Il vaut mieux, en effet, forcer
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ur o3 employés a une grande et continuelle surveillance,
. Je les laisser se croire toujours en sireté; I'appa-
ﬂomr*‘l méme le plus parfait, peut étre dérangé au mo-
s corient nécessaire.
L’appareil de M. Bonelli est trés-simple. Chaque train
1 iPrtait dans un compartiment un poste télégraphique
i pPlet ; la pile de ce poste commumquc d’un coté
€€ le sol, par Vintermédiaire des essieux et des rails,
j de I'autre coté au moyen d’un frottoir avec une barre
o€ fer plantée au milieu de Ia voie. Cette barre de fer,
J;olee du sol, courait tout le long de la ligne, et tous
;s deux trains marchant 'un derriére I'autre, étaient
";fnis par elle en communication. On aurait peut-étre pu,
o0 modifiant les appareils, arriver méme a connaitre
“es distances qui les séparaient. De plus, cette tige de fer
. ,rehalt les diverses stations, soit entre elles, soit avec
les trains en marche. Cet appareil aurait pu étre per-
1 I'ectlonne, et rendu applicable aux chemins de fer ac-
" tuels.
" On ade méme souvent essayé de mettre les voyageurs
_en communication directe avec les agents conducteurs
i du train. On se proposait ainsi d’éviter les crimes qui
. se commeltent parfons dans les compartiments isolés,
“ou les accidents qui peuvent atteindre les voyageurs
’ privés de secours. Plusieurs systémes ont ¢té proposés.
, La compagme duNord a enfin adopté I'appareil suivant
qIIl fonctionne actuellement sur cette ligne. Un fil court
, au-dessus des wagons et réunit les deux fourgons qui
~ encadrent le train; une pile et une sonnerie sont dans
" chacun de ces fourgons, Le fil passant dans les son-
neries réunit les poles semblables des piles, tandis que

!
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les autres sont au sol. Dans cette position, chaque gé '
nérateur envoie dans le £il un courant égal et ces deus
couranls marchant & I'encontre I'un de I'autre se dé-
truisent. Un bouton se trouve dans chaque comparti- i
ment : la personne, qui réclame du secours, tire le
bouton ; et, par ce fait, le fil est mis en relation avec la
terre. Alors, les deux courants ne se détruisant plus,
les sonneries se mettent en branle ; et deux aileltes
blanches flottant au-dessus du compartiment, indiquent
aux employés le point oli le secours est nécessaire. Le
fil passe d’une voiture a I'autre par une piéce métalli-
que particuliére, telle que s’il y a rupture du train,
la communication avec le sol est immédiatement éta-
blie.

Mais a part ce systéme, appliqué seulement encore
sur une grande ligne, on a repoussé les appareils qui,
comme celui de M. Donelli, tendent & prévenir les da
gers. On a préféré donner moins de confiance aux em-
ployés des chemins de fer. Un grand nombre d’autres
appareils du méme genre ont été proposés, et tous trés-
préconisés ; I'opinion publique lesaccepte tous d’avance;
mais, en réalité, la plupart ne peuvent étre adoptés. Ces
systemes exigent, en effet, de la part des employés,
une grande attention, une délicatesse de maniement
souvent difficiles & rencontrer, et les appareils doivent
toujours étre en bon état. Or il vaut mieux, et per-
sonne ne le conteste, que I'attention soit portée sur les
dangers réels et les'moyens véritablement infaillibles
de les prévénir : car, il faut qu'on le sache bien, en
agissant avec prudence, en ne négligeant aucune des
sages précautions ordonnées par les réglements, les ren-
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contres entre convois peuvent toujours étre évitées. Que
Von cherche les causes des catastrophes dont s’est émue
'opinion publique, et I'on trouvera presque toujours
qu'il faut les attribuer soit 3 une imprudence, soit & un
oubli. Tantét c’est le chef de gare qui laisse partir un
train sans s'assurer de I'état de la voie, comne il advint
lors du terrible choc de deux convois lancés en sens con-
traires, en juillet 1865, prés de Marseille, entre Berre
et Rognac; tantdt ce sontdes ouvriers réparant une
voie, et négligeant de se couvrir des signaux ordonnés,
comme il arriva dans 1'épouvantable accident de Saint-
Albin, prés de Macon, ou dérailla le train de plaisir ve-
nant de Marseille. Négligence des employés! voili pres-
que toujours ce que I'on trouve comme la cause pre-
miére de ces affreux malheurs, et aucun appareil, quelque
parfait qu’on le suppose, ne peut suppléer i ce défaut,

Et pourtant, a Paspect de ces désastres, qui plongent
subitement dans le deuil de nombreuses familles, le
sentiment public s’émeut ct se révolte a juste titre. Que
'on s'imagine une de ces rencontres, dont les détails
sont le plus souvent étouffés par la politique et la pru-
dence! Deux trains lancés a toute vapeur se heurtent ;
les puissantes locomotives sc brisent comme verre ; les
wagons, brusquement arrétés, entrent les uns dans les
autres ; les tampons se tordent ct transpercent les voi-
tures ; le mécanicien est lancé dans les airs comme par
une fronde; les voyageurs jetés les uns sur les autres,
sont écrasés par les débris. Le lieu du sinistre s’emplit
alors de lamentations et de gémissements. Les blessés se
plaignent et ralent ; ceux qui ont été épargnés, invecti-
vent les employés, criant et demandant raison ; chacun

. -
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pense a soi-méme, et & ceux qu’il a quittés, et a ceux
qui attendent son arrivée. Les employés, que terrifie
cette lourde responsabilité, courent, tachant de réta-
blir 'ordre et de prévenir de nouveaux malheurs. Cepen-
dant la campagne est déserte, lessecours sont éloignés.
On est sans eau pour panser les blessures, sans abri pour
protéger les mourants ; on erre sur la voie, le corps
brisé, I'ame déchirée par ce navrant spectacle: et
pourtant I'heure s’écoule et le danger s’accroit sans
cesse.

Cest surtout a la suite de ces accidents que, de tous
cotés, on demande 4 la science le moyen de prévenir de
pareilles désolations. Hélas ! les moyens les plus cer-
tains sont la prudence et I'accomplissement rigoureux
des devoirs. En vain I'électricité se plie A toutes les exi-
gences; en vain des télégraphes spéciaux sont inventés;
en vain des mécanismes ingénieux et puissants agiront
instantanément pour ralentir la marche des convois et
électricité donnera i ce mécanisme le signal d’agir; en
vain le courant électrique aimanterait les roues et occa-
sionnerait un frottement énerme, le succés de tous ces
expédients, excellents en théorie, ne reposera jamais
que sur le bon état d’un appareil, ct il est & craindre
qu’on n’ajoute, avec ces systémes, un nouveau prétexte
a la négligence. .

Heureusement, hitons-nous de le dire, les accidents
sont relativement rares, ct il faut espérer qu'ils devien-
dront eficore demoins en moins fréquents, lorsque cha-
eun aura compris la part de responsabilité qui lui re-
vient dans ces horribles désastres.




CHAPITRE V

CONSTRUCTION DES LIGNES

LIGNES AERIENNES

Ce n’est pas une ccuvre de médiocre difficulté que la
construction d’une ligne télégraphique ; et I'ingénicur
chargé de ce soin doit y dépenser plus de zéle et de
science qu'il ne parait au premier abord. 11 se trouve en
rapport avec une foule de gens, de tous métiers, et ir-
dépendants de I'administration ; puis, le service de la
télégraphie exigeant des travaux tout particuliers, il a
souvent beaucoup de peine a faire exécuter des détails
dont I'utilité n’est pas bien comprise par I'ouvrier.

Le premier soin de I'ingénieur est d’explorer en détail
le pays ou il doit établir une ligne, de le parcourir plu-
sieurs fois, d’en bien étudier le régime des eaux et
des vents. 11 doit connaitre les vallées, les montagnes,
les foréts, les routes principales et les chemins de tra-
verse, toutes les circonstances enfin qui, de preés ou de
loin, peuvent influer sur les conditions normales d’une
ligne établie ou en faciliter la construction.

A I'aide de ces documents, on fait le tracé de la ligne,
on détermine les points principaux ou elle passera, les
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villages qu’elle devra traverser, les routes qu’elle devra
suivre. On marque ensuite les points forcés que la na-
ture des lieux indique pour le placement naturel de
(uelques poteaux, et entre ces points on dispose conve-
nablement les autres supports. Généralement, pour ren-
dre la surveillance plus facile, la ligne télégraphique cd-
toie la route principale; mais, dans les pays montagneux,
on évite les sinuosités du chemin, et on s’efforce d’aller
en droite ligne, en prenant bien soin toutefois de placer
les supports & des endroits d’acces facile. Il faut faire
en sorte que la ligne ne présente pas de coudes brusques.
Les courbures doivent s¢ produire de loin, sur une
grande longueur, afin de ne pas compromettre la soli-
dité des supports. Au croisement des routes, il est né-
cessaire de placer un support afin de mettre le fil &
I'abri de I'atteinte des voitures.

Dés que le tracé est achevé, on fait le piquetage des
supports successifs de la ligne. Les poteaux doivent étre
placés a une distance de 50 a 70 meétres les uns des
autres, selon le nombre de fils; pourtant, on peut les es-
pacer davantage quand d'impérieuses nécessités 1'ex-
gent : aussi, pour traverser un vallon trés-étroit, ou un
cours d'eau de faible largeur, on place aux points sail-
lants deux poteaux trés-solides et le fil peut traverser

.plusieurs centaines de métres.

Les supports télégraphiques doivent résister a toutes
les intempéries de I'air ; a cet effet, onles injecte d’un
liquide ayant la propriélé d'empécher la putréfaction,
ainsi qu’on le fait pour tous les bois qui doivent étre
conservés longtemps ; on leur donne ensuite deux cou-
ches de peinture; et, quelquefois méme, on couvre
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d’ardoise leur pointe supérieure. Puis ils sont implantés
solidement dans 1¢ sol, dans un trou profond et peu
large, autour duquel la terre sera fortement tassée. Le
prix de revient d'un poteau ainsi installé est dé 3 fr.
pour un support de 6 mélres, et de 10 fr. pour un
support de 10 meétres.

On emploie, en France, trois longueurs de poteaux :
ils sont de 6 métres, de 7,50 et de 10 métres; leur
grosseur dépend nécessairement de la hauteur. Lors-
que les supports sont établis dans de bonnes con-
ditions, ils durent
fort . longtemps.
Ceux qui furent
installés sur la li-
gne du Nord, en
1848, servent en-
coreen trés-grande
partie, bien que
cettepremiérepose
ait été nécessaire-
ment trés-impar-
faite.

Sur les poteausx,
on cloue les clo- -
ches de porcelaine
qui soutiennent le
fil et Visolent du
sol. Suivant leur
destination, ces
cloches sont différentes. Outre les cloches ordinaires,
on emploie encore des supports en forme de champi-

Fig. 25. — Cloches ordinaires.
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gnon quand il faut arréter le fil, en forme d’anneau
lorsque le fil, tirant un support, risquerait de briser le
crochet.

Fig. 26. — Cloche en anneau. Fig. 27. — Cloche en champignon.

Le fil qui sert de route a I'électricité est en fer gal-
vanisé, dont la grosseur varie entre 3 et 4 millimetres..
1 kilometre de ce fil pése environ 100 kilogrammes; et
c’est a ce poids qu’on en reconnait la bonne qualite,
Dans les courbes ou les points d’appui doivent étre
aussi peu chargés que possible, on emploie le fil de
5 millimétres, qui ne pése pas plus de 60 Kkilo-
grammes pour une longueur de 1 kilométre.

Le fil est d’abord enroulé en couronnes de 200 mé-
tres chacune, on le déroule pour le placer sur les po-
teaux. Pour réunir les bouts de fil les uns avec les au-
tres, on forme, au moyen de deux étaux, une torsade
tres-résistante.

Lorsque la ligne doit traverser une ville ou un vil-
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lage, le fil est soutenu par un potelet garni de cloches
en porcelaine, et fixé lui-méme dans la muraille des
maisons.

:

Fig. 28. Torsade de fils.

Lorsque ces préparatifs sont achevés et controlés,
on forme des ateliers de pose composés de einq hommes
et d’un chef d’atelier. Un ouvrier marche le premier,
déroulant le fil et formant les torsades; deux autres
posent ensuile les cloches et y accrochent le fil; un
quatriéme ouvrier est spécialement chargé de tendre
le fil au moyen de crics tenseurs. Ces appareils, pla-
¢és a la distance de 500 métres les uns des autres, sont
formés de deux treuils métalliques ; le fil s’engage dans
un trou dont est percé le cylindre. On le tire forte-
ment, d’abord 4 la main, puis & ’aide d’'unc moulfle et
d’un étau; enfin on coupe le fil et on tourne le treuil
pour régulariser la tension. Il faut avoir pour ce travail
une certaine habitude; aussi le chef d’atelier accompagne
le plus souvent cet ouvrier, le dirige et lui vient en aide.
Si la tension était trop faible, lec fil flotterait, heurterait
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sous Paction du vent les fils voisins, et les obstacles
de toute sorte. Si la tension est trop grande, le fil se

Fig. 29. — Crics tenseurs,

romprait bientdt, ou du mons deviendrait moins résis-
tant; il agirait avec force sur les poteaux et en compro-
meltrait gravement la solidité. De longs essais, de con-

Fig. 30. — Tension dos fils.

sciencieuses études ont eu pour objet de trouver la
meilleure tension qu’il faut donner au fil dans des
conditions bien déterminées. On a remarqué que
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sous l'action simultanée de tensions extrémes et de la
pesanteur, le fil prenait une courbure plus ou moins
prononcée. La forme du fil est bien connue, ct la fleche
est facile 2 mesurer. On a constaté que pour un fil de
4 millimétres de diamétre, la tension la plus convenable
était ordinairement de 70 kilogrammes; ce qui produit,
lorsque les poteaux sont espacés de 75 meétres, une cour-
bure de 1 métre au maximum. Il est également résulté
de ces études des conséquences trés-curieuses, surtout
au point de vue théorique; mais exposé de ces détails
ne peut trouver place ici.

Derriére les premiers ouvricrs, a plusieurs kilome-
*tres de distance, s’avance lentement le cinquiéme tra-
* vailleur, dont la mission est de vérifier la pose et de
s régler la tension du fil en tournant le treuil avec une
v clef.

i Un atelier de cing hommes ainsi occupés pose 6 a
7 kilométres de fil par jour. Quand la ligne est formée

. de plusieurs fils, on les pose en méme temps, et on
emploie un plus grand nombre d’ouvriers.

Généralement les cloches sont placées alternative-
. ment devant et derriére le poteau, afin d’équilibrer les
- actions des fils sur le support; mais, dans les angles,

elles sont placées d’un méme coté. Ici tous les fils
exercent une traction violente et tendent a renverser le
. support. On est alors ohligé de cousolider celui-ci par
des poteaux de souténement, ou par des haubans,
* Cest-a-dire des chaines de fil de fer tordu, qui s’atta-
chent & un point d’appui bien solide et retiennent le
poteau du coté opposé a celui ou il risque de tomber.

Qui n’a entendu le bruit que fait une ligne télé-

’

J



0 L’ELECTRICITE.

graphique? Ce ronflement grave, monotoné, parfois
trés-sonore, est di au vent qui fait vibrer les fils. Les
vibrations sont quelquefois puissantes au point de se
transmettre au. sol et méme aux édifices qui portent
les potelets. Sur les routes ordinaires, ce n’est pas
un grand inconvénient ; mais il peut en étre autrement
dans les villes. C’est pourquoi on interpose, entre le
potelet et le mur, d'épaisses plaques de caoutchouc, -
et cette précaution suftit pour arréter toute vibration.

On évite, autant qu'il est possible, de conduire une
ligne dans un souterrain; ’humidité permanente est
trés-défavorable & la transmission électrique. On est
cependant obligé quelquefois de traverser des tun-
nels d'une longucur considérable; on couvre alors
chaque fil d'une couche épaisse de gutta-percha, ré-
sine malléable analogue au caoutchouc ; on maintient
les fils éloignés des murailles, ou bien on les enferme
dans une rigole placée sur le coté de la voiite. De
méme, quand il faut traverser de larges cours d’eau, on
réunit ensemble les fils enduits de gutta-percha, et on
dépose le cable au fond de I'eau.

On admet généralement, en France, que le prix de re-
vient d’une ligne a deux fils est de 500 francs par ki-
lométre, en comprenant d’ailleurs, dans ce prix moyen,
I'installation des bureaux et I’achat des appareils.

Dés que la ligne fonctionne, elle est soumise a une
inspection journaliére. Des surveillants, résidant dans
leslocalités traversées, doivent la visiter tousles jours, la
* tenir en bonétat, et, au besoin, faire les premiéres répa-
rations. lls se rendent en outre, selon les ordres qui leur
sont trausmis, sur les divers points de la section, pour
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préparer ou faire eux-mémes les expériences nécessaires.
Quand la ligne est établiele long des voies ferrées, I'agent
monte dans le wagon de la vigie, et de la suit attentive-

- ment le fil des yeux. A cause de la facilité de transport,

v

chaque inspecteur doit surveiller une longueur de
60 kilométres environ. S'il apergoit quelque irrégula-
rité, il descend a la prochaine station, et se rend a pied
au lieu ou ses soins sont nécessaires. -

Telle est, en France, l'installation des lignes aérien-
nes. Aujourd’hui, dans notre seul pays, on compte
plus de 100,000 kilométres de fils télégraphiques ainsi
disposés et en pleine activité. Lorsqu’on songe que la
télégraphie électrique est inventée seulement depuis
trente ans, et que de nombreuses objectious ia firent
d’abord regarder comme impraticable ; lorsqu’on songe
encore, que la France, ce pays qui a la légitime ambi-
tion de rester a la téte de la civilisation, a si tardivement
adopté ces nouveaux systémes, on ne peut que rester
confondu devant de si merveilleux résultats. '

Si le télégraphe électrique fut inventé en Angleterre
et en Amérique, c’est en Russie que le furent les lignes

- aériennes. Et cette idée nouvelle y fut d’abord accueil-

lie, d’aprés M. Jacoby, par des risées décourageantes.
L’empereur Nicolas, ayant vu un télégraphe électrique
établi, en 1834, par M. Schilling & 'amirauté, exprima
le désir qu'une parcille communication réunit Saint-

X Pétershourg et Peterhoff, sa résidence ordinaire. Une

commission fut nommée a cet effet, mais l'installation
souleva des difficultés. On songea 4 un cable qu'on
eit déposé au fond du golfe; la science n’était pas assez
avancée pour que ce moyen fit praticable. M. Schilling
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proposa de passer le conducteur sur des perches plan-
téesle long des chemins de Peterhoff. Ce ne furent alors
que des huées et des sarcasmes a I'adresse de cette nou-
velle invention. Un des membres de la commission,
dansunaccés de dédaigneuse indignation, s’écria : « Eh!
monsieur, vos fils en U'air sont vraiment ridicules. »
Aujourd’hui cette idée ridicule est devenue une réalité
gigantesque, et le réseau de ces fils en I'air couvre
déja presque tout le globe.

PO3TES.

Les fils de la ligne sont arrétés a I'entrée des postes
par des anneaux supperts; ils pénétrent & Pintérieur
sans toucher les murs voisins par des ouvertures prat-
quées 4 cet effet. A leur arrivée dans le poste, ils sont
classés et étiquetés, et chacun d’eux se rend a une ts-
ble de manipulation. lls traversent d’abord un parafou-
dre, puis un galvanométre fixe, et arrivent enfin & ume
piéce particuliére, nommée commutateur. La figure ci-
jointe ne permet pas de voir cet appareil ; mais il est
facile d’en comprendre la disposition. C’est une ma-
nette dont le centre communique consltamment avec
le fil de ligne, et que P'on place & volonté sur um
bouton ou sur un autre. On peut alors lancer le cou-
rant, soit dans la sonnerie, soit dans le récepteur, soit
dans la communication directe. Avant d’entrer dans le
récepteur, le fil, nous le savons déja, traverse le mani-
pulateur.

La figure représente la table de manipulation d'un
poste téte de ligne et a télégraphe Morse. Le fil de la
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. ligne est én L, il traverse les divers appareils ; puis il
s’altache a un gros fil T, qui longe la table et commu-
nique avec le sol; c'est le fil de terre. Le fil de la
pile est en P, détaché exceptionnellement de la clef.

Dans les postes intermédiaires, la disposition est en
apparence plus compléte qu'aux tétes de ligne. Mais
les principes sont les mémes, et il est toujours fa-
cile de comprendre la marche des fils. On doit com-
muniquer alternativement avec I’un ou 'autre coté de
la ligne ; aussi les appareils sont en double. Il faut
w'établir la communication que du coté ol lon at-
taque et mettre I'autre coté a la sonnerie. De plus, on

’ doit disposer les postes en translation, en établissant
* une communication directe entre les commutateurs.

Pour les télégraphes & cadran, l’arrangement est
légerement changé. Dans les postes intermédiaires,
le manipulateur sert a4 l'une et & l'autre direction;
cequi complique, non pas le jeu des appareils, mais

\: le mécanisme intérieur. Dans les postes de che-

_ mins de fer, la table de manipulation est surmontée

* dune étageére sur laquelle sont disposés les appareils;

. le manipulateur seul est 2 la portée de la main ; la
pile est placée sous la table; les diverses communica-
tions entre les appareils sont fermées par des lames en-
castrées dans la table, et ne peuvent pas étre dérangées -
par Popérateur.

Les postes ordinaires possédent, outre les appareils

>de Morse, un systéme complet a cadran, correspondant
avec la gare du chemin de fer ; car il arrive parfois que
les gares transmettent des dépéches privées.

11 est nécessaire d’assurer avec le plus grand soin la
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communication de la pile avec le sol : un gros fil me-
tallique, ou un cable formé de fils tordus ensemble, re-
lie le fil de terre avec de larges plaques de zinc, assez
profondément plongées dans un sol humide, ou entou-
rées d’'une-masse de braise de boulanger, comme on le
fait pour les paratonnerres. Souvent méme, lorsque les
circonstances le permettent, on relie le cable aux
tuyaux métalliques qui distribuent le gaz.

LIGNES SOUTERRAINES.

Le long des routes, a travers les campagnes, dansles
bourgs ou les villages, les lignes aériennes sont faciles
a surveiller, peu couteuses & établir, et ne perdent or-
dinairement que trés-peu d’électricité en traversant
’atmosphére; de plus, elles peuvent méme, ajoute-t-on,
donner aux passants la curiosilé de la science. Il n’en
est pas deméme dans les grandes villes. D'abord ces fils
gréles et nombreux, semblables a de longs cordons de
sonnette, déparent les plus heaux quartiers et nuisent
I'effet artistique de belles avenues longues et réguliéres
que nous aimons tant aujourd’hui. De plus, le vent
fait vibrer les fils, et ce bruit ne peut jamais étre com-
plétement évité. Si les fils ou les poteaux se rompent,
des personnes courent risque d’étre écrasées ou fou-
droyées. Ajoutons qucles lignes aériennes sont exposécs
a étre tout a coup brisées en cerlains jours lumultueus.
C'est pourquoi, dés 1854, 'administration a jugé utile
de cacher les nombreux fils télégraphiques qui, venan
aboutir aux Tuileries, déparaient, dit-on, 'harmonie dc
ce superbe palais, et a fait étudier le moyen d’établir



*1a) ap WmA 9p ve0] — *z¢ ‘814

— [ - - - . ———






CONSTRUCTION DES LIGNES. 99

des lignes souterraines, en renfermant sous le sol tous
Ies fils qui sillonnaient Paris.

Au début de la télégraphie, alors que les lignes aé-
riennes paraissaient impossibles, on installait partout
des réseaux souterrains. La Prusse et la Russie avaient
organisé ainsi tout leur systéme télégraphique. Mais on
s'apergut bientdt que, dans le sol, les fils se rouillaient,
les enveloppes protectrices se détruisaient rapidement,
et I'on renonca aux cables souterrains, partout ou leur
emploi n’était pas nécessaire.

Pour protéger le conducteur électrique de I'action
destructivedu sol, mille moyens ont é1é proposés, mais,
Jusqu’a ce jour, aucun avec succés bien constaté. On a
recouvert les fils de gutta-percha, puis de bitume : la
gulta-percha s’écaillait et tombait en poudre, le hilume
se fendait ou était attaqué par les fuites du gaz. L'em-
ploi d’'un bitume particulier a été accueilli pendant
quelque temps avee un certain engouernent; des essais
avaient parfaitement réussi sur le chemin de fer de
Rouen ; mais, a Paris, les cables ne purent rester a coté
des tuyaux de conduite du gaz.

On s’est enfin arrété & un procédé qui parait offrir
de sérieuses garanties de solidité, et qui est do a M. Ba-
ron. Sept fils de cuivre assez fins sont tressés ensemble
ct recouverts de quatre couches de gutta-percha pure,
alternant avec quatre couches de Chatterton’s composi-
tion, substance fabriquée en Angleterre pour les cibles
sous-marins. A I'extérieur, une épaisse couche de filons,
goudronnée et trés-serrée, recouvre toutes les couches
successives. Ce cible souterrain est identique aux ca-
bles que ’on dépose au fond de la mer. Treize de ces
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chbles, indépendants les uns des autres, et isolés par ces
diverses enveloppes protectrices, sont introduits dans
une large conduite de fonte dont les joints sont fermés
au plomb. Les cables se trouvent ainsi préservés du con-
tact destructeur des terres avoisinantes. Pour vérifier
Iétat de ces diverses lignes et les réparer au besoin,
on a ménagé des regards dans le tuyau de conduite,
cent métres de distance les uns des autres; a tous les
cinquante pas, le tuyau est coupé et présente une fenétre
d’un demi-métre. Un manchon long de 1 métre glisse
sur Pouverture, et permet & volonté de couvrir ou dé-
couvrir Porifice. On sonde de loin le cable qui doit étre
travaillé, et lorsqu’on I'a trouvé, en le tirant hors de son
enveloppe protectrice, on peul exécuter les réparations
nécessaires. ‘

Le bureau central de I'administration télégraphique
en France est situé & Paris, dans la rue de Grenelle-
Saint-Germain. Laligne partant de ce point est complé-

- — e —

tement souterraine jusqu'a la rue Royale. La elle des- -

cend dans le grand égout collecteur, et se ramfie dans
les divers quartiers de la ville. La ligue principale, sus-
pendue a la voite, continue a suivre le grand égout,
et vient sortir du sol & Asniéres; elle y rejoint la ligne
aérienne de ceinture qui distribue la communication
aux différentes gares. En 1864, un second systéme,
en tout pareil a ce premier, ful établi sur la rive gau-
che de la Seine. Les fils, au nombre de 70, se dirigent
enfouis dans le sol, de la rue de Grenelle & la barriére
du Maine ; en cet endroit ils quittent leur enveloppe de
fonte et descendent dans les catacombes. L3, suspendus
aux voutes, ils se ramifient dans les divers bureaux
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dela rive gauche, ou viennent sortir & Montrouge pour
rejoindre la ligne aérienne.

LIGNES SOUS-MARINES.

(’est encore a M. Wheatstone que l'on doit I'idée
des lignes sous-marines. Dés 1840, il présentait & la
Chambre des communes un projet de télégraphe en-
tre Douvres et Calais, et il en indiquait les moyens
pratiques d’exécution et de construction. Mais cette
conception était encore prématurée, les lignes aérien-
nes commengcaient a peine a étre adoptées, et le pro-
jet de traverser la mer fut regardé comme une utopie
téméraire. Plusieurs années apreés cependant, lorsqu’on
se fut accoutumé aux usages journaliers du télégraphe,
on s’étonna moins de I'idée du savant ingénieur an-
glais, et on osa chercher a la réaliser.

Un Francais, M. Brett, exécuta en 1849 le projet
de M. Wheatstone. Le cable, construit en Angleterre,
fut plongé dans la mer jusqu’a Calais, et on put échan-
ger quelques signaux. Mais bientot le cable se rompit,
ctil fallut recommencer la tentative. On fit une étude
des causes de la rupture, et on procéda avec plus de
prudence a cette nouvelle installation : le succes fut
complet. Le cible de Douvres & Calais, posé, en 1851,
a fonctionné jusqu’en 1866, ot il a été brisé a la suite
d’une violente tempéte. 11 mesurait une longueur de
40 kilomaétres, et bien que, pendant ces 15 ans, il edit
été plusieurs fois atteint par les ancres de navires, il
n’avait jamais cu besoin de sérieuses réparations.

Aussitot que cette entreprise, considérée alors comme
gigantesque, eut ét¢é menée i bonne fin, on pensad &ta-

o
.
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blir de nouvelles lignes sous-marines, plus longues que
la premiére. On relia Douvres a Ostende, puis chaque’
pays avec les pays voisins, et bientdt chaque mer fut
traversée par un cable télégraphique. On était de plus:
en plus familiarisé avecl'idée des lignes marines, et I'on
ne s’arrétait plus. On osa méme tenter, en 1859, de rat-
tacherI'Egypteavec les Indes, cn traversant la mer Rouge
et les golfes du sud de I'Asie. Il fallut immerger un ca-
ble dont la longueur était de plus de 5,000 kilométres.
Un moment ce dessein, le plus gigantesque qu’ait en-
core étécongu, sembla couronné d'un plein succés. Mais
laréussite nefut pasde longue durée, eten moins d’un an
les diverses parties ducable indien furent mises hors de
service.

A la méme époque, en 1858, on posa le premier
cable transatlantique, destiné a relier le vieux continent
avec le nouveau. Le conducteur électrique avait une
longueur continue de 3,000 kilomeétres. Le projet réus-
sit d’abord parfaitement. Plusieurs signaux furent
échangés entre Valentia et Terre-Neuve : Gloire 8 Dies
dans le ciel, et paiz sur la terre aux hommes de bonne
volonté, disait la premiére dépéche : ainsi s’inaugurait,.
grave et solennelle, la correspondance entre les deux
mondes. Des fchcntatlons nombreuses furent échan-
gées entre I'Angleterre et les Etats-Unis ; des meetmgsl
enthousiastes furent tenus a Londres et 3 New-York;!
le joie était universelle, lorsque, hélas! le cible se)
brisa au bout de quelques jours. Ce fut un ép(')uvantr‘
ble désastre; aux réjouissances succéda unec morne dé-i
sillusion ; les capitaux se retirerent, ct les compagnies |
s’éloignérent désenchantées. i

\
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Cependant cette hardie conception ne fut point aban-
donnée de tous, et,  la suite d’études dont je parlerai
plus tard, on reprit le projet. Au mois de juillet en
1865, on entreprit de poser un nouveau cible trans-
atlantique, sans plus de succés qu’auparavant. Le Great
Eastern, qui portait le cable, assailli par le vent, et
retenu par la partie déja immergée, oscillait ballotté
par les vagues. En vain, les navires qui ’accompa-
gnaient, voulurent lui portersecours; le Great Eastern,
entrainé par la rafale, tirait sur le cable, qui finit par
se rompre et tomber au fond de la mer.

Enfin, en juillet 1866, la tentative fut plus heureuse.
Le Great Eastern, favorisé par un beau temps, déposa
paisiblement le nouveau cable au fond de I'Océan : le
succeés fut complet, et depuis cette époque le cable fonc-
tionne réguliérement ; les quelques avaries qu’il a su-
bies depuis, ont été aisément réparées. Mais il est bien
digne de remarquer que cet événement, qui avrait di
avoir dans le monde un immense retentissement, pass
presque inaper¢u. L’Allemagne était en convulsion,
I’Europe inquiéte regardait du cdté duRhin, et le fusil a
aiguille captivait I'attention universelle.

A son retour, le Great Eastern s'occupa de retirer
de la mer les débris du cible de 1865. On put méme
utiliser ces fragments pour en former un cable complet,
et aujourd’hui deux lignes télégraphiques réunissent
I'Angleter:e et 'Amérique. Chacune de ces lignes fonc-
tionne parfaitement et rien ne fait craindre une catas-
trophe. On songe méme A établir de nouveaux cables
par des routes différentes; on assure qu'une compagnie
francaise, dirigée par les ingénieurs anglais, s’organise
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pour faire atterrir un cable transatlantique a Brest, ct
transmettre ensuite les dépéches a des prix de beaucoup
inférieurs & ceux imposés par la compagnie anglaise.

Quand, aprés ces heureux voyages, le Great Eastern
revint en Angleterre, ce furent des joies et des fétes
bien légitimes. L'importance de la victoire que la
science et le travail venaient de remporler, n’échappait
a personne ; les officiers et les matelots qui avaient pris
part & I'expédition, furent chaleureusement accueillis
par le peuple anglais ; enfin, a I'Exposition universelle,
la compagnie anglaise s’est vu décerner une grande mé-
daille d’honneur, distinction qui couronnait et consa-
crait ses succes.

On a compté qu'en 1861, avant la pose du télégraphe
transatlantique, sur 17,000 kilométres de cable im-
mergé, dans les diverses parties du globe, 11,000 ne
peuvent plus fonctionner ; la plus grande partie méme a
été perdue, abandonnée au fond de la mer. Le plus
long cable, servant encore a cette époque, était celui
de Singapoor aBatavia, dans P’Inde anglaise, construit
en 1859 sur une longueur de 360 kilométres. Depuis
ce temps, divers cables ont été posés, et le relevé officiel
n'est pas encore publié.

A lasuite du désastrede 1858, le conseil privé du com-
merce anglais et la compagnie du télégraphe trans-
atlantique noinmeérent une commission, composée de ce
que I’Angleterre posséde de plus illustre dans lascience,
pour étudicr les conditions de la pose des cables sous-
marins. Pendant dix-huit mois, cette comrnission s’est
livrée & une séric d’études et d’enquétes, et elle a pu-
blié, en 1863, un volumineux rapport, rempli de faits
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ct de hautes considérations théoriques ou pratiques. Ce
rapport, fort peu connu enFrance dans tous ses détails,
est, jusqu’a présent, le résumé le plus complet des con-
naissances actuelles sur la télégraphie : aussi a-t-il été
.nommé la Bible des télégraphistes, ou encore le Livre
bleu a cause de la couleur de sa couverture. Une foule
de questions secondaires,de phénoménes d’abord négli-
gés, venaient se rattacher au phénomeéne principal et
le compliquer étrangement. Toutes ces questions sont
étudiées avec soin, tous les phénomeénes sont signalés
et rapprochés d’autres phénomeénes déja connus; et si le
Livre bleu n’indique pas encore de solutions complétes,
s'il ne donne pas de remédes toujours efficaces, il pré-
sente au moins 'immense avantage de faire connaitre
le danger, et d'étudier les caractéres de ces nombreux
faits secondaires dont on ne doit jamais négliger I'im-
portance.

Un cible sous-marin se compose d’abord d’un con-
ducteur de 1'électricité, formant en quelque sorte
I'ame du cable : ce"sont des fils de cuivre tressés en-
semble, de maniére 3 ne former qu’un seul fil. Au dé-
but de ces entreprises, un seul cable renfermait plu-
sieurs conducteurs, dont chacun avait une destination
particuliére. Chacun de ces conducteurs était entouré
d’'une substance isolante, c’est-a-dire d'un corps qui
maintient autant que possible I'électricité dans le canal
ct I'empéche de se perdre a droite ou & gauche. Cette
substance isolante varie avec le cible : ordinairement on
se sert de la Chatterton’s composition, que nous avons
déja indiquée, mélange de gutta-percha, de goudron, de
bois et de résine, qui a la proprité d’adhérer au fil de
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cuivre, ce qui n'a pas lieu avec les autres parties isolan-
tes. On applique sur le fil plusieurs couches de cette
matiére; puis au-dessus on met encore une série de

Fig. 33. — Modéle de cble A quatre conducteurs.

couches isolanles, soit seulement de caoutchouc dureci,
soit de caoulchouc alternant avec le composé de Chat-
terton. Enfin, pour protéger le cible et le préserver
des chocs et des accidents, on enveloppe le tout d’abord
de chanvre goudronné fortement tassé, et ensuite d’une
série de gros fils d’acier formant armature extérieure.

Aujourd’hui, a la suite des études de la commission
anglaise, on préfére ne placer qu'un seul conducteur
dans chaque cable. Ce fil de cuivre est composé ordi-
nairement de cinq petits fils tressés ensemble, de sorte
que si-'un d’eux vient a étre brisé, la communication
télégraphique n’en soit pas interrompue. Puis I'ame du
cable est entourée de matiéres isolantes, comme il vient
d’étre dit. -

Ce modéle, employé, sauf de légéres modifications
dans la plupart des essais tentés jusqu’a ce jour, est
trés-lourd. Le premier cable transatlantique de 1858
avait un diametre total de 16 millimétres, et pesait en-
viron 630 kilogrammes par kilométre, ce qui est
énorme. Plusieurs personnes compétentes pensent que
les cables sous-marins doivent étre a la fois trés-rési-
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stants et trés-légers. De nouveaux modéles ont été con-
struits plus maniables, plus faciles & poser, mais aussi
plus rapidement destructibles par I'action corrosive de
Peau de mer. L’expérience devra faire connaitre lequel
est le meilleur des deux modéles. Le cible transatlan-
tique, posé en 1865 et rétabli en 1866, est assez lourd ;
celui qui fut posé en 1866 est beaucoup plus léger. La
diminution du poids provient en grande partic de la
grosseur du fil formant I'enveloppe externe; mais cette
différence ne constitue pas, comme on I'a dit souvent,
deux catégorics bien distinctes de cable.

L’Angleterre a eu jusqu'en ces derniers temps le
monopole de la construction des cables sous-marins;
les autres pays étaient ses tributaires pour ce produit
télégraphique. Une usine s'est établie, il y a a peine
quelques années, & Beson, prés de Paris ; depuis sa créa-
tion, elle construit des cibles que quelques personnes
trouvent aussi parfaits que ceux qui vicnnent d’Aungle-
terre : aussi a-t-elle obtenu une récompense a I'Exposi-
tion universelle, & P’exclusion de la fabrique anglaise,
qui a produit cependant la presque totalité des cables
marins fonctionnant actuellement sur le globe. C'est de
I'usine de Beson que sont sortis les cables souterrains
établis a Paris. Il faut ajouter que tous ceux qui ont fait
une étude spéciale de la question persistent a préférer
les cables anglais.

En sortant de I'usine de fabrication, le cible est a
peine formé de I'ame conductrice recouverte des cou-
ches isolantes. C’est dans le port méme ou doit se faire
I'embarquement, et seulement quelque temps aupara-
vant, qu'on le munit des enveloppes externes de chan-

s
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vre et de fer. On se sert pour cela de machines trés-
ingénieuses, mais qui sont différentes suivant I'ingé-
nieur chargé du travail. A mesure que I’on achéve le
cable, il est nécessaire de mesurer continuellement la
résistance qu’il oppose au passage du courant. Si le re-
couvrement n’altére pas cette résistance, l'opération
cst bonne; mais si, a un cerlain moment, la résistance
devient trés-grande, on doit immédiatement arréter le
“travail, car la couche isolante a été fendue, et I'électri-
cité s'écoule par la fente sur 'armature externe. On
doit alors couper le conducteur et le souder a un cible
convenable.

Lorsque le cable est construit, on I'essaye, opération
toujours trés-délicate; puis on procéde & I'embarque-
ment et a la pose. On a antérieurement étudié avec le
plus grand soin la route que doit suivre le vaisseau et,
autant que possible, la disposition du fond de la mer
sur tout le parcours du cible. On attribue en grande par-+
tic le succes de la pose du cable transatlantique a
celte étude du fond de I'Océan. On a trouvé, entre
Terre-Neuve et I'Irlande, un lit presque horizontal. Le
sol avait ét¢ pour ainsi dire rabolé par les courants in-
férieurs, et il formait une sorte de plateau sous-marin
lisse et régulier, séparant deux profonds vallons sous-
marins. Onn’aeu qu’a déposer le cible sur celit,qu'on
a appelé plateau télégraphique.

Le cible est chargé a fond de cale sur un navire a
vapeur ordinaire; il est enroulé sur un ou plusieurs cy-
lindres, dont chacun est placé dans un compartiment
spécial. Commele cable constitue la plus grande partie du
lest du vaisseau, on remplace par de I'eau le poids enlevé
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4 mesure qu'il se déroule, et le navire est toujours
lesté. Au sortir de la cale, le cible est recu sur deux
fortes roues en fonte, dont il fait trois fois le tour ; ces
derniéres sont munies de freins puissants destinés & en
modérer le mouvement. Afin que le cible ne s’échauffe
pas trop par le froltement, des ouvriers, au nombre de
vingt environ, versent continuellement de I'cau sur
les roues et les freins. Puis le cable vient se placer sur
un long rouleau de fonte placé & I'arriére. 11 peut glis-
ser a droite ou a gauche, suivant le mouvement du na-
vire, et de ]a il descend a la mer. Des compleurs placés
sur les roues indiquent a chaque instant les longueurs
- immergées.

A bord du vaisseau sont placés des appareils télégra-
phiques qui communiquent avec le port de terre, et par
lesquels on vérifie 4 chaque instant I'état du cable. Une
surveillance de tous les instants est nécessaire pour me-
ner a bonne fin cette opération. Quand on songe a toutes
 les difficultés imprévues qui se présentent sans cesse et
contrarient l'exécution, on ne peut qu'admirer sans
réserve les résultats déja obtenus. Sile cable sedéroule
trop vite, il peut se nouer dans les mers profondes, et
et bientot il sera coupé ; s'il se déroule trop lentement,
la partie immergée exerce une traclion énorme sur
. le cable et finit par le rompre. Le vent, les flots, le
ballottement du navire, sontautant de causes qui tendent
a briser les cables, ou tout au moins a rendre le dérou-
lement irrégulier. Puis au fond de la mer, c’est I'in-
connu qui attend le cable. Malgré toutes ces difficultés
réelles et sérieuses, on a réussi, et le but cherché a été
atteint aprés mille tentalives. Ici, comme en toute
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chose, une persévérance tenace a été la premiére con-
dition du succés.

Quand un cable a été brisé, on doit chercher i en re-
tirer de la mer la plus grande partie possible, d’abord
par raison d’économie : car on peut utiliser les débris
pour les raccorder, et les faire entrer dans de nouveaux
cibles. Cette opération est,en outre, d'uff grand intérét
scientifique : on sc rend mieux compte des causes de -
rupture, dela raison del'insucces, quand on a en main
ces éléments; aucune étude ne doit étre négligée. La
recherche d’un cable au fond de la.mer est toujours
longue et pénible. Un vaisseau proméne un grappinJ
au fond jusqu'a ce que cet engin soit arrété et fixé. Si
P'ancre ne peut se mouvoir dans aucun sens, elle est
attachée & une pierre; si elle n’est arrétée que dans Isl
sens de la longueur du cable, on la retire et on a trous
ce que I'on cherchait.

Soit que le cableait été brisé, soit que deux vaisseaus
marchant a la rencontre I'un deI'autre posent chacunla
moitié de la ligne, ainsi que le projet en avait été congu
pour la pose du cable transatlantique, il est nécessaire
de raccorder les deux extrémités. A cet effet, on fait
entrer celles-ci dans une boitede fer , on recourbe les fils
d’acier de I'armature extérieure, de maniére a former
de chaque coté un tampon qui pressera le cible contre
'ouverture de la boite et I’empéchera de s’échapper.
Les fils de cuivre intérieurs sont mis A nu et tordus
cnsemble ; puis on coule & I'intérieur de la boite une
masse de gutta-percha, la matiere la plus isolante qui
soit connue. Enfin on ferme hermétiquement la boite,
cn soudant ou en vissant le couvercle, et on a ains |
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obtenu un raccordement parfait. Ce procédé, di a
M. Lair, a exigé vingt-cinq minutes de travail, lorsqu’il
a été essayé dans les meilleures conditions possibles.

G o e,

Fig. 34. — Raccordemcnt de M. Lair,

Néanmoins, il n'est pas adopté en France, ou on le

trouve a la fois long et incertain ; on préfére employer

le raccordement direct. On met & nu les deux bouts du

conducteur inférieur que 1’on veut réunir; on les attache

par des torsades ordinaires; puis on recousre I'ame du

cable de couches isolantes, de chanvre goudronné, et .
enfin de fils de fer qu’on a soudés directement aux fils

de chaque extrémité.

En France, I'administration des télégraphes a créé un
service spécial particulierement affecté a 'étude des
cables sous-marins. Cette division est formée d’hommes
trés-remarquables et trés-compétents. Son siége prin-
cipal est a Toulon, ot il a été primitivement inslallé
pour la pose des télégraphes de Toulon a la Corse, 4 la
Sicile et a I’Algérie. Depuis lors, le service sémapho-
rique a établi des lignes télégraphiques entre Marsala,
en Sicile, et Tunis, puis entre le Maroc, les iles Majorque
ctI'Espagne, etc. Ces opérationsn’ont réussi qu’a moitié
pour des causes trés-diverses. Un vaisseau, le Dix Dé-
cembre, est a ladisposition unique de ce service.

D'aprés le rapport de la commission anglaise, les
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accidents survenus pendant I'immersion doivent en
grande partie étre attribués a ce que les navires n’ont
pas été construits pour la destination qu’on leur donne.
En Angleterre, le Great Eastern a été pourvu d'un
aménagement particulier pour déposer le cible trans-
atlantique, ce qui n’empéche en rien ce navire d’étre
employé a d’autres usages. Nous somimes moins heureux
en France : le Dix Décembre est un ancien transport
de charbon de la Tamise, construit en Angleterre. Il a
é1é parfaitement approprié & ce nouvel usage; mais on
n’a pas pu en changer la caréne aplatie ct la forme dif-
ficile a équilibrer, ce qui en fait un vaisseau assez dan-
gereux par les gros temps.

Les vaisseaux, portant les cables, sont éclairés dans
leur marche par d’autres navires vides ayant toute leur
liberté de manceuvre et destinés a les diriger et a les
secourir au besoin. Comme le cible est revétu d’une
armature en fer, cetle grande masse métallique agit
sur la boussole et en trouble les indications. Aussi on
ne sc fie point au compas du navire qui porte le cable:
on ne consulte qu’une boussole soustraite a P'action
perturbatrice et placée sur un autre vaisseau. Toute-
fois les navires éclaireurs doivent éviter dec se mettre a
la traverse de celui qu’ils accompagnent, etde contra-
rier les opérations en heurtant le cable déja immergé.



CHAPITRE VI

AUTRES SYSTEMES DE TELEGRAPHES

Le télégraphe de Morse, adopté par la Compagnic in-
ternationale, est acluellement -en usage dans presque
tous les pays. En France, ce systéme est généralement
adopté, si ce n’est pour les chemins de fer ou 'on em-
ploie exclusivement le télégraphe a cadran; on pré-
voit, dans un avenir prochain, la possibilité dese servir,
méme dans ce dernier cas, de I'appareil de Morse.

Cependant le véritable inventeur de la télégraphie
électrique, celui qui en a résolu les plus importants
problémes, ce n’est ni Morse, ni M. Bréguet, mais bien
M. Wheatstone. C’est lui qui a installé les premiers
télégraphes, en Angleterre d’abord, puis en France,
en 1844, ou il fut appelé pour faire les essais; c'est lui
qui avait inventé le premier appareil rendu a la fois
public et pratique; c'est lui qui travaille encere conti-
nuellement a ces questions, qu’il connait mieux que
qui que ce soit. I a pris enfin la plus grande part a la

!
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rédaction du Livre bleu, la Bible des télégraphistes.
Les diffécents gouvernements de I'Europe ont payé &
M. Morse une indemnité de quatre cent mille francs
pour avoir le droit d’employer son systéme, tandis que
M. Wheatstone n'a officiellement rien regu pour prix de
sés travaux et de ses découvertes.

L’apparcil de Morse a été perfectionné a ce point
qu’onne lui a laissé pour ainsi dire de ce qu'il était
d'abord que son nom. Chacun a apporté sa modifica-
tion et fait sa petite découverte. Aussi le nombre des
inventeurs cn télégraphic est incalculable : chaque jour
il s’accroit encore. Il y a déja plus de cinquante sys-
témes proposeés; et il ne faut pas comprendre dans ce
nombre les perfectionnements de ces systémes. On ne
décrira ici que les principaux.

TELEGRAPHE MORSE PERFECTIONNE.

Le systéeme de Morse a été surtout perfectionné par
d’habiles constructeurs francais, MM. Digney. Les dispo-
sitions nouvelles sont a la fois simples, pratiques et
utiles.

L’impression de la dépéche au récepteur est faite a
I'encre au lieu de P’étre par gauffrage. Pour cela, le
levier mu par I'électro-aimant porte la bande de papier
et la souléve plus ou moins longtemps ; la force qui fait
mouvoir le levier peut étre a peine appréciable, le
poids du papier étant sans importance. Lorsque la bande
estsoulevée, elle vient frotler contre une roue qui tourne
continuellement. Cetle roue, legérement imprégnée
d'encre grasse, laisse sur le papicr une trace plus ou
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moins longue, selon la durée de P’attraction magné-
lique, mais toujours trés-nette et trés-visible. On ob-
tient ainsi sur le papier une série de points et de traits
qui constituent les signaux de I'alphabet Morse.

La difficulté consistait a faire en sorte que la trace
fit nette, et que I’encre ne coulat pas de la roue sur
le papier. Le disque traceur est mu par un mouve-
ment d’horlogerie, en sens inverse de celui du papier
qui se déroule. Dans sa rotation, il rencontre un rou-
leau de drap, imbibé d’encre grasse trés-fluide; ce rou-
leau tourne lui-méme sous le léger frottement de la
roue, de sorte que celle-ci prend constamment une
faible quantité d’encre, juste assez pour imprimer sa
trace sur le papicr. Dailleurs I'encre grasse employée
conserve longtemps sa fluidité, et il est 2 peine néces-
saire d'en verser quelques gouttes sur le roulcau {ous
les quatre ou cinq jours. Le reste du récepteur n’est
pas changé. C'est Pappareil méme de Morse avec cet
avan'age que la dépéche s’y déroule imprimée et facile
a lire, et que les relais peuvent toujours étre sup-
primeés.

Le manipulateur a également été modifi¢, et MM. Dig-
ney Pont rendu automatique. C’était 1a un important
probléme, qu’avait posé autrefois 1’administration
francaise elle-méme. Le nombre de solutions propo-
sées fut si grand que 'administration retira la question,
et s’en tint d’abord & P’appareil primitif. Mais depuis
lors, elle adopte peu a peu le manipulatear automa-
tique de MM. Digney.

Un appareil sera automatique lorsqu’il pourra faire
passer de lui-méme une dépéche quelconque qu’on lui
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présentera composée, sans qu'il soit besomn d’un em-
ployé constamment occupé & agir sur le manipulateur.
Une seule personne pourra'de cette fagon transmettre et
recevoir  la fois un nombre de dépéches, limité seule-
ment par le nombre de lignes aboutissant au poste, et il
n’aura d’autre travail que celui de surveiller les appa-
reils et de faire les signaux indispensables.

MM. Digney composent d’abord la dépéche avec
un appareil spécial, le perforateur. Une bande de pa-
pier est découpée en points et en traits suivant la
teneur de la missive. Deux touches agissent sur un
. mécanisme qui commande un emporie-piéce d’acier.
Lorsqu'une de ces touches est abaissée, le papier se
déroule sans perforation; lorsqu'on frappe sur I'autre,
P’emporte-piéce découpe un point sur la bande de papier
qui ne marche alors que d’un seul cran. Un seul abais-
sement de celte touche produit un point, deux abaisse-
ments conséculifs donnent deux points réunis, c’est-
a-dire un trait; chaque fois la bande s’avance d’un
cran. Ainsi la composition de la dépéche consiste a
agir sur deux.touches semblables a celles d’un piano,
et la bande se déroule découpée a jour. On peut vérifier
le télégramme, I'accepter ou le rejeter avant de 1'en-
voyer. De plus, ’employé qui compose la dépéche peut
ne pas en saisir le sens; il n'a qu'a se conformer au
modele écrit qu’on lui donne. ‘

Ainsi composé, le télégramme est porté au manipula-
teur, et abandonné a I'appareil. Ce manipulateur se
compose d’'un levier coudé, d’une extréme mobilité,
et dont un des bras appuie constamment sur le papier
qui se déroule. La pile communique avec le levier, et
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la ligne avec une piéce métallique sur laquelle glisse la
bande découpée. Tant que le levier touchera le papier,
le courant ne passera pas; si un trou se présente, le
levier ne touchera plus la bande, il 's’abaissera de toute
Pépaisseur du papier et touchera la piece métallique;
alors I'électricité passera dans la ligne. Plus le trou sera
long, pluslongtemps passera le courant; et le récep-
teur enregistrera une dépéche conforme a I'original.
Un mécanisme trés-simple est disposé autour du levier
coudé pour en assurer I'action.

Ce systéme opeére trés-rapidement. On est parvenu a
transmettre avec cet appareil 175 lettres a la mi-
nute, tandis que le systéme ordinaire ne donne que
70 a 80 lettres, lorsqu’il est mis en action par un’
employé bien exercé a la manceuvre. En outre, comme
il n’est pas besoin de toucher au manipulateur, on ne
court aucun risque de le déranger. Quant au perfora-
teur, il est assez’solide pour résister a tous les poignets,
il écrit environ par minute 7 & 8 mots de 5 lettres en
moyenne. ‘

11 faut ajouter également que les modifications pré-
cédentes des deux appareils sont complétementindépen-
dantes I'une del'autre. Ainsi le récepteur est déja adopté
partout, et le manipulateur ne s’introduit que trés-lente-
ment dans I'usage ordinaire.

TELEGRAPHE DE M. HUGHES.

En Angleterre et méme en France, sur les grandes

. lignes, on commence & employer le télégraphe de
M. Hughes. Ce systéme, trés-ingénieux, mais trés-
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compliqué, exige des employés habiles et intelligents,
et ne peut étre établi dans des postes secondaires. Il est
tres-rapide ; il livre la méme dépéche imprimée a la
fois au poste de départ et au poste d’arrivée, ce qui fa-
cilite les vérifications ; la manceuvre en est trés-simple ;
et, quoique la complication du mécanisme soit trés—
grande, j’essayerai d’en donmer une idée exacte. Cet
appareil a obtenu a PExposition universelle la récem-
pense destinée aux systémes télégraphiques.

Lorsque le télégraphe marche, la pile, dont les deux
poles sont attachés aux points marqués + et — surla
figure théorique du télégraphe Hughes, communique
d’un coté avec la terre T, de I'autre avec un bouton ¢.
Un clavier, se composant de vingt-six lettres ou signes
divers et deux blancs, forme le manipulateur. L’em-
ployé, pour envoyer une lettre, abaisse la touche cor-
respondante. Celle-ci est précisément en ¢. Elle souléve
un goujon, marqué G du coté du poste expéditeur. Le
courant passe suivant la direction de la fleche a travers
toutes les sinuosités du fil, jusqu’a la ligne L’ qui com-
munique avec le poste récepteur.

Dans son parcoursle courant traverse 1'axe vertical a
du manipulateur, animé, par un puissant mouvement
d’horlogerie,d’un mouvement de rotation assez rapide.
En tournant, I'axe ¢ entraine un chariot qui passe au-
dessus des vingt-huit trous d’un disque fixe D, comme
on le voit dans la grande figure. A chaque signe corres-
pond un trou; et le goujon, que souléve la’ touche,
souléve & son tour la piéce B du chariot. Quand le té-
légraphe ne marche pas, la pi¢ce B repose par une vis
sur la parlie inférieure duchariot; dans ce cas l'axea,



*saqdngy ) op oydeadg np anbriogmy aanSiy — ge 3y
«anmdadar meo,f -amaypadsa 150







. AUTRES SYSTEMES DE TELEGRAPHES. 121

qui est formé des deux parties conductrices séparées
par un morceau d’ivoire isolant, est réuni métallique-
ment a la terre T. Cette piéce B’, comme le montre le
poste récepteur, fait communiquer entre elles les deux
parties de I'axe, et le courant passant alors de I'une a
I'autre, va se perdre daus la terre en T. Quand le télé-
graphe marche, la piéce B étant soulevée par instants,
le courant venant du récepteur ne peut plus aller jus-
qu’a la terre ; mais celui que lance la pile du manipula-
teur va a la ligne L.

Aprés avoir quitté I'axe a, le courant traverse les élec-
tro-aimants E, piéces importantes dont chacune com-
mande le récepteur du poste de départ et celui du poste
d'arrivée. Dans cet électro-aimant, I'électricité n’agit
pas comme a l'ordinaire. Cette piéce se compose d’un
fort aimant inférieur en fer a cheval; chaque pole de
celui-ci est surmonté d'un morceau de fer doux autour
duquel s’enrcule le fil du courant. Lorsque le courant
ne passe pas, le fer doux est aimanté sous I'influence
du fer a cheval, et un levier p est abaissé ; aussitot que
le courant passe il désaimante le fer doux, et lelevier p
n’étant plus attiré, céde & I'action d’un ressort antago-
niste 7, et vient choquer une vis marquée l. Ainsi, au
lieu que le courant aimante le fer et lui fasse attirer son
armature, ici le fer cst désaimanté et I'armature re-
poussée ; il faudra par conséquent une force bien moindre
pour effectuer ce dernier travail, puisque le moindre
affaiblissement du magnétisme suffit pour que le res-
sort r 'emporte. Naturellement ce ressort est plus ou
moins bandé, de fagon que la lame p soit exactement
en - équilibre. Le redressement de p détermine celui



122 L'ELECTRICITE.

du levier I, lequel agit directement sur le récep-
teur. o

Cette partie de I'appareil se compose de deux parties,
I'une qui s'appelle 'aze des types, parce que cet axe
porte laroue  lettres, I'autre dont le nom est azedes 1
cames. Ce dernier est formé de deux parties indépen-
dantes. La premiére, invisible dans la figure, tourne ra-
pidement sous l'influence du mouvement d’horlogerie,
et fait environ sept cents tours par minute; elle porte un |
volant V qui régularise le mouvement, et empéche tout |
ralentissement de I'axe au moment ou se produisent des l
résistances. De méme un pendule conique régularise
le mouvement de 1'horlogerie. — La seconde partiede |
I'axe des cames, visible dans la figure de détail, estin- ‘
dépendante de la premiére et reste immobile tant -que
le courant ne passe pas. Mais aussitot que la lame pa
soulevé le levier [, un cliquet rend les deux portions de
I'axe des cames solidaires, et elles font ensemble un |
seul tour complet. A cause du volant, cette brusque
_ résistance ne ralentira pas le mouvement de’axe. Apris
avoir fait un tour entier, le cliquet échappe, et-la |
deuxiéme partie de I'axe redevient immobile. Cette
deuxiéme partie porte quatre cames, dont chacuné a
une fonction spéciale.

Liaxe des types se compose encore de deux portm,
dont une seule tourne d’'une maniére continue avecls
méme vitesse que ’axe du manipulateur a. L’a
partie tourne aussitot que le télégraphe commi
marcher et que le courant est passé une fois., Pour
* une des quatre cames précédentes, la derniére, cene
qui est indiquée n, produit I'embrayage entre les deux
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portions de Paxe des types, et le lien une fois établi
| subsiste tout le temps que passe la dépéche. Pour ren-
* dre’les deux parties de I'axe des types indépendahtes,

" comme elles doivent 1’étre quand aucun courant ne

——y

traverse I'appareil,l’'employé appuye sur la touche Q et
détermine le désembrayage.

. Fig. 31. — Détail des axcs.

Donc, aussitét que le télégraphe entre en fonction,
‘Parbre des types commence de lui-méme a tourner
avec la méme vitesse que I'axe du manipulateur. Deux
roues sont portées par l'arbre. L'une C, appelée roue
correctrice, porte vingt-huit dents. Elle a pour effet de
rétablir continuellement I’accord entre le récepteur ct
le manipulateur, si par suite de circonstances acciden-
telles, les deux appareils ne marchaient plus rigoureu-
sement ensemble. — La deuxiéme came u, s'engage
daus les dents, et fait avancer ou reculer la roue C, de
maniére que le vide soit précisément en place. — Cette

’
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came u a encore une autre fonction : lorsque I'axe de:
cames ne tourne pas, clle appuie sur le ressort z qu
fait communiquer le manipulateur avec la ligne.

Au-devant de la roue correctrice, et tournant ave
elle, laroue T porte des caractéres d'imprimerie qu
se recouvrent d’encre en frottant contre le tampon K
- On n'a placé que vingt-six lettres ; les deux blancs cor
respondent a un large vide. Le marteau cylindrique M
tourne sous I'action de la came z, ce qui fait avancei
le papier qui se déroule; il est en outre soulevé par l:
came y, et, venant s'appuyer contre la roue des types,
il regoit I'impression de la lettre qui est  la partie in
férieure. — Il est nécessaire d’ajouter que, par un mé-
canisme 2 la portée de 1'expéditeur, a cette roue des
lettres on peut en substituer une autre indiquant les
chiffres et les signes de ponctuation, comme ils sont
indiqués sur les touches,

Telle est la description succincte de ce systéme trés-
ingénieux, mais, commeon le voit aussi trés-compliqué.
Lorsque D’expéditeur attaque le poste voisin, il rend
libre le mouvement d’horlogerie de son appareil, et ap-
puie sur une touche blanche, ce qui fait marcher une
sonnerie du poste atlaqué. Aussitot, les signaux prépara-
toires étant faits et les deux mouvements d’horlogerie
bien réglés, la correspondance commence ; les touches
sont abaissées successivement et par ordre avec une vi-
tesse qui dépend de la rotation de 1'axe du_manipula-
teur. Lorsque le chariot B passe en dessus du goujon
soulevé, le courant est lancé dans la ligne et le travail
précédemment décrit s’accomplit. Les appareils et le
mouvement d'horlogerie sont réglés une fois pour toutcs
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avec un soin tel que la lettre imprimée est toujours
gelle qui correspond a la touche abaissée, c'est-a-dire
que le goujon soulevé est rencontré par le chariot, au
moment précis ou la lettre de la roue correspondant
i ce goujon est  la partic inférieurc.

TELEGRAPHE AUTOGRAPHIQUE DE M. CASELLI.

Parmiles nombreuses propriétés que posséde un cou-
rant électrique, une scule, celle qui a été découverte
par Ampére, I’aimantation instantanée du fer, a été ap-
pliquée a tous les systémes télégraphiques précédem-
ment décrits. Mais il en est une autre qui a donné nais-
sance 4 toute une grande industrie, la galvanoplastie, et
lont s’est servi M. I’abbé Caselli pour son télégraphe
wutographique. Lorsqu’un courant électrique traverse
an liquide ou un corps humide, la matiére, dont est
formé le liquide ou le corps, est décomposée et ré-
duite en éléments simples. Telle est la seconde des
grandes propriétés de 1'électricité produite par-la pile
le Volta.

Un mécanicien anglais, M. Bain, imagina de réunir
i des poles de la pile avec une tige de fer, et l'autre
»dle avec un papier imbibé d’une substance chimique
»articuliére, le cyanure de potassium. Toutes les fois
jue la pointe de fer touchait le papier, le courant de
a pile se fermait, et on avait au seul point de contact
ine coloration bleue. Le cyanure se décomposait, et &
la suite d’'une réaction chimique assez simple il se
formait du bleu de Prusse. Le dessin, quel qu'il soit,
tracé par la tige de fer sur le papier, est reproduit par
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la série des points bleus; et le papier reste imprimé.
Tel est le principe du télégraphe automatique de M. Ca-
selli.

Mais de ce fait, presque théorique, a la construction
d’un appareil télégraphique il y avait loin : des diffi-
cultés sans nombre sont venues & chaque instant éloi- l
guer et obscurcir le probléme que M.1’abbé Caselli s'é-
tait proposé. Dix ans d’études oplmatres et d’essais
presque informes ont été nécessaires; pendant dIX]
ans, il a fallu poursuivre avec acharnement une idée ;
qui sans cesse fuyait, une pensée qui semblait se jouer
de tous les efforts ; il a fallu entendre les railleries
décourageantes des indifférents, les plaintes encore
plus facheuses des amis, les commentaires ridiculesde
tous ceux qui proclamaient le but impossible a attein-
dre, I'appareil impraticable. Si, comme le dit Buffon,
le génie n’est qu'une longue patience, on peut ici ad-
mirer un rare exemple de cette maxime.

11 fallait d’abord rendre les traces du fil de fer nettes
- et précises, c'est-a-dire éviter les bavochures et I'éta-
lage des couleurs; ce n’était pas 1a une petite difficulté:
M. Caselli I'a résolue en rendant le papier assez humide
pour que la réaction chimique se produise, mais asses
sec pour que la décomposition ne s’élende pas au loin.
11 fallait ensuite lancer ou supprimer convenablement
le courant dans la ligne, et le faire d’'une maniére in-
stantanée, de sorte qu'un point ne fiit reproduit que
par un point ni plus long ni plus large: M. Caselli y est
encore parvenu. Toutes les difficultés qui surgissaient
a mesure que I'appareil prenait forme, ont été ainsi
successivement résolues, tonjours avec avantage, quel-
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quefois avec simplicité. Une piéce faisait disparaitre un
inconvénient, mais elle en faisait apparaitre un autre
qu’il fallait corriger, et ainsi de suite sans jamais s’ar-
réter. Il ne convient pas de faire ici la description com-
pléete de cet appareil étrange et de la multitude de ses
détails minutieux dont chacun a sonimportance. D’ail-
leurs de nombreuses brochures, bien longues et bien
savantes, ont été écrites pour ou contre ce systéme, et
jene veux pas les copier. Il suffira, dans une explication
succincte, de faire connaitre les principales dispositions
du systeme Caselli.

Un pendule, long de 2 métres, oscille en emporlaut
une masse de fer de 8 kilogrammes. Vers le milieu du
pendule, setrouvent deux bras, un pour le transmetteur,
un autre pour le récepteur. Ces deux appareils sont du
reste identiques, sauf quelques légers détails. Chacun
des bras soutient un chassis qui constitue I’appareil té-
légraphique. Toutes les fois que le pendule va & droile,
coté du transmelteur, par exemple, le bras pousse un le-
vier, lequel, par un mécanisme convenable, fail mou-
voir une aiguille de fer. Celle-ci oscille donc dans le
chassis sous l'action du bras du pendule. Elle appuie
sur le papier préparé quand le mouvement se fait vers
la droite ; elle est relevée lorsque le mouvement est
inverse et clle ne touche plus le papier. De plus, & cha-
que oscillation l'aiguille avance légérement dans lesens
de la longueur; si, au lieu d’une aiguille inerte, on
mettait un crayon assez fin pour laisser une trace, on
aurait sur le papier une série de lignes paralléles, trés-
rapprochées, et toutefois distinctes les unes des autres.
» Le mécanisme chargé de faire accomplir tous ces dépla-

9
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cements a P'aiguille est assez compliqué, mais il esl
trés-ingénicux.

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

Le papier a subiunepréparation spéciale. Au départ,
pour la transmission, on se sert d'une feuille métallisée,
conduisant bien I'électricité, et convenablement regou-
verte d’'unc encre isolante. A l'arrivée, pour la récep-
tion, on emploic une feuille de papier imprégnée de
cyanoferrure de potassium. Tant que I'aiguille du trans-
metteur touche le papier métallique, le courant est lancé
dansla ligne ; aussitot que I'aiguille rencontre 'encre,
Pélectricité est arréiée, mais reprend son cours quarnd
Paiguille revient au contact du papicr. A I’arrivée, tant
que le courant passe, l'aiguille est éloignée du pa-
pier; dés que l¢ courant de ligne est interrompu, un
petit courant local pénétre dans I'aiguille, la fait tom-
ber, et détermine sur le papier un point coloré.

D’aprés ce mode de transmission, une dépéche écrite
par le télégraphe Caselli se compose d'une série de
lignes trés-rapprochées et sur ces lignes certains points
sont marqués. La dépéche, dessin ou lettres , n’est pas
faite d’un trait continu, mais d'une série de points
trés-voisins les uns des autres, et donnant par leur cn-
semble lc méme dessin que I'original; la couleur est
bleu foncé. _

La feuille «ui sert a la réception est une feuille de'

papier ordinaire imprégnée d'une dissolution de cyano-
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ferrure de potassium, encore légérement humide, et
disposée sur unsupport en étain. Le courant, en passant,
détermine une réaction chimique entre ’eau et Poxyde
d’étain qui souille la surface du support, ce qui décape
continuellement cette surface et la rend toujours con-
ductrice de 1’électricité. Lorsque la dépéche est finic,
on a une épreuve en bleu foncé; mais si on traite le

Fig. -38. — Fac-simile d'un dessin transmis par I'appareil Caselli.

papier par un mélange aqueux d’acides azotique et py-
rogallique, le dessin devient trés-noir et trés-intense, et
c’est quelquefois sous cette forme que sont livrées les
dépéches. — D’autres fois, on traite le papier par une
décoction acide de noix de galle; on obtient alors un
dessin blanc, non conducteur de I'électricité, ce qui
permet d'employer cette épreuve pour la transmission a
un autre poste.

Tel qu’il a été décrit, I’appareil n’utiliserait qu'une
course du pendule. L’aiguille de transmission est abais-
sée quand le balancier va de droite a gauche, et lorsque
celui-ci va de gauche a droite, elle est relevée et ne tra-
vaille pas. Il en est de méme du récepteur. Pour ne
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point perdre la moitié du temps de la marche du pen-
dule, M. Caselli a doublé I'appareil ; a coté de la pre-
miére dépéche, il en dispose une seconde, surlaquelle
une deuxieme aiguille se meut en sens inverse dela
premiére. Ainsi, dans ce télégraphe, on envoie simul-
tanément deux dépéchces, sans aucune crainte de confu-
sion, puisque, pendant que l'une des aiguilles agit,
Iautre est relevée ct immobile.

Fig. 39. — Détails du tiansmetteur (apparcil Caselli),

Un des cotés du pendule télégraphique est affecté au
transmetteur, I'autre au récepleur. Ils n’agissent jamais
en méme temps; quand 'un marche, le bras eorres-
pondant a l'autre est décroché, cc qui le rend im-
mobile. Dans la figure, c’est le bras expéditeur qui
marche. De plus, une sonnerie est mue par le pendule
lui-méme, lorsqu’il en est besoin. Cette’ sonnerie an




- Fig. 40. — Pantélégraphe de M. Caselli.
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nonce qu'une dépéche va arriver; clle sert encore i
faire les signaux qui précédent et suivent la transmis-
sion. Comme ces signaux sont fort restreints, M. Ca-
selli a pu combiner un petit vocabulaire, trés-facile a
interpréler, et dans lequel un certain nombre de coups
de sonnelte a une signification bien déterminéec. Pour
faire mouvoir la sonnerie on ne fait qu’appuyer sur une
touche invisible sur la figure.

La plus grande difficulté qu’il ait fallu vaincre était de
faire mouvoir simultanément les pendules télégraphi-
ques au poste de départ et a celui d’arrivée. Le temps
de la marche doit étre exaclement le méme, les oscilla-
tions doivent commencer et finir en méme temps; le
moindre désaccord entre lcs balanciers altérerait une
dépéche de fond en comble. M. Caselli a obtenu cette
rigoureuse coincidence, au moyen d'un chronométre
régulateur. A chacune des extrémités de la course du
pendule est placé un électro-aimant; qui attire la masse
de fer formant balancier, et la laisse retomber. A cer-
tains moments, le chronométre lance le courant dars
un des électro-aimants de la station éloignée, le balan-
cier reste alors suspendu, et il y a arrét dans le mou-
vement pendulaire. Chaque pendule télégraphique dé-
pend ainsi du chronométre régulateur de la station
¢loignée. Or ces chronométres peuvent étre rendus aussi
exacts que possible, par des mécanismes d’horlogerie.
Il en résulte un accord rigoureux entre les pendults
des deux stations.

Tels sont 1s principes sur lesjuels repose le panté-
légraphe de M. I'abbé Caselli. Les mécanismes en sont
trés-ingénieux ; les détails en ont été soigneusement
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étudiés et combinés; des difficultés trés-arduaes, pro-
venant,de la marche del’électricité dans I'appareil, sur-
gissaient a ‘chaque instant et exigeaient de nouvelles
études et de nouvelles combinaisons : il reste en sommme
un appareil vraiment extraordinaire, trés-ingénieux,
trés-pratique, quoique un peu trop sujet aux déran-
gements.

Etabli d'abord, pendant huit mois 4 titre d'essai entre
Paris ¢t Amiens, ce télégraphe fonctionne, depuis le
mois d’aoiit 1862, sur la ligne de Paris a Lyon et & Mar-
seille. Les résultats ont été assez satisfaisants pour que

.cette ligne fut ouverte au public en 1865, derniére et
supréme consécration de cette découverte. Il reste peu
de choses maintenant a perfectionner. M. Caselli a tout
prévu, tout corrigé par avance, et jusqu'a présent les
modificalions, réclamées par l'usage, ont été peu impor-
tantes et faciles & introduire dans I'appareil.

On écrit la dépéche sur une feuille de papier argenté,
avec une encreparticuliére. Trois raies sont tracées sur la
feuille. L'une sert de repére pour placer I'aiguille du
transmetteur ; on doit écrire entre les deux autres : tout
ce quj dépas:erait ces limites, serait hors des atteintes
de I’aiguille et ne serait pas transmis. On pose la feuille
de papier sur un support préparé et placé sous I'ai-
guille ; puis on fait les signaux convenables; lorsque
tout est prét, on met le balancier en marche, et la
dépéche passe. On peut ainsi transmettre 40 dépéches
a I'heure, c’est-a-dire 15 mots ou 75 lettres par minute,
en nc supposant aucune perte de temps.

Cet appareil peut se préter a la sténographie, et
alors la rapidité est véritablement prodigieuse. On
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s'occupe méme de modifier le systéme pour lui donner
une transmission encore plus rapide, et, pour ainsi dire,
double de ce qu’elle est actuellement. On est déja par-
veau a ce résultat d’'une maniére relativement simple.

Le pantélégraphe est en définitive assez pratique pour
qu’on puisse s'en servir dans des occasions extraordi-
naires. Il n'exige de la part de I'employé aucune cor-
naissance spéciale, et ne lui impose qu'un travail pure-
ment mécanique. Il suffit de placer le papier préparé
et de surveiller la marche du pendule; la dépéche passe
toute seule, ’appareil est automatique. On atteint donc
ce résultat qui parait au premier abord paradoxal : les
transmissions autographiques, celles qui envoient I'écri-
ture méme de I’expéditeur, sont les plus faciles et les
plus réguliéres : on peut expédier deux dépéches diffé-
rentes en méme temps. L'électricité devient, grace a
ces différentes inventions, unc des forces les plus do-
ciles et les plus soumises que I'homme ait su conquérir
sur la nature.

I.’extréme précision et la complication du mécanisme
de I'appareil de Caselli n’enlévent rien & sa solidité.
Les piéces qui la composent ne sont nullement fragiles;
§'il est recommandé aux employés de ne point les tou-
cher, ce qui d’ailleurs n’est jamais nécessaire, c’est par
exces de précaution. Il suffirait qu'un scul des organes
ne remplit pas exactement son role pour que I'appareil
fat dérangé.

Il faut pourtant signaler un défaut, qui provient non
point du sysliéme lui-méme, mais de I'installation
des lignes, telle qu’on la voit aujourd’hui. Si, au mo-
ment ou le télégraphe marche, la ligne est brusque-
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ment.traversée par un courant autre que celui qui est:
envoyé par le transinetteur, il arrivera que certains,
points ne seront pas reproduits, ou bien qu’il se re-
produira des points étrangers a la dépéche. Il se fait
assez fréquemment un mélange des fils : c’est-a dire
que les fils d'une méme ligne, bien qu’ayant des dis-
tinations différentes, viennent a se toucher sous Yac-
tion d'une cause quelconque; alors le courant de
Pun passe dans I'autre et va produire au récepteur
- une certaine perturbation. Ou bicn encore un orage
éclate tout a coup sur un des points de la ligne et
détermine dans les fils des courants accidentels. Dans
ces circonstances, certains flux d’électricité ne prove-
nant pas du transmetteur arrivent néanmoins au récep-
teur et le font marcher.

Ces inconvénients ne sont pas particuliers au pan-
télégraphe de M. Caselli. Ils subsistent pour tous les
systémes, et on a su les atténuer, sinon les éviter com-
plétement par différents procédés. Dans le systéme au-
tographique, ces perturbations accidentelles auront une
importance moindre que dans les autres systémes. Ici la
dépéche forme un ensemble régulier, et comme les8i-
gnaux anormaux sont généralement en petit nombre, il
sera toujours facile de distinguer ce qui est exact de ce
qui est erroné.

‘Ce fait se produisit dans un des premiers essais
entre Paris et Amiens. On expédiait le portrait de I'lm-
pératrice. L’appareil marchait parfaitement bien, quand
tout & coup il y cut mélange de fils. Il se produisit une
interruption brusque, et il passa au récepteur Caselli
certains signaux de I'alphabet Morse, qui suivaient une
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autre ligne. Ces signaux manquérent a la dépéche, etle
portrait de I'Impératrice se trouva mélangé de traits et
de points, peu nombreux d'ailleurs, appartenant a1'al-
phabet Morse. Mais qu'importait? Ce portrait est assez
connu de tous pour qu’on pit le reconnaitre méme dans
des eirconstances plus désavantageuses encore.

I1 faut se hater de dire que ces accidents sont trés-
rares et ont pu étre presque entiérement éliminés.
Ainsi DPélectricité atmosphérique ne peut plus occasion-
ner ces facheuses perturbations, grace a un systéme par-
ticulier de paratonnerre; et on a pu constater que I'ap-
pareil Caselli pouvait fonctionner sans danger, méme
par les temps orageux, alors que le télégraphe Morse
était forcé de rester inactif.

On est ainsi parvenu a produire, a des cenlaines de
lieues de dislance, des fac-simile d’une exactitiide sur-
prenante; au dire méme de certaines gens, qui se laissent

" passer pour artistes, les reproductions sont plus belles
que les originaux, a raison du moelleux des traits, ce
qui les fait ressembler légérement a une gravure a la
molette. Cettc assertion est pcut-étre fondée, mais ce
n'est pas ici le lieu de la discuter *.

~

1 On e.xpérimenle, depuis quelque jours & peine, sur la ligne de Paris &
Saint-Eticnne, un nouvel appareil particulier, qui parait trés-rapproché de
la perfection. La dépéche est écrite sur un papicr isolant ; elle est trans-
mise sur papier ordinaire au moyen d’un pinceau qui marque, comme
dans I'appareil Caselli, une série de points, mais avec une encre quelcon-
que, et non point par une décomposition électro—chimique. Cet appareil,
parait-il, est 4 la fois trés-facile & manier et (rés-rapide, puisqu'il transmet
aujourd’hui (janvier 1868) 45 dépéchies a I'heure ; il est peu colteux et
} I'on espére pouvoir le construire & raison de 500 francs. Les essais, faits
par Padministration, ont paru suffisants; et I'on cn construit déja un
cerlain nombre. Cet appareil n’est pas encore livré au public. L'auteur
est un employé ordinaire de 'administration frangaise.
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TELEGRAPHE ACOUSTIQUE.

On a élé plus loin encore. Transmetire la penscée &
dislance est un résultat qui a pu étre élonnant jadis,
mais auquel on s’est habitué, et dont on use maintenan
sans faire naitre la moindre admiration. Transmettre
Pécriture, les dessins méme, a pu paraitre plus difficile,
mais aujourd'hui que ce probléme est résolu, on s'é:
tonne a peine de ce qui a été misen pratique a I'aide de
moyens aussi simples; et il faut un nouvel aliment ;
‘notre curiosité. Dans quelques années peut-étre, or
transportera la parole elle-méme, avec.l'intonation, le
timbre, et 'accent du parleur. On a invepté, il y a quel-
que temps, un télégraphe acoustique ; le principe est
trouvé, il y n’a plus qu'a le rendre pratique et usuel,ce
qui ne semble pas impossible.

Un son quelconque est produit par une série de
vibrations, plus ou moins rapides, qui, partant du
corps sonore, traversent I'air et arrivent & notre oreille.
De méme qu'une pierre, jetée dans un bassin, y dé
termine une succession de vibrations circulaires, des
ronds, comme on les appelle vulgairement ; de méme,
un ébranlement imprimé a I'air produit des vibrations
- analogues hien qu'invisibles, et lorsque notre oreille
est frappée, nous percevons un son. Un Allemand trés-
savant, M. Helmholtz, a décomposé la voix humaine, el
en a déterminé la valeur musicale ; chaque voyelle sim-
ple est formée par unc ou plusieurs notes de la gamme,
accompagnées de notes plus faibles qui sont harmoni-
ques des premiéres; c'est la réunion de toutes ces notes
qui donne le timbre a la voix; chaque syllake est for-
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mée par les notes de la voyelle, accompagnées de dif-
férents mouvements des organes de la houche. D’apres
les travaux de M. Helmholtz, il serait possible de re-
composer la voix humaine en reproduisant artificielle-
ment les sons élémentaires qui la composent. Ce n’est
pas ici le lieu de discuter ces affirmations ; mais si on
reconnait qu'elles ont quelque- vérité, le télégraphe
acoustique peut étre inventé et peut transmettre la
parole.
Une lame vibrante produit un son ; et, selon la ra-
- pidité des vibrations, les sons seront plus aigus ou plus
graves. A chacune de ces oscillations, la lame vient
toucher une petite pointe placée en face, et ce contact
suffit pour lancer le courant électrique dans la ligne;
_lorsque la lame, terminant son oscillation, revient & sa
" position d’équilibre, elle ne touche plus la pointe, et le
~ courant est inlerrompu. On obtient ainsi une série
» d'interruptions plus ou moins rapides. Le courant sera
. lancé dans la ligne et interrompu autant de fois qu’il
f se produira de vibrations.

A Vextrémité de la ligne, le courant aimante un élec-
tro-aimant, qui attire aussi une lame vibrante, identi-
quea la premiére. Attirée et repoussée trés-rapidement,
cette seconde lame donnera un son, qui aura la méme
valeur musicale que le premier, puisque le nombre
de vibrations par seconde sera le méme de part et
dautre.

- Il est donc possible de transmettre un son télégraphi-

f quement ; de méme une série de sons, un air de mu-

sique, la parole : mais on n’a pas encore complétement
obtenu ce résultat, On a fait divers cssais, ona appliqué
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dc diverses maniéres le_ principe, et tout fait espére:
qu’on arrivera a un systéme parfait. On a disposé pla-
sieurs lames vibrantes, analogues aux cordes d'unc
harpe; chacune d’elles entre en vibration, quand elle
est frappée par un son particulier, et ’électricité va dé-
terminer a l'extrémitéde la ligne la vibration de la lame¢
correspondante, c’est-a-dire la production du méme
son. -
Cesystéme est trés-ingénieux. Les expériences ont été
faites dans le cabinet, ¢’est-a-dire dans des conditions
tout a fait favorables et qu'il est difficile de rencontrer
dans la pratique. Ona pu transmettre assez bien un air
complet de musique, sans trop le défigyrer. C’est la un
heureux commencement; mais il ne faut pas trop se
hiter de crier an miracle, d’exalter les avantages de
P'appareil futur, de s’abandonner a des accés de lyrisme
a propos de celte nouvelle découverte. C’est 13 un trés-
grand tort. En matiére scientifique, plus que partout
ailleurs, '

Il ne faut jamais dire aux gens:
« Ecoutez un récit, oyez une merveille. »

La vraic méthode des sciences, c’est le doute, tant
que la vérité n’apparail pas resplendissante : il faut
bien se garder de prendre pour une réalité ce qui n’est
qu'un désir de I'imagination ; il faut se défendre de toute
admiration prémalturée, parce qu’elle affaiblit nécessai-
rement celle qui doit accompagner la découverte de la
vérité, parce qu'une déception est cruelle, et qu’alors
on nie au lieu de douter ct d’altendre.
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AVENIR DE LA TELEGRAPHIE.

La télégraphie électrique nous a déja rendu de bien
grands services : nous sommes en droit d’en attendre
encorc beaucoup d’autres. Le monde va se transfor-
mant, les idées s’échangent cntre les peuples comme
les produits et les marchandises; les lumiéres se pro-
pagent, la nuit disparait peu a peu ; ’humanilé se voit
et se reconnail sous la grande clarté de la science; il n’y
aura bientot plus de barriéres faclices entre les peu-
ples. Ce besoin qui s'impose aux hommes d’élargir les
limites de ses affections, quelle institution mieux que
celle du télégraphe électrique peut le satisfaire et le
développer? Par ce moyen, I'action d’un homme est
multiplice, et chacun posséde cet étrange pouvoir d’é-
tre en méme temps présent en plusieurs lieux, d’y agir
et d’y penser. Ainsi s’effacent toules les différences de
lieux et de caractéres dont I'ignorance faisait dés obsta-
cles insurmontables; ainsi doivent disparaitreles haines,
les rivalités qu'accumulait une incompléte connaissance
réciproque ; ainsi se nivellent les intéréts, tendant do-
rénavant tous au méme but, la civilisation et la vériteé.
Nous sommes loin, bien loin d’étre arrivés a ces der-
niéres et sublimes conséquences ; mais, quand on songe
a I’élan puissant imprimé au travail de la société par
la découverle de la télégraphie électrique, quand on
s’apergoit que cc ne sont plus seulement les intéréts
privés, les petites préoccupations de la vie, mais aussi
les grandes idées qui sont transmises a travers l'espace,
on ne peut s'empécher d’avoir confiance cn l'avenir.

Déja toute I’Europe est couverte de fils télégraphiques,
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qui, comme les nerfs dont le corps humain est sillonné,
répandent le mouvement et la vie jusque dans les régions
les plus reculées. Déja les grands gouvernements de I’an-
cien monde communiquent entreeux;1'Afrique et1’Asie,
dans leurs régions civilisées, sont traversées de lignes
qui transmeltent les idées ; I'Amérique, elle aussi, en est
entiérement couverte ; et voici qu’un autre projet vérita-
blement gigantesque s’exécute avec toutes les chances
de succés : une ligne télégraphique partant des Etats-
Unis, s’avance dans PAmérique du Nord, traverse le dé-
troit de Behring, parcourt toute la Sibérie et les steppes
désertes de 'immense empire russe, et viendra a Saint-
Pétershourg se relier aux lignes continentales. Le
monde entier sera alors ceint d'une ligne électrique.
Le télégraphe russo-américain devait étre terminé cn
1867, des retards inséparables d’une aussi prodigieuse
entreprise en ont fait reculer I'achévement. Lors-
que ce projet aura été mené a bonne fin, les dépe-
ches partant de Paris, ou d’un point quelconque de
I'Europe, quelque perdu qu'’il soit sur la carte, arrive-
ront en Amérique en quelques minutes. Une heure
a peine sera nécessaire pour obtenir la réponse du cor-
respondant. Cette ligne qui rendra presque inutile le
chble transatlantique, aura une immense longueur et
le soleil luira sur elle pendant 21 heures et quart par
jour.

Nos péres ont inventé le télégraphe, nous I’avons
perfectionné et nous lui avons fait accomplir de grandes
choses. Mais nous laissons beaucoup a faire encore a
nos descendants. Quelque simples qu’ils soient, les
appareils télégraphiques sont trop compliqués, et lcur
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entrctien est fort codteux. D'un edté les prix d’achat,
de.Fautre les frais d’entretien limitent 'emploi de ce
pulssant moteur. 1l n’y a guére que des gouvernements,
' des compagnies ou des administrations réguliéres, qui
paissent en faire un usage régulier. C’est donc du coté
éconemique que doivent tendre les efforts des savants ct
des praticiens. Il faut, non pas seulement perfectionner
telle ou telle pelite chose, mais rechercher le véritable
telégraphe, celui qui sera simple, commode & manier,
peu cotiteux et surtout celui qui marchera sans pile.
C’est qu’eneffet, tant qu’il v aura une pile dans un tél¢-
graphe, les dépenses d’entretien seront toujours énor-
mes et feront obstacle a l'intervention des petites
bourses. I ne faut pas se récrier et penscr que la pile
est absolument nécessaire a la production de 1’électri-
cité. Un télégraphe qui s'en passe fort bien exisle déja,
cclui de M. Siemens, et je parlerai plus tard de ce sys-
téme ingénieux : il a été essayé, il a donné de bons ré-
sultats : donc le but poursuivi n’a rien d'impossible.
Mais ce manipulateur nouveau est encore trop cher, et
I'administration frangaise, munie de bons appareils, re-
cule devant les frais d’achat.

En France, les lignes télégraphiques appartiennent
au gouvernement, sauf cette exception que chaque
compagnie de chemin de fer posséde son télégraphe
particulier, et que la compagnie internationale a géné-
ralement la propriété des lignes frontieres, comme le
cable anglo- l'rangans L'admlnlstrauon des autres lignes
depend jusqu’a présent du ministére de Uintérienr. 11
n’en est pas de méme dans tous les pays. En Angle-
terre, en Suisse, en Amérique, ce sont des compagnies

AQ



156 L’ELECTRICITE.

indépendantcs qui possédent les lignes télégraphiques,
et elles sont ainsi soumises a toutes les chances d’une
concurrence possible. 11 y a donc une question trés-
grave a poser : quel est celui des deux systémes qui
parait le plus avantageux? . |

En octobre 1864, laFrance convia toutes les nations f§
a un congres télégraphique. Presque tous les gouver- |
nements répondirent, et c’est dans cétte réunion qu'a
été rendue uniforme la taxe intérieure et internatio-
nale, et qu’ont été prises aussi des précautions pour la §
rapidité et la régularité du service, de telle sorte qu’ene
dépéche puisse étre expédiée d'un pays a un autre, sans
étre controlée par les pays intermédiaires. On a adopté
un alphabet commun; c’est le systéme Morse qui a ob-
tenu la préférence. En 1862, avant le congrés, alors ‘
quela taxe fut réduite et rendue uniforme sur toute I'é-
tendue de ’empire francais, on avait déja reconnu une
augmentation de 500,000 dépéches pendant dix °
mois, c'est-3-dire une augmentation de 150,000 francs
de bénéfice malgré la notable réduction de la taxe.
Depuis la tenue du congrés, les relevés n'ont pas été
publiés.

Un projet, né en France lors de la discussion au '
Corps législatif du pantélégraphe Caselli, repoussé d's- |
bord de notre pays, fut adopté primitivement par I'Es-
pagne et la Prusse. Chacun pourrait écrire la dépéche
chez soi, sur papier libre, en langage ordinaire ou en
signes télégraphiques, et I'envoyer au bureau dunc
maniére quelconque ; le pli serait revétu d’un timbre ,
télégraphique et payant les frais de I'expédition. Cette ‘
importante modification de service commence a étre t
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introduite en France, et il n’y a pas & douter que I'usage
du télégraphe n’en soit beaucoup plus répandu.

Déja on a permis d’alfranchir la réponse d'avance,
en déposant 1 franc; le facteur, chargé d'apporter le
message, attend la réponse pour la transmettre im-
médiatement au bureau voisin. Ces simplifications du
service, si faibles en apparence, ont pourtant de grands
et d'immenses résultats. Si I'envoi d’'une dépéche est
débarrassé de toute entrave, ‘on écrira des télégram-
mes aussi facilement qu’on écrit les lettres, et les com-
munications seront multipliées. C'cst 1i'le but pratique
ou doit tendre la télégraphie électrique.



CHAPITRE VII

APPLICATIONS DE LA TELEGRAPHIE

APPLICATION A DES ANNONCES DIVERSES.

En octobre 1857, le ministére de l'intérieur fu
averti d'une crue extraordinaire dans les eaux de |
Haute-Loire ct de ’Allier. La crue s’avancait gradue
lement, et il y avait danger d’inondation vers Blois ¢
Tours, ou les rives du fleuve sont assez basses. Aussi
tot furent expédiés dans les villes menacées . plusieur
milliers d’outils de terrassiers. Le ministere de 1
guerre détacha deux compagnies.du génie pour dirige
les travaux, et deux bataillons d’infanterie pour mettr
la main a ’ceuvre et maintenir Pordre. Les travaux fu
rent promptement exécutés, et, au moment indiqu
quatre jours avant par le télégraphe, lacrue se produi
sit sans aucun inconvénient notable !.

A Berlin, pour protéger I'immense et riche biblio
théque de cette ville contre I'incendie, on a imaginé u
systeme particulier de télégraphie. Des fils souterrain

1 Voir pour les applications de la télégraphic le traité de M. Du Moncel
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partent des divers points du monument et deslogements
des conservaleurs, et viennent aboutir au poste des sa-
peurs-pompiers. Il y a toujours la environ deux cents
hommes munis de tout le matériel nécessaire, et préts
i marcher au premier signal. La bibliothéque est, en
wutre, reliée par des fils au palais du ministére de la
juerre, ou un nombreux poste d'infanterie est prét a
porter secours. .

Des systémes analogues ont été établis a Caen et &
Bordeaux. Des fils mettent en communication ’hétel de
ville avec le centre de chaque quartier, et avec le domi-
tile du commandant des sapeurs-pompiers. Celui-ci est,
le plus, en communication électrique avec les chefs
qu’il a sous ses ordres dans les divers quartiers. Un
ensemble de signes conventionnels donne les indica-
lions nécessaires sur le licu de 'incendie, la nature et
la gravité du sinistre, et le nombre approximatif d’hom-
mes qu'il faut appeler. On peut ainsi réunir prompte-
ment et avec certitude les secours nécessaires.

En Norwége, ou la grande péche, c’est-a-dire la péche
les harengs, est une des principales. ressources du
»ays, on a utilisé le télégraphe électrique dans l'intérét
le cette industrie. Les bancs de harengs entrent dans
es fiords et les golfes, et s’approchent du rivage pour
y déposer leur frai : c’est & ce moment que se fait la
séche. Si les pécheurs ne sont pas avertis, ils laissent
ichapper ces innombrables poissons que ’on ne peut
poursuivre en pleine mer. De 1a des désappointements
fréquents et des pertes ruineuses pour les particuliers
ct le gouvernement lui-méme. Aussi a-t-on établi un
cible, le plus souvent sous-marin, sur une longueur de
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200 kilométres. Ce cible cotoie le rivage et communique
avec les villages habitéspar les pécheurs. Dés qu'un banc
de harengs estsignalé, lesmarins se disposent, préparent
leurs filets et leurs caques. On suit le bouillon, ¢’est-a-
dire les flots ct les vagues que celte multitude d’animaux
souléve, et on annonce au loin la baie que choisissent
les harengs, afin que chaque pécheur vienne prendre sa
part dans la curée.

APPLICATION AUX OPERATIONS MILITAIRES.

En 1863, la Russic a introduit dans son iarmée un
corps d’électriciens. Ce sont des soldats dressés au
service et a tout ce qui regarde I'électricité, explo-
sion de mines, lumiére électrique, etc. Ces soldals
suivent 'armée, et lui rendent une foule de services.
Les divers corps de troupes qui opérent dans une cam-
pagne sont toujours, autant que possible, réunis entre
eux télégraphiquement, et le général en chef peut, de
son quartier, transmettre immédiatement ses ordres,
et recevoir des communications qui ont quelquefois
une importance capitale. De plus, Parmée est réunie
télegraphiquement a sa base d’opération, c'est-a-dire
aux villes d’ou elle tire ses vivres, ses armes et scs
munitions. Dans aucun cas, ’arméc ne doit se laisser
couper de sa base d'opération; - il en résulterait les
plus grands désastres. Qutre une communication mili-
taire, il faut encore conserver une communication té-
légraphique.

C’est dans la guerre d’Italie que la (élégraphie mili-
taire a fait ses premiers essais ; et, quoique la question
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n’eit pas été bien étudiée d’abord, quoique une foule
de difficultés imprévues aient surgi au moment méme
ou I’on cherchait a se servir du systéeme, les résultats
ont été remarquables et bien plus complets qu’on ne
pouvait Pespérer.

Avantl'arrivée de 'armée francaise, les Piémontais et
les Autrichiens avaient installé, chacun de leur cété,
une ligne aériennc a peu prés ordinaide ; les poteaux
étaient petits et légers; il en résultait beaucoup d’in-
convénients. Sur les routes il y a toujours, 4 pareil
moment, encombrement de voitures et de fourgons, de
piétons et de cavaliers. Ces lourdes picces heurtaient
contre les poteaux et méme contre les fils, ct les lignes
primitives furent rapidement détruites. Aussitot qu’ils
furent arrivés, les Francais remplacérent ces communi-
cations par une ligne aérienne ordinaire a poteaux bien
solides. Des modifications importantes furent faites dans
la pose des fils; en de pareilles circonstances, on doit
rechercher moins I'économie pécuniaire que la rapidité
d’exécution. .

Les appareils télégraphiques étaient ordiraircs; ils
étaient enfermés, avec les ustensiles nécessaires, dans
une boite trés-solide et facile a transporter. C’était une
disposition analogue a celle que M. Bréguet avait
adoptée pour le télégraphe mobile des chemins de
fer. La boite était entource de courroies ct formait une
sorte de havre-sac quc I'on portait sur le dos. M. Lair,
chef de ce service, a reconnu qu'il fallait munir les
boites de boussoles et de parafoudre de rechange, ces
appareils élant trés-facilement dérangés. '

Mais la plus grande difficulté était dans le transport du
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matériel. 1l fallait faire porter les perches et les fils sur
des charrettes quelconques, nullement appropriées a
cet usage et susceptibles d’un trés-faible chargement.
Les veituriers piémontais, requis pour ce service, ne
travaillaient qu’avec contrainte ; aussitét qu’ils n’é-
taient pas séverement surveillés, ils se sauvaient avcc
leurs voitures,abandonnant leur chargement au hasard.
Les poteaux, une fois transporlés, durent étre plantés,
et ce fut encore une grande difficulté. Il €était impos-
sible de distraire de I'armée un certain nombre d’hom-
mes, et Pon dut s’adresser aux municipalités, ce qui
occasionnait des pertes de temps continuelles. Les ou-
vriers étaient inhabiles et fournis en nombre trés-
insuffisant : non-seulement il fallait les diriger dans
leurs travaux, mais encore les forcer a travailler, ct
méme les punir, extrémité toujours facheuse, et le
temps s’écoulait rapidement dans ces hésitations. Mal-
gré tous ces obstacles, les essais furent considérés
comme ayant réussi. - i

Depuis ce moment, Padministration francaise a éta-
bli des fourgons spéciaux pour le transport du maté-
ricl. Ce sont des chariots couverts, portant sur le devant
unc sorte de coupé, véritable poste ambulant. Toutes
les difficultés signalées par M. Lair dans son rapport
sur les opéralions télégraphiques pendant la campagne
d’Italie, seront probablement atténuées, sinon entiére-
ment résolues, par la création imminente de brigades
enrégimentées pour le serviee télégraphique. Nous au-
rons alors entiérement imité la Russie.

I serait cependant désirable que la télégraphie élec-
trique se réduisit 2 son role pacifique, et que tous ces
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systémes militaires fussent abandonnés. 11 serait dési-
rable qu’apris avoir tant et tant perfectionné ce qui a
rapport a la guerre, on perfectionnit définitivement
celle-ci en la supprimant tout & fait. Belle utopie qui
fit regarder comme insensé le pauvre abbé de Saint-
Pierre, mais dont on ne peut abandonner I'espérance!

SERVICES SEMAPHORIQUES.

Des grands réseaux départementaux partent. des
lignes latérales, dont les fils suivent les cdtes de la
mer, et se transforment parfois en cables pour aller
atterrir dans une ile rapprochée. Sur les falaises arides,
sur les rochers escarpés, s’élévent quelques maison-
nettes solitaires, ol viennent aboutir ces lignes rive-
raines. Deux employés habitent ces postes télégra-
phiques, et sont sans cesse occupés a conlempler a tour.
de role ’horizon et la mer. Ces guetteurs, tel est leur
nom, transmettent leurs observations au bureau le plus .
voisin, avec lequel ils sont en communication directe ;
celui-ci les envoie au ministére de la marine a Paris;
de plus, chaque matin les guetteurs recoivent les bul-
letins du temps et les renseignements qui peuvent les
mtéresser. Sur toutle parcours des cotes frangaises, on
comptait en 1864, peu de temps aprés I'établissement
de ce service, 150 sémaphores électriques. Depuis lors,
le nombre cn a été considérablement augmenté.

. Outre les appareils & cadran et tous les ustensiles né-
cessaires a un poste de chemin de fer, ces sémaphores
renferment encore un télégraphe aérien; ils*peuvent
ainsi correspondre avec les vaisseaux qui passent au
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large, et leur envoyer ou en recevoir d’utiles rensei-
gnements. Ces signaux n’ont pas été mis d’acoord avec
ceux du code Reynolds, télégraphe universel adopté par
les marins de tous les pays; aussi la correspondance
n’est pas encore trés-facile, mais on espére atteindre
bientdt ce désirable résultat.

Le but des sémaphores est donc de signaler les na-
vires qui approchent, de prévenir les sinistres que
peuvent courir les vaisseaux passant au large, et d’¢-
changer avec eux des renseignements utiles. Les si-
gnaux de leur télégraphe aérien sont visibles a prés de
10 kilométres, par un beau temps. Ainsi, ce sont les
électro-sémaphores établis sur les récifs de Belle-sle,
qui signalent vingt-quatre heures avant leur arrivée a
Saint-Nazaire les paquebots arrivant du Mexique.

Les sémaphores ont encore une utilité météorolo-
gique; ils donnent des indications nécessaires pour la
prévision rationnelle du temps, objet des études de.
I'Observatoire impérial, a Paris, et fournissent des do-
cuments intéressants au service météorologique orga-
nisé en France.

Ces sémaphores, qui rendent aujourd’hui d'assez
grands services 4 la marine marchande, ont été crécs
dans un but militaire. On voulait garantir les cétes des
surprises ennemies, et étendre pour a'nsi dire a tous
les rivages la protection des grands ports militaires. On
avait intérét a connaitre immédiatement 1'arrivée des
navires ennemis, et on a cherché un moyen de commu-
niquer facilement les ordres et les avis nécessaires aux
vaisseaux de nos escadres qui pourraient tenir la mer
en pareille occurrence.
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TELEGRAPHIE PRIVEE.

Les Anglais s’occupent plus que les autres peuples
des applications de la télégraphie. Beaucoup d’entre
eux ont vu, dans I'électricilé, un prétexte a spéculations
ct 4 compagnies d’actionnaires, et attendent unique-
ment, de Viniliative individuelle des compagnies, ce que
nous sollicitons longuement du gouvernement.

En visitant Londres, on apercoit un cable supporté
par des trépieds au-dessus des toits. Ce cable sillonne
la ville en toas les sens; il contenait, en 1864, cin-
quante fils dont chacun est loué par la compagnie i
des particuliers pour leurs affaires personnelles. Un fil
est loué pour un an, moyennant une somme assez mo-
dique, et le négociant est ainsi en communication élec-
trique avec tous les quartiers. Les offices des grands
industriels de Londres sont réunis avec leurs demeures
particuliéres, leurs usines établies dans les faubourgs,
leurs entrepéts des Doks. Les grands journaux commu-
niquent avec les agences télégraphiques, le parlement,
la Bourse, etc. On ne saurait énumérer tous les avan-
lages que cette ligne procure aux industriels, et le
chiffre des dividendes que touchent les actionnaires est
trés-satisfaisant.

Les différents fils de cette ligne aérienne sont réunis
cnsemble pour la facilité de la pose. Ils sont enveloppés
de coton verni i la gomme laque, et le tout cst recou-
vert d’une enveloppe volante. Aux points nécessaires,
le cable se partage, un des fils descend dans la maison,
y traverse des appareils télégraphiques particuliers, ct
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remonte se réunir au cable pour le suivre de nouveau.
L’idée de cette ingénieuse application est encore due &
M. Wheatstone; c’est lui qui en a combiné les diverses
dispositions et qui a inventé les appareils de facile ma-
nceuvre que I'on emploie, appareils qui présentent un
immense avantage bien digne d’étre signalé, celui de
pouvoir marcher sans pile, c’est-a-dire de ne nécessiter
"ni beaucoup de travail, ni grands frais d’entretien.

« Espérons, dit I'ingénieur a qui nous empruntons
ces détails, M. le vicomle Du Moncel, espérons que le
peuple francais sera un jour assez sage pour jouir de
celte prérogative (la prérogative d'user du télégraphe
librement et sans I'intervention administrative) qui lui
est aujourd’hui refusée ! »

HORLOGES ELECTRIQUES.

Les principes de la télégraphie électrique ont encore
été appliqués 4 la marche des horloges, lorsqu’il est
nécessaire d’indiquer exactement la méme heure en
plusieurs lieux a la fois. Sur les chemins de fer, par
exemple, il faut que I’heure soit la méme pour toute
laligne, afin que toutes les circonstances de la circula-
tion soient parfaitement connues : on a donc installé des
horloges électriques ; 1’horloge est a la gare principale
aParis, et les diverses pendules de toutes les stations
marchent sous I'influence d’un courant régulateur.

Les systémes des horloges électriques sont trés-variés
et trés-nombreux ; il en est de ces appareils comme de
ceux de la télégraphie; chaque inventeur a modifié
quelque organe, évité quelque inconvénient, et amélioré
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le mécanisme. Tous ces systémes chronométriques repo-
sent, du reste, sur le méme principe, bien facile i com-
prendre. Une horloge. type, parfaitement réglée, fonc-
tionne a la téte de la ligne; a chaque oscillation du
balancier, le circuit se ferme, et I'électricité, lancée
dans la ligne, va faire marcher d’un cran laiguille de
I'horloge éloignée; aprés avoir traversé un premicr
appareil, I'électricité peut passcr a- travers d’autres
pendules, et la durée dii temps nécessaire pour que le
courant exécute tous ces travaux aux divers points dela
ligne n'est pas appréciable. A chaque pendule est
adaptéc une piéce, plus ou moins compliquée, et ré-
gularisant le passage du courant.

On peut, pour une cause ou pour une autre, suppri-
mer ou intercaler un ou plusieurs cadrans intcrmédiai-
res, sans nuire a la marche des autres.

Outre la ligne dc chemins de fer, ou les horloges
électriques sont de toute nécessité, un certain nombre
de villes ont installé des cadrans pour donner la méme
heure aux divers quartiers. A Gand, M. Nole! en a posé
comme horloges publiques, dés 1851, et, depuis celte
époque, il en a encore posé soixante-dix chez divers
particuliers. Toutes ces horloges fonctionnent treés-
bien ; elles ont été généralement placées sur une des
faces visibles des lanternes et des réverbéres. Une batte-
rie électrique unique donne 'impulsion. La longueur
du fil distributeur cst de 60 kilomeétres.

Plusieurs autres villes ont suivi cet exemple. M. Paul
Garnier avait établi quelques cadrans a Paris, a Mar-
seille, a Lyon et dans quelyues autres grandes villes de
la province. Mais pour des causes que nous ignorons,
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ils ont été supprimés en grande partie depuis quelque
temps et n'ont pas encore été remis en place.-

Lorsqu’il n’est pas nécessaire d’avoir toujours exac-
tement la méme heure, on peut employer un systéme
¢lectrique servant de régulateur. Ainsi une compaguaie
s’est formée a Londres dans le but de ramener toutes
les horloges des diverses villes et des divers négociants
au midi précis donné par Pobservatoire de Greenwich.
Les horloges fonctionnent d’urie maniére indépendante
les unes des autres ; mais elles sont munies d’un appareil
électrique, et réunies avec le bureau de la compagnie ;
quelques minutes avant midi, lJa communication, in-
terrompue le reste de la journée, est établie; et, au-
tomatiquement, au moment précis du midi, appareil
électrique jouant dans chaque horloge, les diverses
aiguilles sont ramenées au midi. Une disposition sem-
blable a éLé adoptée au Grand-Hotel 4 Paris et dans plu-
sieurs établissements. Chaque pendule marche séparé-
ment pendant 24 heures ; puis, au midi de I'horloge
type, un courant électrique agit sur un appareil régu-
lateur et les aiguilles qui avancent comme celles qui
retardent, sont toutes ramenées‘a midi. De cette fagon,
si les pendules ne marchent pas d'accord, la diver-
gence ne peut jamais étre trés-considérable et ne donne
licu & aucun inconvénient.

A Paris, il n’est pas rare d’entendre, a peu prés dans
le méme quartier, ’heure de midi sonner successivement
en divers cndroits pendant une demi-heure. C’est la un
inconvénient que I'on cherche a supprimer. On voudrait
que, sans toucher aux mécanismes qui présentent quel-
quefois un grand intérét, on pit régulariser la marche
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et faire marquer la méme heure a tous les cadrans.

Divers systémes ont été proposés; celui de M. Vé-
rité, entre autres, parait aussi simple que praticable.
Cet inventeur place sous le balancier un électro-
aimant, dans lequel le pendule de I'’horloge type lance a
chaque oscillation un courant électrique. Le balancier,
recouvert d’une feuille de tole, est attiré par I'aimant
et tend A rester vertical ; il en résulte une accélération
ou un ralentissement dans le mouvement du halancier,
selon qu’il est en retard ou en avance; et bientot toutcs
les horloges marchent ensemble. Ce systéme a été es-
sayé, il a été reconnu excellent : mais on n’a pu I'appli-
quer & Paris, les horloges de la ville étant munies de
balanciers de différentes longueurs; si, par suite, ces
derniers battaient tous ensemble, les cadrans ne pour-
raient pas marquer la méme heure. Mais c’est 12 une com-
plication que ’on saura probablement faire disparaitre.






LIVRE 11
MACHINES D'INDUCTION coT

CHAPITRE PREMIER

BOBINE DE RUHMKORFF

La foudre n'a pas encore cessé d’étre une cause de
terreur. Nous sommes impuissants devant ces formida-
bles coleres de la nature. En vain la science et la raison
weulent nous rassurer, en vain on prend de sages pré-
<cautions contre ces dangers inconnus, malgré soi on
tremble; I'imagination ne se laisse pas persuader; un

" Ammense elfroi est comme répandu dans I'air et pénétre
‘toutes choses; la mémoire s’emplit d’histoires lugu-
"Tores ; 'homme est ¢pouvanté par cetle grandeur dont
- e secret lui échappe. .

Aujourd’hui, cependant, nous pouvons, selon notre

oon plaisir, imiter ces terribles phénoménes et les répé-
Rer, sinon aussi grandioses, du moins aussi émouvants.
Chaquesoir,M. Robin étonnait etamusaitson publicen lui
montrant de véritables éclairs et de véritables tonnerres.

AN
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Plusieurs fois déja, a laSorbonne, M. Jamin a complai-
samment fait assisler ‘de nombreux spectateurs a ces
magnifiques expériences. C’est 13, du reste, un des su-
jets qu'affectionnent le plus le public et les professeurs,
comme si, en prouvant que nous pouvons, a certains
moments, commander 4 I’électricité, en nous familiari-
sant avec la foudre, nous acquérions le droit de ne plus
trembler devant elle.

Au reste, les phénoménes d’induction qui nous ont
permis d’imiter en abrégé cette formidable puissance
de la nature, ne sont pas seulement un prétexte a ex-
périences. Douée de propriétés nouvelles, transformée,
pour ainsi dire, dans les machines d’induction, I’élec-
tricité est encore devenue apte a d’autres nombreuses et
admirables applicalions pratiques. Aussi est-il néces-
saire de connaitre la machine de Ruhmkorff, qui est
jusqu’a ce jour la principale machine d’'induction.

DE L’INDUCTION.

A la suite de la fameuse expérience d’(Ersted, Am-
pére se mit a étudier I'action des courants électriques
sur les aimants, et aussi ’action réciproque des seconds
sur les premiers. Il sut tirer ainsi du fait isolé, décou-
vert par le physicien ‘suédois, de nombreuses et im-
portantes conséquences; six mois lui suftirent pour
édifier cet immense travail et créer 1'électro-magné-
tisme, source féconde de la télégraphic et de beaucoup
d’autres applications de I’électricité. Conduit par ses con-
ceptions théoriques, Ampeére pressentit 'induction et
indiqua qu’il y avait 14 une mine a découvrir ; mais les
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expériences qu’il entreprit dans ce sens n’aboutirent
pas, et il laissa & de plus heureux que lui la gloire d’a-
chever sa découverte.

Ce ful Faraday, lillustre physicien anglais, qui,

Fig. 41. — Induction d'un fil par un fil.

en 1832, s’apercut qu'un fil, parcouru par un courant
électrique et approché brusquement d’un autre fil i
I'état naturel; développe dans ce dernier un courant
instantané d’électricité. Tel fut le premier phénoméne
d’induction. FaradayI'étudia avec soin, et il en dédui-
sit tous les autres.

Si le fil, parcouru par le courant, au lieu (e s’appro-
cher du fil naturel, s’en éloigne, le résultat est le
méme ; mais si les fils restent immobiles & c¢oté 'un de
Fautre, rien ne se produit. De méme I'expérimentateur
peut ne pas faire mouvoir les fils; il peut simplement
lancer ou retirer brusquement le courant électrique,
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et, par_suite de ce seul fait, le fil naturel est encore

traversé par un courant instantané d’électricité. Enfin,

ce qui est trés-curieux, en approchant ou en éloignant

d’un fil naturel non plus un fil traversé par un courant,
mais un morceau de fer ai-
manté, on produira les mémes
effets. Ces courants instanta-
nés sont appelés courants in-
duits, et ils sont révélés par
un galvanométre ou une bous-
sole ordinaire.

Ainsi, par une simple ac-
lion mécanique, en faisant
mouvoir un fil électrisé ou un
aimant dans le voisinage d’un
€1 naturel, on produit dans

Fig. 42.— Induction d'un fil par  celui-ci un courant induit

un aimant,

d’une trés-courte durée, mais

qui peut devenir trés- -énergique, selon la vitesse du
mouvement du fil électrisé. Il n’est donc plus besoin
de pile pour produire un courant électrique. Tels sont
les grands faits découverts par Faraday, telle est la con-
séquence la plus immédiate qui se tire des phénomenes.
L'illustre auteur ne se bornapas a découvrir ces faits,

il en trouva les lois principales, et fit presque entiére-
" ment connaitre l'induction. Ce qui frappa le plus les
physiciens, ce fut d’apprendre qu’un morceau d’acier
aimanté agissait exaclement comme un fil traversé par
un courant éleetrique. Ampére assimila alors les ai-
mants aux courants, et prononga cette supposition d’une
extréme hardiesse : « Les aimants sont des corps traver-
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s d’une maniére permanente par des courants élec-
triques. »

Voila donc deux séries de faits, séparés jusqu'a ce
jour, les phénomnénes magnéliques, et les phénoménes
tlectriques, maintenant rapprochés et confondus. Nous
avions vu d’abord des faits qui semblaient n’avoir au-
cun rapport les uns avec les autres; nous avions été
tr6mpés par'la dissemblance des effets au point d’en
conclure la dissemblance des causes. Mais par une
étude plus approfondie, nous avons reconnu notre er-
reur, et Ampére a pu proclamer cette vérité : « Une méme
cause peut produire des effets trés-différents entre eux. »

Ainsi marche la science : & chaque pas, elle renverse
et détruit une erreur. On a d'abord entassé des faits
péle-méle, sans ordre et comme si chacun d’eux élait
dii 2 une cause spéciale; puis, du milieu de ce fouillis
-de choses, par Iétude sérieuse des unes et des autres,
des nouvelles et des anciennes, des utiles et des inutiles,
on a vu se dégager lentement la splendide vérité. Alors
tout a été éclairé d'un jour nouveau ; les faits se sont
groupés avec ordre en se rapprochant mutuellement ,
eton a pu avec une joic infinie contempler la sublime
simplicité de la science.

Le grand travail de notre génération est d’éclairer et
d’affirmer ce qu’avaient découvert nos péres. Déja, dans
une autre partie des sciences luit un jour éclatant : on
a proclamé I'identité des causes de la chaleur ct de la
lumiére. Ces deux effets d’'une méme cause, agissant
d’une maniére différente, sur des organes également
différents, avaient d’abord aussi été séparés: on les
réunit aujourd’hui, et la photographie a été I'une des
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conséquences pratiques de cette découverte. Un jour
viendra probablement ot ’on rapprochera de méme
Pélectricité de la chaleur et de la lumiére; et ces trois
causes seront confondues, et témoigneront par leur
réunion que ’homme avance de plus en plus dans la
connaissance des secrets de la nature.

Le génie d’Ampére a ouvert la voie cn réunissant
I'électricité et le magnétisme. De ce grand fait sont
déja sorties de grandes conclusions. Qui peut prévoir de
quelle importance sera la réalisation compléte de nos
espérances? Mais & quelque distance que nous soyons
.encore de ce but envié, il est bon de répéter souvent,
ct jusqu'a la conviction de tous, que ce sont les idées
théoriques qui conduisent aux grandes invenlions, et
que, seules, elles peuvent enrichir la science de vé-
rités générales. -

Toutes les applications de I'induction, par exemple,
*découlent de I'hypothése théorique d’Ampére sur les
aimants. Sans cette hypothése, les phénomeénes décou-
verts par Faraday eussent été stériles et encombre-
raient Pétude de 1'électricité. Un morceau de fer est
aimanté d'une maniére passagére par un conrant élec-
trique, et c’est la le principe de la télégraphie. Un
morceau d’acier, au contraire, aimanté par un courant
électrique, conserve son aimantation ; il emmagasine,
pour ainsi dire, Iélectricité, et peut ensuite la mani-
fester 4 un moment donné; il devient un réservoir qui
parait inépuisable et capable de produire des courants
" électriques, tout seul, sans piles, sans générateur appa-
rent : ainsi, dans une machine a vapeur, le volant, qui
parait étre au premier abord une cause de dépense inu-
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tile de force, est, au contraire, un vaste réservoir de tra-
. vail, et permet a la machine de fonctionner réguliére-
ment, méme lorsque la force motrice est épuisée. C’est
en cela que consistent la valeur pratique de l'idée
d’Ampére et le principe sur lequel sont fondés les ap-
pareils d’induction.

BOBINE D'INDUCTION.

Pour produire un courant induit, on enroule un fil
autour d’un cylindre en bois; le fil est recouvert de
soie, et les spires sont ainsi isolées les unes des autres,
de sorle qu’on a un circuit qui peut étre trés-long.
Puis, au-dessus de cc-premier {il, et quelquefois en
méme temps que lui, on enroule un second fil égale-
ment recouvert de soie. C’est la une bobine d’induc-
tion. Le fil dans lequel le courant scra lancé, puis
interrompu, cst le fil inducteur ; autre, dans lequel
on recueillera les courants produits, est le fil induit;
chaque spire du premier agit sur une spire voisine du
second et le courant produit pourra étre trés-éner-
gique.

En augmentant lc nombre de tours faits parle fil in-
ducteur, on peut augmenter considérablement la force
du courant induit. On a trouvé un autre moyen trés-
ingénieux : c’est de placer a l'intérieur de la bobine une
série de tiges de fer doux. Sous I'influence du courant
inducteur, ce fer doux va s’aimanter, et ajoutera alors
son action i celle du courant lui-méme, et le courant .
induit en sera grandément fortifié.

Tels sont les principes d'aprés lesquels sont con-

7
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struites les bobines d’induction : deux fils enroulés sur
~ un cylindre en bois, et dans ce cylindre des tiges de
fer qu'on peut retirer a volonté, voila tout 1'appa-
reil. Chaque fois qu’on lancera un courant dans le
premier fil, si faible qu'il soit, le second sera traversé
par un courant induit trés-rapide, mais trés-énergique,
et qui, cn raison méme de ces qualités, scra propre i
certains effets particuliers.

Il se développe deux courants induits, I'un au début,
au moment méme ou on lance 'électricité dans le fil,
I'autre 4 la fin, au moment ou on la retire : on peut

répéter cette série aussi longtemps et aussi rapidement
~ que I'on veut, les courants qui en résulteront, pourront
devenir assez fréquents et assez intenses pour former
une succession ininterrompue de manifestations électri-
ques. Tl faut concevoir cependant que ces deux cou-
rants, développés pendant une seule expéricnce par-
ticlle, n’ont pas tout i fait les mémes qualités : ils sont
inverses I'un de I'autre.

Si I'on avait voulu faire ici un traité d'électricité, il
y a longtemps que le lecteur edt été familiarisé avec
les courants inverses. Depuis quelques années ceux-ci
jouent un réle important dans la télégraphie ; on les y
- emploie pour produire certains effets trés-ingénieux.
Jen’en ai pas parlé, au risque d’encourir le blame de
ceux qui les ont introduits dans I'usage. Maisil m’a paru
nécessaire d’éviler d'abord les difficultés; une voie ar-
due et laborieuse pouvait effrayer au début.

La pile posséde deux pdles, c’est-a-dire deux points
ol se recueille I'électricité. Celle-ci se produit dans I’ap-
pareil, nous ne savons pas trop comment; et la série
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es phénoménes déterminés par la réumon des poles
st attribuée & une sorte de courant d’électricité allant
le Yun a 'autre. Cette explication est purement hypo-
hétique, mais elle donne une image palpable et presque
:ompléte des phénoménes. La pile peut donc étre assi-
milée a une double pompe, comparaison simplement
figurative. Les poles, caractérisés I'un par le zinc,
Yautre par le cuivre ou le charbon, représentent chacun
un appareil différent. Le péle charbon serait une pompe
foulante, et I'électricité, engendrée dans la pile, est
continuellement poussée en avant dans le canal ; le pole
zinc, au contraire, serait une pompe aspirante, et I'élec-
tricité du canal est énergiquement appelée par lui.
Lorsque les péles sont réunis, la pompe foulante envoie
continuellement dans le canal un flux d’électricité, le-
- quel se trouve encore aspiré par l'autre extrémite.
Ainsi se trouve établi le courant entre les deux poles.
Cette supposition est certainement fort éloignée de la-
réalité, mais provisoirement elle n’est pas inutile, et
il faut attendre pour la rectifier que la vérité ait été
découverte.

On admet'donc que I'électricité se dirige du pdle
charbon au péle zinc. Et comme une pile n’est pas
nécessairement organisée avec ces substances, on a
donné a ces extrémités des noms indépendants, et
n’ayant aucune signification par eux-mémes. Ainsi I’ex-
trémité charbon est appelée pole positif, le zinc pole
néyatif.

Dans chaque science, on rencontre de méme des
termes empruntés a des idées précongues, a des compa-
raisons peu rigoureuses. A Porigine, I'imagination tra-
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vaille sur des faits superficiellement connus; elle crée
des systémes, des suppositions, pour expliquer ce que -
la raison ne comprend pas encore. Plus tard la science
a marché, les faits sont éclairés d’un. jour tout nou-
veau; les erreurs tombent peu & peu, les ombres s'ef- ,
facent; mais trop souvent les termes restent con-
sacrés par un long usage; alors ils embarrassent I'es-
prit et couvrent notre vue d'une sorte d’écran qui
nous cache la vérité. Il faut alors assez d’énergie pour
réagir contre les habitudes prises, et contre les tendances
de notre inertic; il faut déchirer ce bandeau dontla
fausse transparence déforme la vraie physionomie des
objets ; il faut bicn savoir que les mots dont on use, les ®
termes que 1'on emploie, sont détournés de leur signi-
fication habituelle. C'est 1a un effort nécessaire pour|

toutes les appellations de la science de Iélectricité, tels
que les mots courants, poles, positif, induction, etc.
On supposait donc autrefois que le courant d'électri-
cit¢ partait du péle charbon positif, suivait le fi, et
arrivait au pole zinc négatif. Si par un moyen quel-
conque, nous intervertissons brusquement les extré-
mités du fil, de telle sorte que le fil qui touchait le
charbon soit maintenant attaché au zinc, le fil sera
" traversé par un courant dirigé en sens contraire du
premier. C’est 1a ce qu'on appelle inversion de courant.
On se sert de cet artifice pour produire certains effets.
Ainsi, dans la télégraphie, on intervertit quelquefois le
fil de ligne avec le fil de terre; et, dans P'expérience
d’Ersted, on peut & volonté faire mouvoir I'aiguille
aimantée & droite ou a gauche. ‘
Un courant induit qui finit est inverse d’un courant
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qui commence. Dans un cas, I'extrémité de droite du fil
induit représentait une pompe foulante; elle devient
pompe aspirante dans I'autre cas : les rdles sont chan-
gés et ce fait est assez important pour avoir nécessité
les réflexions précédentes.

GOBINE DE RUHMMNKORFF.

En 18355, un prix de 50,000 francs fut iustitué
pour récompenser le savant qui inventerait la machine
électrique la plus puissante et la plus utile : le but était
surtout d’encourager la recherche de I'application de
I'électricité comme force motrice. Une étude approfondic
de la question montra bientdt que cette application si
désirée était encore aujourd hui une utopie irréalisable,
et la commission généralisa le sujet du concours: le
prix devait étre donné tous les cinq ans. En 1860, on
frouva qu’aucunc machine ne répondait convenable-
ment & ce qu’on avait désiré et le prix ne fut pas dé-
cerné. En 1865, aucune machine nouvelle n’avait été
inventée, mais en raison de I'importance qu’avait prise
la bobine d'induction, en raison des nombreuses ap-
plications qu’on lui avait trouvées, on jugea bon de
décerner & M. Ruhmkorff le prix de 50,000 francs. La
commission craignit, en se montrant trop difficile, de
décourager les chercheurs et de faire dire aux ignorants
qu’il était au moins étrange qu’en dix ans en ce siécle
de science, il n'cit pas été découvert une machine
électrique remarquable.

M. Rubmkor(fa donc obtenu en 1865 le prix pour sa
bobine, qu’il avait construite en 1851, qu’il avait suc-
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cessivement développée et agrandie, et pour laquell
il avait déja été décoré.

M. Ruhmkorff, de simple ouvrier mécanicien, est de
venu constructeur d’appareils; & ses précieuses qua
lités de praticien, il joint un grand amour de la science
. une admirable curiosité de recherche. 11 emploie tou
son temps, presque toutes ses ressources a chercher,
fureter en électricité, découvrant par-ci par-la quelque
petites choses, auxquelles les savants n’avaient pa:
pensé, donnant de bons conseils A tous, aux grands e
aux petits qui I'écoutent et le remercient. Aprés avoi
construit sa bobine, il I'a rendue propre a une foul
d’usages, et on savait d’avance que la somme décerné
ne pourrait tomber en de meilleures mains dans I'inté
rét de la science.

La machine de M. Ruhmkorff est une véritabl
bobine d’induction, telle que celle qui a déja été dé-
crite. Sur un cylindre en carton, s’enroule un fil assez
épais ; ce fil gros et court e fait pas plus d’un tour sur
le cylindre, et ses extrémités viennent aboutir a dewm
boutons placés sur le support del’appareil : c’est la le
fil inducteur qui sera parcouru par le courant de I
pile.

Autour de ce premier fil s’en enroule un second asse:
fin, mais trés-long. Dans les premiéres machines, ce se-
cond fil avait une longueur totale de 8 4 10 kilométres ;
maintenant sa longueur est de 50 a 60 kilométres.
Le fil fait un trés-grand nombre de tours et vient
aboutir 4 deux tiges. Dans ce second fil, se dévelop-
pent les courants induits, et on les recueille & ces
deux tiges. ‘
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Chacun de ces fils de cuivre est isolé avec grand
oin ; le second surtout est recouvert d’un enduit de
jomme-laque. Les tours que font les fils autour du cy-
indre sont ainsi séparés les uns des autres, et I'élec-
ricité est obligée de suivre cette longue route entre
ts deux poles. La séparation des spires est une con-
fition nécessaire, et la négligence du constructeur
ur ce poinf aménerait infailliblement la rupture de
'appareil. Aussi, afin de pouvoir réparer la bobine,
mand par une cause quelconque elle a été mise
iors de service, on a soin de la diviser en tran-
hes : celles-ci sont entiérement libres, et chacune
lelles ne communique qu’avec les voisines. Le fil sor-
ant de la premiére (ranclie s’enroule un trés-grand
tombre de fois sur la seconde, et n’en sort que pour
'ecommencer sur la troisieme. Quand donc la machine
st dérangée, on défait les tranches, on les essaye a
yart, et on n’a qu'a remplacer celle qui est reconnue
léfectueuse.

Au-dessus de ces tranches on a tendu une couverture
le soie verte, pour le plaisir des yeux. La bobine se
ermine a ses deux extrémités par deux plaques en
rerre qui la supportent et P'attachent au pied. De plus,
a bobine est creuse, et le vide intérieur est rempli d’un
ort paquet de fils de fer, par lesquels les effets d'in-
luction sont renforcés.

Dans I'épaisseur de la planche qui forme le pied de
la machine, est un appareil particulier, un condensa-
tewr. 1l est formé de deux lames d'étain, collées sur les
deux faces d’une feuille de taffetas, de telle sorte que
les métaux ne se touchent pas entre eux. Chacune de
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ces lames communique avec une des extrémités du fil
inducteur, et par celte disposition les effets sont consi-
dérablement augmentés. C’est 1a le condensateur de
M. Fizeau, dont Pexplication exigerait de longs détails.
11 agit dans la bobine d'induction & peu prés comme
le volant dans la machine a vapeur ; son réle est d’aug-
menter et de régulariser les effets, et de faire en sorte
que les courants inverses soient toujours égaux.

Ce n’est que par une interruption du courant induc-
teur, que I'on peut obtenir des courants induits. Il faut
donc interrompre souvent celui-la, afin’ d’obtenir des
effets plus fréquents. A cet effet, la bobine est munie
d’une piéce parliculiére appelée interrupteur et ana-
loguc a la sonnerie tremblante qui est en usage dans
la télégraphie. Un mouvement continuel et rapide de
va-et-vient, une sorte de tremblement imprimé a une
tige, tel est ici encore le principe de llinterrupteur.

Sur une des extrémités de la bobine, les fils de fer
intérieurs traversent la plaque et se terminent par
une téte en fer doux. Au-dessous est un petit mar-
teau également en fer doux, dont le bras communi-
que avec une des exirémités du fil inducteur, tandis
que l'enclume qui le supporte est relice al'un des
poles de la pile. Tant que le marteau repose sur son
enclume, le courant passe dans le fil inducteur, pro-
.duit les effets connus, et, entre autres choses, ai-
mante le fer inlérieur de la bhobine. Celui-ci, étanl
aimanté, altire le martcau, le sonléve ¢t le sépare de
'enclume; aussitét le courant ne passe plus, le fer est
désaimanté, le marteau retombe et le courant repasse
immédiatement. Cette succession de fails recommence
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sontinuellement, et le marteau est animé d’un trem-
blement trés-vif. A chaque soulévement, le courant est

a2

retiré, & chaque abaissement le courant est renvoyé

l-:ig. 43. — Detile l:obine de M. Ruhmkor(f avec interrupteur a trembleur.

Jans le fil inducteur. Si les interruplions se succédent
rapidement, les courants induits sc suivront a des inter-
valles trés-courls et donneront licu & des effets continus.

Cet interrupteur a trembleur a de plus’avantage de
se régler a volonté, suivant qu’on reléve et qu’on abaisse
Penclume et de donner par suite des tremblements ra-
pides ou lents. Cependant, dans les grandes machines,
telles que les construit actuellement M. Ruhmkorff,
celte partie de l'instrument a disparu et a été rempla-
tée par un petit appareil spécial, indépendant du reste
de la machine. C’est lout simplement unc tige munie
d'un contre-poids et animée d’un mouvement d’oscilla-
tion. Selon qu’on éléve ou abaisse le contre-poids, les
oscillations sont plus ou moins rapides. A chaque oscil-
ation, la tige ferme le courant et ouvre aussitét aprés,
it I'on obtient les mémes effets qu’avec le marteau.
seulement ici, il faut une pile spéciale, composée de
leux éléments, pour faire mouvoir la tige et entretenir
on mouvement,

~
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La puissance des effets obtenus dépend de la force
du courant inducteur et on en doit régler convenable-
ment I'extrémité. 1l ne faut pas que ce courant soit
trop faible, on n’obtiendrail que des effels médiocres ;
il ne faut pas qu’il soit trop fort, la bobine se romprait,
le fil, trés-fin, serait brilé ou fondu sous 1'action de cou-

Fig. 44. — Grande bobine de Ruhmkorff avec interrupteur a contre-poids.

rants trop énergiques. Ordinairement on attelle a la bo-
bine une pile de Bunsen formée de 15. a4 20 éléments,
et le courant fourni par cette pile est inducteur.

EFFETS OBTENUS.

La bobine de Ruhmkorf(f peut étre considérée comme
servant & transformer 1'électricité de la pile en électri-
cit¢ de la machine, et I'on sait déja les différences
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essentielles qui existent entre ces deux sortes d'électri-
cités. Le fil induit ést soumis, par intervalles trés-rap-
prochés, a la seule influence du courant de la pile, et,
alors s’accomplit dans V'intérieur de'la bobine un travail
mystérieux et ignoré; puis 'on recueille les courants
induits instantanés, mais extrémement énergiques.
Chose remarquable, I'électricité que I'on produit ainsi
jouit & la fois de toutes les propriétés. Elle se présente
sous la forme de courants instantanés, comme celle
qui est engendrée par la pile; elle a I'énergie et la
puissance de la foudre comme celle qui nait sur la
snachine électrique ordinaire. Aussi les bobines d'in-
duction sont propres a une foule d'usages.

Avec I'appareil de Ruhmkorff on reproduit les effets
de la foudre les plus extraordinaires et les plus bi-
zarres; cette reproduction est un spectacle attrayant
pour les esprits sérieux. Ce sont ces expériences de-
venues vulgaires, que je vais d'abord décrire.

Lorsque les extrémités du fil induit sont formées en
pointes de platine trés- rapprochées 'une de l'autre,
entre ces pointes jaillit aussitdot une série de fortes
étincelles. Chacune d’elles est la manifestation d’un
courant induit, On peut éloigner les peintes de platine,
tes étincelles s’§longent, se courbent en sinuosités fan-
tasques; elles font crépiter air sous des détonations
répétées ; elles se suivent longues et rapides, bruyantes
et lumineuses, et 'on sent autour de la machine cette
odeur sulfurcuse qui accompagne les forts orages, et que
Pon croyait jadis étre I'odeur propre de I'électricité. II
n'y a pas a 8’y tromper, c'est I'éclair, c’est le tonnerre
imité par nos appareils humains.

€
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On peut ainsi obtenir dans I'air des étincelles lon-
gues de 50 4 60 centimétres, et quelquefois plus lon-
gues encore. Si I'on saupoudre de limaille de cuivre
une longue bande’de papier gommée , et si Fon sus-
pend cette feuille desséchée entre les péles, I’étincelle
jaillira entre les grains de poussiére métallique. Entre
deux particules successives se produira une petite
étincelle; et, comme ces éclairs partiels sont trés-ra-
pides et trés-rapprochés, I'eil n’apergoit qu'un seul
éclair d’'une grande longueur. On a pu obtenir par ce
moyen des étincelles de 4 & 5 métres, rappelant par
leur forme, leur éclat, leur détonation, les véritables
éclairs naturels. La seule différence consiste en ce que
les éclairs naturels ont plusieurs lieues de longueur ;
car tous nos efforts ne pourront jamais atteindre la gran-
deur et la puissance de la nature.

Avec une bobine, comme avec une machine élec-
trique, on peut charger des condensateurs, des bou-
teilles de Leyde, des batteries. Mais tandis qu’avec la
machine, il faut un temps assez long pour charger une
bouteille de Leyde, avec la bobine d’induction il ne
faut que peu d'instants, car le débit d'électricité est
immense. On peut méme, avec des dispositions faciles
A imaginer, obtenir des décharges trés-rapides des con-
densateurs ; alors I'étincelle se modifie. Ce n’est plus ce
longéclair gréle et bleuatre, dont les sinuosités traversent
Pespace; c’est une étincelle courte, épaisse, lumineuse,
et surtout bruyante. On voit une série rapide de larges
étincelles, blanches, sonores, et on entend des éclats
secs, répétés, analogues 3 de nombreux coups de feu.

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

Les fils de la bobine se fondraient de méme, si on
laissait se produire des courants assez puissants. C’est la
aussi vn danger qu'il faut éviter pour les fils des lignes
télégraphiques, et surtout pour les cables sous-marins.
Dans 1a télégraphie, on veut employer non plus les cou-
rants directs mais les courants induits ; on trouve a celte
substitution divers avantages: mais le danger que je si-

gnale est assez réel pour avoir fait considérer jusqu'ici
cette question comme insoluble. On peut mainlenant
se rendre compte des nombreuses ruptures des cables
sous-marins, et entre autres de celle du cable trans-
atlantique de 1858, qui se brisa quelques jours aprés
avoir été posé. On avait lancé dans ce long cable un
courant trés-énergique, et que l’on croyait nécessité
par une pareille longueur. Ce courant avait déterminé
dans le cible un courant induit tout aussi énergique;
mais, lorsque la dépéche fut arrivée, les courants in-
duits restérent ajoutés les uns aux autres; 'armature
extérieure formait condensateur, et la ligne était de-
venue une immense bouteille de Leyde. Aussn, bientot
le cdble agonisa, quelques mots passérent encore, con-
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fus et inachevés, puis tout fut ‘fini; le fil avait été
fondu, et I'enveloppe isolante ctevée en maints en-
droits. Il n’y aurait eu qu'une seule chose a faire, c’etit été
dc décharger la ligne, en faisant communiquer pendant
un instant l'armature protectrice ¢t le fil intérieur.
Mais ces phénoménes n’avaient pas encore été bien étu-
diés. Depuis lors, on est devenu prudent, et I'on n’en-
voie plus dans les lignes sous-marines que des courants
excessivement faibles. Le cable transatlantique de 1865
fonctionne avec.un courant imperceptible, qui ne fait
dévier que de quelques secondes une légére aiguille
aimantée.

L’étincelle d'induction foudroie les animaux, les
oiseaux , par exemple : les plus fortes machines con-
struites par M. Ruhmkorffsontassez puissantes pour tuer
un taureau, Si I'on était frappé d’une de ces épouvan-
tables décharges de la machine, les vaisseaux sanguins
seraient déchirés, les muscles paralysés, le systeme ner-
veux serait fortement ébranlé; sil’on n'élait pas tué sur
le coup, on éprouverait des douleurs atroces que ne
payerait certainement pas le royaume de France, ainsi
que le dit 'inventeur de la bouteille de Leyde. Aussi
ne doit-on manier la machine de Ruhmkorf{f qu’avec le
plus grand soin. Ce n’est qu’avec un long baton de
résine ou d¢ verre que l'on touche,les fils et que I'on
dirige I'étincelle.

La foudre brise les objets, perce les murailles, fait
éclater les glaces les plus épaisses : la foudre artificielle
produit les mémes effets. Si 'on place un cube de
verre trés-épais entre les deux pointes ot jaillit I'étin-
celle, de'fagon que les péles ne soient séparés que par
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le verre, la décharge éclatera entre les pdles, et le
verre sera percé de part en part suivant plusieurs
lignes sinueuses, in- )
diquant la route par-
courue par I'électri-
cité.

Au licu de nous
borner a imiter la
foudre, nous pou-
vons obtenir des ef-
fets lumineux tout
nouveaus, et dont la nature ne nous donne pas le spec-
tacle. L’éclair traversant V’air a toujours la méme cou-
leur et les mémes caractéres ; si I'élincelle traverse d’au-
fres milieux, combinés et préparés arlificiellement, elle
se colorera et se présentera i nos yeux avec des carac-
téres spéciaux. On prend des tubes en verre, desquels
on a retiré l'air, pour y introduire de trés-petiles

Fig. 43.— Cube de verre percé par I'étince..c

quantités de gaz divers; on forme des dessins avec ces |

tubes en verre, des lettres par exerple ; on peut égale-
ment réunir des tubes divers, les uns renfermant de

I’hydrogéne, ou I'étincelle est rouge, les autres de I’air,
ou elle est violette, etc.; lorsque I'étincelle jaillira dans .
cette série de tubes, les dessins apparaitront flamboyants,
et I'éclat des couleurs ne nuira pas au velouté et a la’

douceur des teintes.

L’étincelle est formée par la superposition de deux
lueurs. L'une entoure le pole positif; elle est d’une
couleur rouge trés-intense. Partant de Yun des poles,
elle s’avance entre les dcux fils, et s'arréte avant d’at-
teindre le fil négatif. L'autre lucur est bleuatre, {rés-
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peuintense et beaucoup moins longue que la premieére.
Le mélange de ces deux couleurs donne i I'éclair sa
nuance violette.

Lorsqu'on (xamine avec précaution une étincelle
d’induction traversant un des tubes dont on vient de
patler, on reconnait que I'étincelle négative bleue est
formée d’une teinle continue, tandis que I'étincelle po-
sitive rouge, au contraire, présente des stratifications.
On distingue en effet autour du péle positif une série
de bandes brillantes rouges, séparées par des bandes
obscures. Ces stratifications sont transversales, et dis-
paraissent peu a peu vers le milieu de I'étincelle. La
cause de cct étrange phénomene est inconnue ; mais ces
faits suffisent pour élablir une nouvelie distinction
singuliére et remarquable entre les deux poles d’un
courant électrique.

. Non-seulement le gaz qui remplit le tube, mais
la nature méme du verre influe sur la couleur de
I’étincelle. On montre ordinairement-un appareil formé
d’un vase en verre jaunatre, appelé verre d’urane, le-
quel est cnfermé dans un ceuf de verre ordinaire.
Lorsque I'étincelle passe, le verre d’urane devient ver-
ditre, une colonne de feu descend jusqu'au fond du
vase; et de ce vase lumineusx jaillissent des gerbes vio-
lettes, aussi belles que lcs plus belles des fleurs. Rien
ne saurait limiter la variété et la puissance de ces effets ;
et quelque beaux, quelque compliqués que soient les
dessins ainsi formés, I’éleciricité les peindra elle-méme
avec des couleurs plus riches et plus éclatantes que
celles de Rubens.

On se sert encore de P’étincelle d’induction pour
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produire des explosions; par exemple, pour mettre le
few a une mine, sans danger, avec certilude, méme
lorsque le terrain

humide ne permet-

trait pas aux méches

ordinaires de briler

jusqu’a I'ame.

Dans la derniére
expédition deChine,
on avait creusé une
mine sous le fort
Pei-ho; on avait en«
tassé de la poudre
dans la cavité, et au
moment convena-
bleuneétincelle,lan-
céepar une machine
éloignée, tomba au
milieu de cet amas.
explosible. Aussitot
la mine éclate, le fort
ennemi estrenversé,
une partie est en- )
voyée au loin , le Fig. 46. — Vase en verre d'ura’ne.
reste est démantelé par le choc, et les Chinois qui de
rien ne se doulaient, furent effrayés et vaincus.

On peut également mettre le feu a des canons char-
gés, sans que les servants de la picce soient exposés au
feu ennemi. On tire plusieurs coups 4 la fois, par exem-
ple toute la bordée d’un navire, sans qu’il y ait per-
sonne sur le pont. .



CHAPITRE H

APPLICATIONS DIVERSES

Ce n’est pas seulement parce qu’elle donne le plaisir
d’'imiter la foudre et d'étomner le public, que la bobine
d’induction est si remarquable et digne de la récom-
pense dont elle a été I'objet. Un grand nombre d’appli-
cations sont venues faire de cette machine un instrument
des plus utiles et des plus précieux.

Les courants d’induction ont a la fois la propriété de
la foudre et celles des courants, et c’est a cette parti-
cularité que les machines d’induction doivent leur im-
portance pratique. Un seul fait semble limiter et li-
mite souvent, en effet, 'application de ces -courants :
c’est que deux courants successifs sont inverses I'un de
lautre. Il y a certains cas, dans la galvanoplastie par
exemple, ol il est nécessaire que 1'électricité suive tou-
Jjours la méme route, et ol les courants produits par la
bobine ne peuvent éire d’aucune utilité. Il faudrait, si
I'on voulait appliquer ces bobines a la galvanoplastie,
trier les courants, pour ainsi dire, laisser passer les uns

o —— T ——
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it arréter les autree. Un appareil spécial est inventé
1 cette intention; mais la complication en est grande
it on préfére le plus souvent ne pas s’en servir. Dans
a plupart des cas, il est inutile que les courants aillent
.oujours dansle méme sens, et alors les machines d’in-
luction peuvent étre appliquées ; quand elles le sont,
leur usage a généralemernt de grands avantages.

MACHINE A AIR DILATE.

Dans ces temps de démolitions, il est nécessaire de
travailler vite et surtout de reconstruire promptement.
Souvent, en passant dans ces innombrables rues qu’il
a fallu rebétir, on voit les constructions marcher rapi-
dement : une machine fait monter les pierres, I'arbre
tourne, les roues, les poulies, le volant, fonctionnent
comme a Pordinaire, et pourtant il y a quelque chose
d’inexplicable : on ne voit ni chaudiéres, ni vapeur
produite. On vuit bien le piston marcher, les tiroirs
exécutent leur mouvement habituel ; mais ¢’est en vain
qu'on cherche le reste, qu'on se demande ot est le
moteur qui pousse le piston. On s’en va tout perplexe,
et on remarque alors, sur I'échafaudage, une grande
pancarte par laquelle on apprend qu'on a sous les yeux
la « machine a air dilaté par la combustion du gaz, de
M. Lenoir. » L’étincelle de la bobine joue ici le princi-
pal role.

Cette machine se compose d'un corps de pompe or- -
dinaire ; mais au lien d'y introduire de la vapeur, ony
laisse entrer un mélange d’air et de gaz d’éclairage;
des deux cdtés du corps de pompe sont les tiroirs qui



186 L’ELECTRICITE.

réglent l'introduction du mélange. Lorsque le piston
est & une extrémité, I'espace qu’il laisse au-dessous de
lui se remplit du mélange ; alors éclate une étincelle
d’induction, le gaz s’enflamme, brille avec une grande
chaleur, et le mélange aérien, brusquement chauffé, se
dilate avec force. Le piston est poussé en avant, et le
mouvement est produit. Lorsque la course a été fournie
et que le piston est arrivé 4 'autre extrémité, il se passe
le méme phénomeéne; le piston est repoussé en ar-
riére, en chassant devant lui et dans I'atmosphére I’air
qui remplissait la cavité, et P’action se continue indé-
finiment.

La force de la machine dépend des proportions du
mélange d’air et de gaz inflammable : plus ce dernier
sera abondant, plus la chaleur développée par la com-
bustion sera considérable; I'énergie dela machine n’est
donc limitée que par la grandeur du corps de pompe,
et 'on cherche d’avance les proportions qui donnent le
plus d’effet utile. Dans les machines ordinaires qui
fonctionnent pour les construclions a Paris, la force est
de trois chevaux-vapeur, puissance trés-suffisante pour
~ élever des pierres et des matériaux jusqu’aux derniers

étages des maisons.

Cette machine, parait-il au premier abord, ne doit
fonctionner que dans le voisinage des usines a gaz et
des conduits ou il soit facile de puiser le combustible
nécessaire. Mais on peut la modifier et la rendre in-

- dépendante de cette condition : la dépense sera seule-
ment augmentée. Au lieu de se servir d’'un mélange de
gaz et d’air, il suffit de faire passer ’air dans un li-
quide combustible, tel que le pétrole ou 1huile de
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pehiste ; I'air se chargera de vapeurs inflammablcs, et
Pétincelle électrique hrilera ces vapeurs comme elle’
Brilait le gaz. L’effet obtenu sera le méme que dans la
premiére disposition. .

. La machine Lenoir ne différe, du reste, d’'une ma-
chine 4 vapeur ordinaire que par le choix du moteur;
Bes autres piéces sont complétement identiques. Lasup-
-pression de la chaudi¢re permet de plus de placer la

machine partout, & tous les étages, dans une chambre
erelativement petite, et c’est encore la un avantage con-

pidérable.

4 ECLAIPAGE PUBLIC.

» Parmi les expériences de M. Robin qui étonnatent le
Eplus son auditoire, il en élait une qu'il variait de di-
“Yerses facons, et qu’il désignait le plus souvent sous le
som d’arbre de Noél. 1l présentait un sapin couvertde
Deige, et bientdt celte neige, tirée par des cordons in-
visibles, se transforiail en bougies el en jouets de
toutes sortes, lesquels ¢taient naturellement distribués
aux enfants; jusque-la ce n’est que de la prestidi-
gitation ordinaire. Mais voici qu'a 'ordre d'une per-
Sonne quelconque de la salle, les bougies s’allument
ou s’éteignent toutes ensemble, et autant de fois que
"on veut. Il n’ya rien que de trés-ordinaire dans ce fait
qui parait étrange.

Les bougies ne sont autre chose-que des becs de gaz.
Au commandement « allumez-vous, » une personne,
visible ou non, ouvre le robinet  du gaz et lance une
étincelle d’induction. Celle-ci éclate en .méme- temps
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au-dessus de tous les becs, qui communiquent entr.
cux métalliquement, et elle éclate au milieu du gaz
lequel s’enflamme. At
| commandement « étei
gnez-vous, » la personne
ferme le robinet du gaz
et les bougies s’éteignent
pour se rallumer de la
méme fagon. Aussi,
quand on préteattention,
on entend un petit éclat
au moment ou la flamme
apparait, et 'on distin-
gue méme une lueur pile
et violelte, qui est 'étin-
celle électrique.
Ce procédé pourrait
éire appliqué aux lustres
Fig. 47. — Disg:sli:'io];logi':.n bec de lustre des théﬁtres, aux divers
' bees de gaz d’un établis-
sement public. On avail méme proposé d'allumer ainsi
tous les réverbéres de Paris, ou tout au moins ceux qui
dépandent d’'une méme usine. On aurait vu, par exemple,
tous les flamheaux de la rue de Rivoli s’illuminer en-
semble et, comme par enchantement, former tout é,
coup cette ligne de feu dont la régularité et I'immense
longueur causent I'admiration des élrangers. Mais on a
craint que les fils conducteurs de I'électricité ne vins-
sent a se déranger facilement, et que, par cette prati-
que, on ne fut pas assez maitre de chaque candélabre
en particulier.
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Lors de Vinauguration du boulevard du Prince-Eu-
géne, on avait dressé & Ventrée un grand arc de
triomphe. Au moment méme ou le cortége aurait passé
sous cetarc,de nombreux becs de gaz devaient s’illumi-
ner tout a coup et ceindre d’'une couronne de feu les
décorations de I’édifice. L'expérience, essayée la veille
au soir, réussit parfaitement; toutes les précautions
étaient prises; mais, au moment délicat, I’électricité,
resta inerte, et le cortége passa sous la voiite, qui resta
sombre au lieu de resplendir d’une officieuse clarté.

L’étincelle d’induction peut non-seulement étre char-
gée d’allumer le gaz et de faire commencer I'éclairdge ;
mais elle est capable de devenir assez lumineuse par elle-
méme, pour étre employée alors dans les mines de
houille et les travaux sous-marins. La question de I'é-
clairage des mines de houille intéresse I'humanité tout
enti¢re. Dans les galeries souterraines s’accumule un
gaz terrible, le grisou; quand il prend feu, une ex-
plosion épouvantable détruit la mine et ensevelit dans
les profondeurs les nombreux ouvriers qui allaient y
gagner le pain de leur famille et qui y meurent as-
phyxiés et brilés. Nul n'ignore qu’un illustre savant
anglais, Davy, avait déja mérité I'élernelle reconnais-
'sance des mineurs en inventant une lampe qui dimi-
nuait notablement les chances decalastrophe. Mais, hé-
las ! ces horribles accidents se produisent souvent
cncore : tantot une imprudence des mineurs, tantot

sune circonstance fortuite, tantot un éboulement qui
casse la lampe, enlévent & I'appareil de Davy sa plus
grande efficacité; chaque année, il meurt, en Angle-
terre, environ dix mille hommes laissant leurs fa-
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milles dans la désolation et la plus affreuse misére.

M. Rubmkorff, sur la demande du directeur des mi-
nes de Lac, a construit un appareil d'induction servant a.
éclairer 'ouvrier. Un tube trés-fin se recourbe un trés-
grand nombre de fois en spirale, on retire I'air de
tube, et on y lance 1’étincelle d’induction. Alors da
ce petit espace apparait une gerbe lumineuse trés-im
tense et trés-réguliére. Cette spirale lumineuse est
encore placée dans un manchon en verre qui la protége
et que le mineur tient 4 la main. Dans une boite por-
tée sur les épaules, se trouvent une petite bobine et u
pile; c’est de la que le courant est conduit, a-trave
les enveloppes- en caoutchouc; jusqu’au tube lumineus,
Un réflecteur métallique placé derriére la spirale e‘i
augmente I’intensité.

Ici les inconvénients de la lampe ordinaire ne sont
pas a craindre. L’élincelle électrique est préservée
contact de I'air; et si, par une cause quelconque, le’
tube venait a se casser, 'air rentrerait aussitot dans ly;
spirale, s'interposerait entre les poles, etI'étincelle serlill
arrétée immédiatement, car la machine cmployée st
beaucoup trop faible pour donner dans I’air un éclair
d’une pareille longueur. L’appareil a été essayé et re-
connu excellent ; I'intensité lumineuse est assez forte
pour guider Pouvrier et lui permettre de travailler.
Aussi, malgré son prix plus élevé, cette nouvelle lampe
commence a étre employée dans les mines de houille.|
En outre, comme cette flamme n’a pas besoin d’air pour
se renouveler, on peut utiliser I'appareil pour les trs
vaux sous-marins, lorsque I'ouvrier, muni d’un se-
phandre, est plongé au milieu de I'eau.
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PETITES MACHINES.

La bobine de M. Ruhmkorff a des dimensions assez
tonsidérables, et le prix en est souvent au-dessus de
la portée de la plupart des bourses; de plus, par les puls-
sants effets qu’elle donne, elle est dangereuse & manier,
et ne saurait étre mise dans toutes les mains. Aussi plu-
sieurs constructeurs, et M. Ruhmkorff lui-méme, ont
eu I'heureuse idée d’en faire un diminutif; c’est la
méme bobine, mais beaucoup plus petite, une sorte
de jouet qu'on peut porter en tout lieu, et dont la
place est aussi bien dans un salon que dans un labo-
ratoire.

On a méme confectionné des boites complelcs, ren-
fermant la bobine, les diverses piéces accessoires et
différents tubes lumineux, pour qu'on puisse montrer
commodément les curieux effets de l'induction. Ces
jouets scientifiques sont objet d’'un commerce pros-
pere. Les télégraphes, les machines électriques, les bo-
bines de Ruhmkorff, tous les appareils si laborieuse-
ment découverts par les hommes, sont aujourd’ hm en-
tre les mains des enfants.

Ce n’est pas tout encore. Il s’est trouvé, dit-on, des
dames qui ont demandé & la science, grave et austére,
les motifs de toilette, et qui ont donné I'électricien
'omme auxiliaire & leurs couturiéres et 4 leurs fem-
aes. Au milicu des amas de gaze, entre les flots de
lentelles et de soie, avaient été disposées avec un art
nfini quelques-unes de ces légéres boules que I'étin-
elle d’induction sait remplir d’'une douce et chatoyante
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lumiére. Un mince fil métallique montait invisible i
travers les torsades des cheveux, longeait les coutures
rampait sous les voiles, et atteignait enfin ces petit
appareils lumineux : c'est 1a que I'électricité prenai
ses couleurs les plus variées et les plus délicates, tandi
que les diamants ‘et les pierres précieuses ruisselaien
en tous sens, sous, cette étrange lumiére. Une pelit
~ _bobine, avec une pile spéciale, était cachée dans un
poche, et il suffisait de tourner un bouton pour fair
resplendir aussitot une couronne d’éclairs.

MACHINE DE CLARKE. .

Aussitot que Faraday eut découvert I'induction, le
Anglais cherchérent a tirer parti de cette nouveauté
Tous les efforts se dirigérent immédiatement vers 1
phénoméne curieux de la production des courants in
duits sous I'influence des aimants mobiles : on compre
nait que ce nouveau moyen d’engendrer les courant
électriques sans pile était appelé & un grand avenir
M. Pixii construisit une premiére machine magnéto
électrique, ol le courant d'électricité était produit pa
la rotation d’un aimant. Mais cette machine, trés-inté
ressante 4 étudier au point de vue de I’histoire de I
~ science, est depuis longtemps abandonnée et remplacé
par d’autres plus récentes et mieux combinées. La ma
chine dont on se sert maintenant encore le plus sou
vent, est celle de M. Clarke. Cet inventeur n’a, du reste
fait que transformer ct rendre plus commode la pre
miére machine de M. Pixii.

Un aimant en fer 4 cheval AB est fixe, et devant lui
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tourne une bobine ¢ de fil induit, enroulée autour d'un
morceau de fer doux: telle est la machine de Clarke. L’ai-
mant, trés-puissant,est formé de lames d’acier clouées

Fig. 48. — Machine de Clarke.

ensemble sur une planchette verticale; la bobine, com-
+ poséede fils de cuivre trés-fin et d’une longueur de 750

métres environ, est double; dans la position initiale,

chacun des morceaux de fer doux qui forme I'ame d’une

bobine, est placé devant un des poles de I'aimant : le
| 13
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fer doux est aimanté, et il forme I'armature de 'aiman
fixe. Cette double bobine cst vissée sur un axe f que ol
peut tourner au moyen d’une grande roue extérieure.
Lorsque la double bobine a fait un quart de tour, 1
fer doux s’est complétement désaimanté, car il n’cs
plus en face de I'aimant : doncen allant de la premiér
a la seconde position, la bobine a été traversée par w
courant induit finissant, de méme nature que si I'ai
mant avait été éloigné. Lorsque la double bobine aur:
fait un demi-tour, le fer doux se sera réaimanté, et il
aura cu preduction d’un courant induit, commengant
de méme nature que si I'aimant avait été approché. 1
en sera de méme pour le demi-tour suivant, de sort
qu’'a chaque révolution compléte de I'axe, la bobine es
traversée par quatre courants induits, deux finissant:
et deux commengants. Et comme la rotation de 1’ax¢
peut étre trés-rapide, la succession des courants in.
duits P’est ¢galement ; elle est méme pour ainsi dire
continue. Aussi se sert-on de cette machine pour donnes
brusquement une forte série de commotions électriques.
Il faut d’abord recueillir les courants induits for-
més. L’axe’ se termine par une virole métallique qu
tourne avec lui. Celle-ci est parlagée en deux moitiés.
dont chacunc communique avec une des extrémités du
fil de la bobine et forme pour ainsi dire le pdle de ec¢
fil ; 1a virole tourne entre deux lames de laiton formant
ressorl et appliquées sur elles. Le courant induit, dé
veloppé dans le fil, de quelque nature qu’il soit, passe
sur la virole, de la sur les lames de laiton, et enfin sw
deux piéces de cuivre formant le pied de ces lames, el
ou on peut le recueillir. Ces piéces de cuivre sont, du



APPLICATIONS DIVERSES. 195

reste, séparées par une lame isolante d’ivoire, et chacune
d’elles est un pole distinct du courant.

Lorsqu’on veut donner des commotions avec la ma-
chine de Clarke, on attache aux piéces de cuivre de
longues hélices de fil, terminées par deux conducteurs
en métal, et le patient prend dans chaque main un de
ces cylindres. On doit méme avoir soin de lui mouil-
ler les doigts avec de I'eau salée, pour les rendre plus
conducteurs de Iélectricité ; puis on tourne la roue.
Les deux mains deviennent les deux poles du courant ;
et, comme le corps est un peu conducteur, I'électricité
passe a travers les membres et le circuit est complet.
Mais chaque fois que le courant s’établit, il cause une
secousse qui peut étre trés-énergique ; la commotion
est d’autant plus forte que la rotation est plus rapide,
que la bobine est plus rapprochée de I'aimant fixe, et
que le fil induit est plus long et plus fin. C’est en tenant
compte de ces conditions que Popérateur régle la force
de la secousse.

On peut avec la machine de Clarke reproduire toutes
les expériences que I'on fait avec les machines électri-
ques ordinaires et avec les bobines d'induction. On
enflamme de 1’éther, on fait rougir un fil, et méme on
décompose I'eau. Lorsqu'on veut obtenir ces effets,
qu’on appelle effets physiques, on dévisse la bobine, et
on la remplace par une autre mieux appropriée a ce
but particulier. Le fil n’est plus long et fin, il est gros
et court, et n’a environ qu'une longueur de 40 métres :
les effets d’induction, quoique moins intenses, sont bien
plus réguliers et plus faciles. En outre, comme les
courants induits sont alternativement de sens inverse et
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comme celte circonstance dénature certains phéno-
ménes, par exemple I'analyse de I'eau, il faut avoir
soin, pour obtenir ces effets, de se servir d’'un systéme
spécial qui trie les courants. Ce systéme est, du reste,
adapté a la machine, etil dépend de I'opérateur de s’en
“servir ou de le négliger. )

. TELEGRAPHE MAGNETO-ELECTRIQUE.

Le plus grand inconvénient de la télégraphie est la
nécessité d'une pile. Ce générateur de Vélectricité occa-
sionne continuellement des dérangements et des dépen-
ses; il faut surveiller constamment la pile, la considé-
rer attentivement partie par partie; et le plus souvent
encore, les perturbations signalées dans les postes ou
sur la ligne n’ont pas d’autre cause que le mauvais état
des piles. Un systéme télégraphique ne pourra étre par-
fait qu'autant qu’il supprimera entiérement la pile. 11 a
pu sembler autrefois aussi difficile d’engendrer I'élec-
tricité sans pile, qu’il I'est encore actuellement de pro-
duire de la vapeur sans chaudiére. Mais aujourd hui, le
courant de 'induction a réalisé cette ancienne utopie, ct
I’on voit par cela méme quel’assimilation de I'électricité
a la vapeur n’est pas rigoureuse ; voici un exemple ou
elle est complétement en défaut.

Les courants produits par la machine de Clarke sont
propres a la télégraphie tout comme les autres ; et il a
été A peine nécessaire de modifier cetle machine pour
la transformer en un manipulateur le plus commode qui
soit encore connu. Le systéme magnéto-électrique, ima-
giné par M. Siémens, se compose, comme tous les autres,
d’un récepteur et d’un manipulateur. Je ne puis songer
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4 m’appesanlir ici sur ces ingénicux appareils. Je me
bornerai & décrire la modification que MM. Digney ont
apportée au manipulateur, pour le rendre propre a rem-
placer la clef de Morse.

Ce manipulateur est simplement une machine de
Clarke ordinaire : sculement la bobine, au lieu de faire
un tour entier, ne peut faire que le quart de la rota-
tion. Cette double bobine est commandée par un levier
qui fait corps avec I'axe; en abaissant le levicr, I'axe
tourne ; en le relevant, ’axe tourne en sens contraire,
et la bobine suit les mouvements. Le levier est arrété
au quart de sa rotation par un arrét; aussitét qu’il
est abandonné 4 lui-méme, un fort ressort antagoniste
le raméne i sa position premiére. Le fer doux s’éloi-
gnant des péles de ’aimant, la bobine est traversée par
un courant finissant ; le fer doux revenant vis-a-vis des
poles, la bobine est traversée de nouveau par un cou-
rant commengant. Ces courants sont lancés dans la
ligne, et, bien qu’ils soient de sens inverse, ils agissent
tous les deux sur le récepteur. Une des extrémités du
fil induit communique donc avec la ligne, et 'autre
avec la terre. Ces conditions sont exactement celles
qu’exige le récepteur de Morse.

Les courants d’induction étant inslantanés peuvent,
sculement dans la télégraphie, donner au mécanisme
lordre d'agir. Le crayon du récepteur Morse cst soulevé
par le premier courant, déterminé par un abaissement
de la touche; tant qu'on ne.lancera pas un second °
courant, le crayon restera soulevé et marquera sa
trace. Mais si on abandonne la touche a I'action du
ressort antagoniste, un second courant est lancé dans
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la ligne et fait abaisser le crayon du récepteur. Ici en-
core, comme dans la clef de Morse, les points et les
traits sont produits par un abaissement plus ou moins
long de la touche. ’ -

Cet appareil, simple et facile, autant dans sa con-
struction que dans son maniement, n’est pas employé.
En France, I’'administration n’est pas favorable a ce
qui est magnéto-électrique; elle parait craindre que les
aimants nc conservent pas leurs propriétés, crainte
illusoire, puisque le fer doux forme armature, et que
I’aimant, altirant continuellement un morceau de fer,
ne peut pas perdre son magnétisme; I'administration
recule encore devant 1'achat de nouveaux instruments
et la perte de tout I’ancien maltériel. Il est vrai d’ajou-
ter que les autres pays ne montrent pas, en général,
une meilleure volonté.

M. Siemens n’est pas le premier qui se soit servi des
courants induils dans la télégraphie. M. Wheatstone et
M. Steinhell avaient combiné, chacun de leur coté, un
systéme spécial fondé sur I'induction, et c’est méme
appareil de M. Wheatstone qui fait marcher, en Angle-
terre, les télégraphes servant aux particuliers. M. Sie-
mens n’a fait que développer et simplifier cette idée qu’il
a trouvée dans la science, et il I'a appliquée a tous les
systtmes possibles, avec des modifications plus ou
moins-notables des appareils ordinaires. Cette innova-
tion a amené la télégraphie a4 un grand degré de per-
fection. Dans les essais, faits de Paris & Berlin, on a
obtenu, sans relais intermédiaires, quatre-vingts mots
a laminute, et la dépéche avait une nettel¢ que n’at-
teignent pas les signaux ordinaires.
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Aussi ces systémes sont appelés a un grand avenir.
Tous les pays finiront par les adopter. Si I'appareil
est plus cher que les appareils Morse ordinaires, les
frais d’entretien et de réparation sont & peu prés
nuls, et I'économie est immense. Les lignes déja
construites peuvent servir sans aucun changement;
bien plus encore, les fils se conservent plus long-
temps : car sous ’action continue d’un courant mar-
chant toujours dans le méme sens, les fils de fer se
trempent, deviennent aigres et cassants, tandis que
les courants d’induction, allant alternativement en sens
inverse, cette modification physique du fil ne peut pas
se produire.’

Il est vrai que de graves inconvénients tempeérent
ces avantages. On altribue, en effet, a ces sortes de cou-
ranis une énergie considérable, capable de foudroyer
les fils, ou tout au moins de les fondre par places. Mais.
ces difficultés, qui arrétent la marche de la science in-
dustrielle, seront résolues tot ou tard; elles montrent
que la question est intéressante a éludier et que les
chercheurs y peuvent faire de grands progres.

MACHINE ELECTRO-MEDICALE.

Depuis qu’on a commencé a étudier I'électricité, on a
cherché a s’enservirpour la guérison de certaines mala-.
dies. Bien avant la découverte de la pile,-on faisait déja
des frictions et des piqures éleciriques, grices aux-
quelles certaines gens se croyaient guéris. Aussi, 4 une
certaine époque, a-t-on voulu voir dans I'électricité unc
sorte de panacée universelle. Pour toutes les maladies,
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toutes les affections, de quelque nature qu’clles fussent,
on s¢ faisait électriser ; aujourd’hui encore, a chaque in-
stant,apparaissent des inventionsde ce genre. Ici ce sont
.des chaines galvaniques; 13, des bagues électriques ; plus
loin, des buscs magnétiques, des ceintures, des brosses,
des cravates, des sachets, doués des-plus merveilleuses
propriétés. Ce sont la des prétentions exagérées. Mais
de ce que I'électricité ne peut devenir un reméde univer-
sel, il ne faut pas conclure qu’elle ne soit pas propre a
soulager et méme a guérir certains maux. C'est surtout
pour exciter le systéme nerveux qu’on emploie utile-
ment les commotions produites par les agents élec-
triques. Dans les paralysies, par exemple, oi1 certains
membres sont devenus inertes, une forte secousse peut
quelquefois réveiller les nerfs et leur rendre leur acti-
vité premiére. J'ai ét¢ témoin d’un fait trés-curieux.
Une petite fille venait de naitre a la suite d'un la-
borieux accouchement, et les organes de la respira-
tion ne fonctionnaient pas; le pére, médecin trés-
distingué, pensa que cettc inertie pouvait provenir
d’une asphyxie récente, il s’empressa d’électriser I’en-
fant, et la respiralion recommenga immédiatement.
Depuis ce temps, la petite fille a grandi et n’a plus
resscnti aucune difficulté dans la respiration. Le pére
avait donn¢ deux fois la vie i sa fille. — Il ne faut
pas croire cependant que, pour toute paralysie, ce moyen
soit efficace. L'affaiblissement du systéme nerveux est
déterminé par une foule de causes, et I'électricité
peut en combattre seulement quelques-unes.
Lorsqu’on veut appliquer les courants électriques, il
faut agir prudemment, examiner le tempérament du
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malade, et juger si le mal résultant de ce reméde éner-
gique ne sera pas plus redoutable que le mal actuel.
On doit choisir ensuite le-genre de courants qu’on em-
ploiera, car tous les courants n’ont pas exactement les
mémes propriétés, et,surtout, on doit graduer l’action
et en augmenter peu a peu I'énergie. Généralement, on
fait usage des courants induits, a cause de leur fa-’
cile réglementation.

On emploic pourtant quelquefois les courants de la
pile, quand, outre la sccousse musculaire, on veut
produire certains effets chimiques sur le sang ou sur
les organes. La pile, usitée alors, est celle de Pulverma-
cher. C’est une chaine formée d'une séric de petits
morceaux de bois, sur lesquels
s’enroulent, cite a cbte et sans
se toucher, deux fils, I'un en SUUIECSCEN
cuivre, I'autre en zinc. On plonge &
pendant un temps trés-court (YQEPBCEEE
celte chaine dans de I’eau aci- w
dulée par le vinaigre, et on la /)11
retire. Le bois s’est imbibé, et '
Paction chimique de I'acide sur
le zine détermine un courant
d’électricité. On prend dans chaque main une extrémité
de la chaine et on regoit des secousses; cette pile a été
tres-employée pendant un certain temps.

" Le plus souvent on ne recherche pas ces effets chi-
miques, car le résultat du traitement est toujours trés-
problématique, et on ne demande a D'électricité que
la production des secousses. On emploic a cet effet
“divers appareils. La machine dc Clarke elle-méme

LY

Fig. 49.— Détails de la chaine
de Pulvermacher.
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serait trés-avantageuse, si on pouvait facilement la
régler lorsqu'elle est en marche. Aussi a-t-elle ét¢
modlﬁee plusieurs fois. M Page en donna une trans-
formation dés les pre-
miers temps; puis un
savant physiologiste, le
docteur Duchenne, in-
venta plusieurs autres
appareils, donnant des
courants induils ou di-
rects. Mais en raison
de la complication de
ces appareils on hésitait

» beaucoup a s’en servir.
Aujourd’hui on sec
sertgénéralement d’une
petite bobine d’induc-
tion, construite par
M. Rhumkorff, et qui
est un diminutif de sa
grande machine. Ce
sont deux bobines ac-
couplées ; une petile pile & sulfate de mercure; com-
posée de deux ou quatre éléments, lance le courant
dans le fil inducteur, et on recueille le courant in-
duit avec deux armatures. Pour graduer l'appareil et
faire en sorte que les secousses d’abord trés-faibles
puissent devenir trés-énergiques, on a recouvert les
hobines de deux cylindres en laiton, formant un double
manchon mobile. Ces manchons métalliques sont éga-
lement sillonnés de courants induits, que développe le

R4S

Fig. 50. — Chaine de Pulvermacher.
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courant inducteur, et qui neutralisent ceux que 1’on
recueille. De sorte que plus grande sera la partie de
la bobine recouverte par le manchon, et plus faibles
seront les secousses. Si les bobines sont entiérement
recouvertes, les secousses seront nulles; si le cylindre

Fig. 51. — Machine électro-médicale de M. Ruhmkortf1.

est entiérement enlevé, les secousses seront aussi éner-
giques que possible. Une tige graduée permet de
retirer plus ou moins le manchon.

Cet appareil est enfermé dans une petite boite,
trés-facile & porter, et que le médecin peut avoir avec
sa trousse, en faisant ses visites. Quand il veut s’en
servir, il ouvre la boite et monte la pile avec le sel de
mercure, placé dans un des compartiments ; il attache
aux boutons les pitces qu’il emploiera, excitateurs, -
sondes, brosses, etc., il ferme sa boite et I'appareil
fonctionne tout seul; il n’a plus qu'a en régulariser les
cffets, et il peut arriver que le malade guérisse au bout
de quelques électrisations successives.
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BAINS ELECTRIQUES.

Lorsque on veut entourer un membre, ou le corps
tout entier, d'une sorte d’atmosphére électrique, lors-
qu'on veut que chaque point de la partie malade re-
coive la méme dose d’électricité, on se sert d'un bain
traversé par un courant d’induction. Les premiers bains
électriques furent employés par M. A. Becquerel, qui
en avait introduit Pusage dans son service a I’hépital
de la Pitié.

L patient se plagait dans une grande baignoire d’eau
‘légérement salée, et portée a latempérature convenable :
un de ses bras sortait du bain et allait plonger. dans
une petite cuve également pleine d’cau salée. Le pre-
mier conducteur de la machine, bobine d’induction,
appareil de Clarke ou autre, était placé dans cette cuve;
ct le second dans la baignoire. Aussitét que ’action
commence, le courant passe de la machine dans la bai-
gnoire; la il entoure le corps tout entier et le pénétre
en tous ses points & la fois; il suit alors le bras jusque
dans la cuave, et il revient a la machine. Le corps fait
partie du circuit et se trouve naturellement électrisé.

Les mémes dispositions avaient été appliqu ées pour
des bains partiels. Ainsi on plongeait chaque bras dans
une cuve, et, le corps étant libre, le courant ne suivait

"que les bras; de méme on agissait sur un bras et
une jambe, ou bien sur les deux jambes, et ainsi de
suite; on pouvait varier 'application de ce systéme aussi
souvent qu'’il était nécessaire.

Depuis ces premiers bains électriques, un grand
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nombre de médecinsen ontinventé de nouveaux. Il n’est
rien de plusfacile quede mettre del’électricité dans1’eau,
selon I’expression de quelques inventeurs. On n’a qu'a
faire entrer I'eau dans le circuit d’un courant d’induc-
tion, et elle s'électrise. Un docteur qui s’est fait une

Fig. 52. — Bain électrique.

certaine renommée, M. Scoutteten, a la suite de cer-
tains travaux intéressants, a affirmé que l'action des
bains ordinaires, et surtout des bains sulfureux, était
due a Pélectricité, et que les eaux minérales agissent
sur ’organisme de la méme fagon qu’un courant d’in-
duction. Naturcllement, M. Scoutteten cn a conclu im-
médiatement un bain électrique artificiel, el destiné a
remplacer un bain quel qu’il soit. Parmi les médecins,
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les uns aftirment, les autres nient la vérité de ces con-
clusions, et il est inutile de s’arréter ici davantage.

Enfin, je dois signalerun dernier mode d’action phy-
siologique de I'électricité. Un courant a la propriété de
rougir un mince fil métallique, et de le rougir d’autant
plus vite et d’autant plus énergiquement, que I'intensité
du courant est plus forte. Donc, lorsqu’on veut briler
un organe ou un tissu, on met quelquefois un mince fil
de platine au-dessus de la partie affectée, et on lance
un violent couraunt : Ie fil rougit aussitét, et le tissu est
cautérisé sans que le malade ait eu le temps de se ré-
crier.

Quant a cette facheuse manie que possédent certaines
gens de vouloir expliquer toutes chosespar I'électricité,
elle n’est que ridicule. Ce mot sert a désigner la cause
de certains phénomeénes ; mais si les phénoménes sont
connus et peuvent étre étudiés, on est loin d’en con-
naitre la canse. Quelle est la nature de celle force
étrange? Comment agit-clle? Quelle estsa relation avec
la force vitale et toutes les autres forces de la nature ?
nous ne le savons pas encore; et, ce qui peut consoler
les ignorants, c’est que, devant ces questions, les plus
grands savants ont été obligés jusqu'ici de rester
mucts.



CHAPITRE III

DES MOTEURS ELECTRIQUES

En ce siécle, ot la vapeur a enrichi 'homme de ma-
chines si puissantes et si diverses, ou l'électricité lui a
fourni un moyen de communication si rapide, on s’est
habitué a croire que tous les désirs, méme les plus ha-
sardés, pourraient facilement seréaliser. L'imagination
a travaillé et a demandé 4 la science d’accomplir toutes
ses conceptions et toutes ses espérances. On a voulu rem-
placer la vapeur par I’¢lectricité, on a voulu que celle-c1

pit faire mouvoir des machines, trainer de lourds con-
vois, faire toutcs sortes d’ouvrages délicats ou pénibles;
et, comme du premier coup on étaitarrivé a unappareil
télégraphique presque parfait, comme l'électricité se
préte admirablement a une foule d’usages, on a cru
qu’elle sc préterait également & un usage de plus, et
qu’on pourrait avoir des machines a électricité, ainsi
que I’on a des machines & vapeur.

ETABLISSEMENT D'UN MOTEUR.

Toute force, par cela seul qu’elle produit un mouve-
ment, peut devenir force motrice ; mais, dans 1'applica-
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tion, il faut vaincre deux sortes de difficultés. 11 faut
d’abord que la force puisse agir sur une machine par-
ticuliére, spéciale, différente suivant la nature de 1la
puissance ; cetle machine sera mise en branle, et son
mouvement, transformé par divers appareils de mécani-
que, sera employé a produire Peffet utile, le travail exigé.
Ainsi est construite une roue hydraulique : un courant
d’eau la met en rotation, et elle peut alors, au moyen
d’engrenages, faire tourner les meules ou les volants qui
accompliront le travail de I'usine. Ainsi fait encore le pis-
ton d’'unc machine : sans cesse poussé par la vapeur qui
arrive de la chaudiére, ce piston, animé d'un mouve-
ment de va-et-vient continuel, agit, au moyen de biel-
les et de balanciers, sur le volant, sur les roues de la
locomotive.

La seconde difficulté a vaincre dans I’établissement
d’unc machine, est de régénérer continuellement la
force. Lorsque 1’eau a produit son effet, elle s’écoule
en aval de la roue, et celle-ci s'arréterait bientét si unc
nouvelle quantité d’eau ne venait conlinuer I'action de
la premiére. Lorsque la vapeur a poussé le piston, elle
s’échappe dans ’atmosphére, et le mouvement cesse si
la chaudiére n’envoie plus de nouvelles vapeurs. Il est
donc nécessaire que la force soit constamment repro-
duite, et qu’elle puisse agic sur une machine motrice,
d’une maniére continue et réguliére.

L’électricité est une force : elle aimante un morceau
defer et délermine ainsi le mouvement d’une armature.
De plus, comme on posséde, depuis Volta, un appa-
reil spécial, la pile, susceptible d’engendrer cette élec-
tricit¢ d'une maniére constante ct pendant un certain
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temps, on a voulu faire de cet agent une force motrice.
Sans cesse renouvel¢e, toujours en méme quantité et
avec les mémes propriétés, celte force ne pouvait-elle
agir sur une machine spéciale, la mettre en mouvement
branle, et exécuter un travail utile? On s’est donc mis
a chercher cet appareil qui recevrait 'action de 1'élec-
tricité, et transmettrait le mouvement, au moyen d’or-
ganes faciles 4 imaginer, a des volants, a des arbres de
couche, a des convois de chemin de fer.

Il n’a pas été difficile de trouver le moteur électri-
que, et de construire une machine remplissant les con-
ditions demandées. Plusieurs inventeurs se sont pré-
sentés, plusieurs idées heureuses ont été appliquées;
et il est sorti de ces recherches quelques modéles de
moteurs électriques trés-ingénieux. Le principe de ces
machines est toujours I'aimantation du fer par le,cou-
rant : aimanté et désaimanté a chaque instant, un
électro-aimant attire et abandonne constamment son
armature; ee mouvement de va-et-vient se commu-
nique a divers organes qui accomplissent le travail
demandé.

De ces divers appareils, le télégraphe seul a été con-
servé dans la pratique : on a la un véritable moteur mu
par Pélectricité, et analogue & une roue hydraulique;
mais, dans ces appareils, on a rendu les organes cx-
cessivement mobiles ; on a réduit 1'¢lectricité a donner
uniquement le signal d’agir  certains mécanismes en-
tierement indépendants; ce n’est pas lal'idée qu'on se
fait ordinairement des moteurs. Il est important néan-
moins de constater que quoique les télégraphes ne
soient pas propres a produire de puissants cffets, la

14
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question des moteurs électriques, telle qu'elle a été
posée d’abord, est depuis longtemps résolue.

On a voulu aller plus loin ; on a voulu avoir un véri-
table moteur, pouvant s’appliquer aux puissants ou-
vrages. En considérant que la quantité de charbons en-
fouie sous le sol n’est pas illimitée, et qu’il devra arri-
ver un temps ol la houille sera épuisée, on a espéré
qu’a la suite de ces recherches le charbon deviendrait
inutile, et que Délectricité pourrait nous rendre les
mémes services que la vapeur. Ce sont ces espérances
qui sont jusqu’a cc jour mal fondées et que nous in-
terdit encore un examen approfondi de la question.

DESCRIPTION DES MACHINES MOTRIZES ELECTRIQUES.

(e n’est pas que les machines motrices qui ont été
imaginées, ne soient probablement capables de pro-
duire de puissants ouvrages, et de vaincre de grandes
résistances. 1l faut chercher ailleurs la cause de I'in-
succes des recherches sur ce sujet.

On peut ramener a trois modéles les divers méca-
nismes imaginés pour recevoir l'action de I'électro-
aimant et transformer le mouvement alternatif en une
rotation imprimée a I'arbre de couche.

Un a d’abord complété, pour ainsi dire, le trembleur,
tel qu’on 'emploie dans les télégraphes et les machines
d’induction. La tige, soulevée par I'électro-aimant et
_retombant par son propre poids, est animée d’un mou-
vement de va-et-vient continuel : clle est altachée a
une bielle, qui fait tourner un arbre de couche et un

volant.
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Le second modéle a été combiné par M. Page ; mais
la machine la plus remarquable, fondée sur ce prin-
cipe, est celle que M. Bourbouze a construite, pour la
faculté des sciences de la Sorbhonne. Deux bobines
d’électro-aimant attirent successivement deux tiges de
fer doux; placée a I'extrémité d’un balancier, chacune
d'elles s’abaisse,a son tour et vient plonger dans linté-

Fig. 53. — Moteur électrique de M. Bourbouze.

rieur de la bobine. Lorsque le courant passe d’un
coté, I'électro-aimant étant aimanté ailire le fer doux
et lc balancier s'abaisse ; lorsque le courant passe dans
la seconde bobine, 1'autre extrémité du balancier s’a-
baisse a son tour. Pour rendre la force plus considé-
rable, les bobines sont doubles; et, & chaque extrémité
du balancier, est suspendue une sorte de fourchette,
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dont les tiges de fer doux sont les dents. Le balan-
cier est lié avec une bielle qui fait tourner un volant.
La pile est enfermée dans le support de I'appareil ; elle
communique par des fils avec une piéce particuliére,
destinée a interrompre le courant et a le lancer alter-
nativement dans chaque couple de bobines. Cette piéce
consiste simplement en denx morceaux de fer séparés
par une plaque d’ivoire; un petit curseur métallique
glisse sur la plaque et vient s’appuyer a la fin et au
commencement de la course, tantét sur le premier mor-
ceau de fer, tantot surle second, et le courant est ainsi
lancé d’un coté ou de Pautre. Le curseur meétallique
est guidé par un excentrique disposé comme celui qui'
guide les tiroirs dans la machine a vapeur.

Cette disposition a été employée par M. Becquerel,
pour mesurer la force de I'électricité. Le balancier n’est
autre chose que le fléau d’une balance, et sur ’un des
plateaux on mettait des poids jusqu'a ce que 1'équili-
bre eit licu entre Pattraction de Paimant et la pesan-
teur.

Le troisieme modéle d’électro-aimant est di 3 M. Fro-.
ment, qui était a la fois un savant et un constructeur.
L’électro-moteur qu’il a construit peut servir de type
aux appareils du méme genre; et si jamais on emploie
des machines & D'électricité, ce seront probablement’
celles de M. Froment. Unc roue en bois, porte incrustés
régulierement sur son contour buit contacts en fer;
autour de cette roue se trouve un chassis supportant
* également six couples d’électro-aimants fixes. (Pour que
la figure suivante fut compréhensible, la partie supé-
rieure du chassis a été enlevée et on n’a montré que les
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quatre électro-aimants inférieurs.) Quand le courant est
lancé dans une de ces bobines, le contact de la roue est
altiré, et tend a descendre pour se placer précisément
en face. Mais aussilot que le contact est arrivé dans
celte position, le courant a laissé cctte bobine pour aller

Fig. 5§. — Moteur électrique de M. Fromen

dans la supérieure, laquelle sc comporte de la méme
fagon. Comme les six électro-aimants agissent dans le
méme sens, la roue tourne et la rotation en est con-
tinue.

Il suffit donc que lorsque lc contact s’est trouvé en
face de I’électro-aimant, et qu'il 'a légérement dépassé
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en vertu de sa vitesse acquise, le courant soit arrété et
lancé dans une autre bobine. M. Froment a done placé
sur I'axe de rotation un interrupteur, qui a pour mis-
sion deretirer le courant aumoment convenable et de le
lancer successivement dans chaque couple de bobines.
Il n’y a jamais alors que les deux électro-aimants op-
posés qui agissent en méme {emps, et il ne peut pas se
faire qu'un contact se trouve attiré i la fois par la bo-
bine inférieure et la bobine supérieure, cas dans lequel
la roue s’arréterait.

La roue est trés-mobile et les contacts ne touchent
pas les armatures des électro-aimants. Cet électro-mo-
teur a été trés-étudié par M. Froment et par tous les
autres savants qui se sont occupés de la question : ¢’est
sur cetle machine qu’ontété faits tous les essais et toutes
les mesures ; el comme la construction n’en laisse rien
a désirer, comme le mécanisme en est parfait, les ré-
sultats trouvés ne doivent étre modifiés que dans-un
certain sens pour s’appliquer aux autres machines,
beaucoup moins soignées que celle-ci.

Une chose frappe tout d’abord lorsqu’on voit fonc-
tionner une parcille machine, ¢’est que la roue semble
pouvoir acquérir une vitesse infinie. Elle tourne entre
scs électro-aimants, et a peine la voit-on, tant elle est
vive et rapide ; mais en revanche, une petile résistance
suffit pour I'arréter ou du moins la ralentir considéra-
blement. Dans une machine ordinaire, le doigt seul
placé sur la poulie I'arréte et 'empéche de tourner.
Dans les machines les plus fortes qu’a construites
M. Froment, il faut pour enlraver le mouvement une
résistance plus grande, mais qui n’est pas encore consi-
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dérable. L’électricité, telle que nous savons la produire,
se refuse encore a tout travail mécanique.

CONDITIONS D'UN MOTEUR ELECTRIQUE.

Cet effet singulier de la roue d’un électro-moteur a
6té cause qu’on a étudié avec un soin minutieux les di-
verses parties de I'appareil.

On sait que I'aimantation produite par un courant
est d’autant plus forte, que le nombre de tours faits par
le fil est plus considérable et que le fillui-méme est plus
épais. On a trouvé, a 'aide del'expérience et de tatonne-
ments méthodiques, la relation qui existe entre la lon-
gueur du fil et la puissance de la pile. La grosseur
du fil, au contraire, ne parait pas devoir étre limitéc,
Aussi les électro-aimants de ces machines sont faitsavee
un fil épais, et d’unelongueur déterminée par la con-
naissance du débit de la pile.

On sait encore qu’un morceau de fer peut recevoir
une quantité de magnétisme d’autant plus considérable
qu'il est plus lourd et plusgros. En conséquence, pour
les armatures mobiles, c'est-a-dire les contacts incrustés
sur la roue, on prendra des morceaux de fer doux suffi-.
samment gros. Si ces contacts sont trop légers, ils se-

" ront aimantés immédiatement et le surcroit de force
des élcctro-aimants sera perdu ; s'ils sont trop lourds,
la roue scra difficile 4 manier. Il y a donc encore une
relation établie entre la grosseur du fer et la pulssance
de la pile.

+ Tous les organes, ‘toutes les parlies de 1'électro-
moteur, quelque minime que soit son action, ont été
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ainsi étudiés un a un, en délail et dans leur ensemble
Lors de I'Exposition universelle de 4855, une commis
sion, composée des hommes les plus éminents dans 1
science et I'industrie, et présidée par M. Wheatstone, ]
véritable inventeur de la télégraphie, fut chargée d’étu
dier cette question, ct de donner son avis motivé, A I
suite de comparaisons nombreuses et consciencieuses.
faites en grande partic par M. Ed. Becquerel, le pro-
bléme a été pcsé de la fagon la plus catégorique.

Ce n’est pasla forme de I'électro-moteur, ce n’est
pas la machine en elle-méme qu'’il faut trouver ou per-
fectionner; ce qu’il faut modifier, c’est la pile, le géné-
rateur de Délectricité. Les machines actuelles sont 2
peu prés parfaites, il ne reste plus qu’a produire une
électricité convenable et & bon marché. Car il faut bien
le reconnaitre, telle que nous savons I'engendrer, 1'¢-
lectricité est d'abord trop chére ¢t ensuile trop indé-
pendante de notre volonté. Nous ne sommes pas assez
maitres des condilions dans lesquelles elle se produit
et de la maniére dont elle se comporte. Elle nous
échappe pour accomplir des travaux inutiles, des effets
que nous ne recherchons pas. On a ainsi trouvé qu'il
n'y a jamais que la moitié de I'électricité qui agit
comme force motrice, le resle est perdu pour nous.

DE LA PILE.

On emploic le plus souventla pile de Bunsen, comme
étant celle qui fournit une grande quantité d’électricité
pendant un temps assez long. Elle se compose d’un
vase en verre Y qu’on remplit d’'un mélange d'eau et d’a
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cide sulfurique. Dans ce liquide, onfait plonger un cy-
lindreZ de zinc amalgamé, comme dans les piles qui ont
déja élé décrites; puis un
vase poreux D plein d’acide
nitrique, liquide acre et bri-
lant qu’on appelle quelque-
fois I’eau-forte ; enfin, au
centre, un morceau G de
charbon de cornue 4 gaz,
ce charbon qui est 4 la fois
trés-dur et trés-poreux, et
qu’on emploie beaucoup en
électricité soit pour la pile,
soit pour la lumiére électri-
que. Le zinc est toujours le pole négatif —, et le char-
bon le pole positif 4. _

La quantité d’électricité produite est assez consid¢-
rable, et elle I'est d’autant plus que le zinc est plus for-
tement attaqué par I’acide sulfurique. On a reconnu
que, pour les moteurs électriques, il fallait employer,
pour étre dans les meilleures conditions possibles, des
piles dont le vase poreux fit trés-large et trés-mince.

On a trouvé encore que, pour obtepir le travail de 1
cheval-vapeur, c’est-a-dire le travail qu’accomplirait la
machine & vapeur la plus faible quel'on ait 'habitude
de construire, il fallait que la pile consommit 2 kilo-
grammes dezinc par heure. Le kilogramme de zinc coite
en moyenne 80 centimes; de plus, comme les acides
sulfurique et azotique s’épuisent, il faut les renouveler
souvent, et la dépense seule des acides est évaluée i .
2 fr. 10 par heure, ce qui fait que, pour obtenir

Fig. 55. — Pile de Bunsen.
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i cheval électrique il faut dépenser 3 fr. 70 par
heure. Avec le charbon ordinaire, pour faire marcher
une bonne machine ordinaire et.obtenir 1 cheval-va-
peur, on dépense environ 10 centimes.

Voila donc une impossibilité matérielle : le prix de
I'électricité est trop élevé. Il faut modifier la pile. Or,
il y a deux moyens d’y parvenir. On peut d’abord cher-
cher des corps qui en se détruisant, produisent de I'é-
lectricité, et qui ne seraient pas plus chers que le char-
bon : c'est ainsi qu'on a essayé divers corps; le fer a
été substitué au zinc, et le fer est a bien meilleur
marché, mais il donne moins d’électricité que le zinc
et il a encore besoin d’acides; les essais tentés n’ont
donc pas abouti, quelque nombreux qu’ils aient été.

On peut, d’autre part, chercher & utiliser les im-
menses quantités de sulfate de zinc produites dans les
piles de Bunsen. Parmi les raisons qui font vendre le
charbon A si bon arché, il faut comprendre I'utilité
qu’en ont les cendres : on en retire la potasse, ou I'on
cn fume les terres. Or le sulfate de zinc est compléte-
ment perdu; & peines'en sert-on cn pharmacie pour les
maladies des yeux et quelyques autres. Mais on n’en
use ainsi que des,quantités infiniment petites ; tout le
reste est rejeté, ou doit subir encore de coiteuses ma-
nipulations pour redevenir du zinc métallique. Si I'on
parvenait a trouver une application industrielle a cette
substance, si on pouvait la vendre facilement et a un
prix raisonnable, la transformation du zinc en sulfate
serait une opération pratique. Si par exemple, le sul-
fale de zinc codtait 3 fr. 50 le kilogramme, la pile de-
viendrait un générateur de cette maticre ; et électricité
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serait recueillic par-dessus le marché; elle ne cotiterait -
plus rien. On rentrerait alors dans lesmémes conditions
que pour la fabrication du gaz d’éclairage. Delahouilleon
retire le gaz; puis on vend le coke, les goudrons, les
eaux vannes; et la vente de ces résidus de la distilla-
tion est assez avantageuse pour que le gazen lui-méme
ne coite presque plus rien. Combien plus cher serait
le gaz d’éclairage, si le coke n’avait aucun débouché ?
Ily a ld une trouvaille & faire, une découverte a ex-
ploiter, et aussi une fortune & conquérir.

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

TRANSFORMATION DES FORCES.

.

On ne saurait passer a coté de ce grand fait sans s’y
arréter; et jecrois nécessaire d’exposer iciles principes
de la transformation des forces, principes qui dirigent
aujourd hui toute la science moderne et lui ont déja
fait faire de si nombreux progres.

L’homme est un composé d’organes, et les diverses
forces de la nature ne se révélent a lni que parce
qu'elles affectent ses organcs en lui procurant une
sensation spéciale. Avec nos cinq sens, nous pouvons
percevoir cinq sensations élémentaires, différentes les
unes des autres. Selon qu’un corps affecte tel ou tel
de nos sens et de nos organes, selon qu’il nous donne ~
une certaine impression, nous lui attribuons une pro-



220 . L’ELECTRICITE.

priété correspondante. Comme nous avons, avant tout,
conscience de nous-méme, nous avons d’abord rapporté
chacune de nos sensalions & une cause particuliére, de
sorle que nous avions introduit dans la nature autant
de forces diverses que nous pouvions apercevoir d’effets
différents. Autrefois les savanis eux-mémes séparaient
nettement les propriétés lumineuses du soleil de ses
propriétés calorifiques; ils ne considéraient pas que, si
le soleil existe, c’est parce qu'il possede a la fois toutes
ses propriétés, et que les abstractions de -notre esprit
n’ont aucune réalité naturelle; il ne leur était pas venu
ala pensée que la différence de nos sensations provient,
non point de la cause premiére, mais de la diversité des
organes qui regoivent ces impressions.

Aujourd’hui on admet que, les rayons solaires sont
uniques et non point formés par la superposition
des rayons chauds et des rayons lumineux; on admet
que la chaleur est une lumiére trop peu intense pour
étre vue, et que la lumiére est une chaleur trop aigué
pour étre pergue par notre corps tout entier. Ainsi les
sons graves ébranlent la forte masse de nos membres,
et les sons plus élevés ne sont sensibles qu'a notre
oreille. Bien plus, nos organes sont trop bornés pour
distinguer toutes les propriétés du soleil ; il a fallu in-
venter un organe, nous munir d’un sens artificiel pour
connaitre les propriétés chimiques et phosphorogé-
niques de ces rayons, et la photographie n’est que la
belle traduction pratique-de ces découvertes de la
science. Le pouvoir d’affecter les plaques daguerriennes
est une sorte de lumiére trop aigué pour étre sensible
& notre rétinc. De longues séries d’expériences démon-
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trent jusqu'a I'évidence ces faits que je ne puis qu’é-
nongcer ici.

Les forces mécaniques etleson, la chaleuretlalumiére,
les actions chimiques, I'électricité et le magnétisme ne
sont donc que les diverses apparences d’'une seule et
méme cause qui, en passant a travers divers instruments,
produit des effets.variés. Une seule force est répandue
dans D’espace e} engendre tous les phénoménes; une
seule force anime l'univers, et ¢’est elle qui donne aux
mondes leur mouvement et leur vie. Ainsi notre intel-
ligence peut s’élever jusqu’a ces régions sereines d’oti
nous contemplons les éternelles lois de la nature; elles
se déroulent devant nous dans leur harmonie simple ct
majestueuse, et ’homme qui les a devinées et com-
pnses peut chercher avec confiance ce qui est encore
' inconnu. '

L’électricité est une transformation de cette force :
c’est une des nombreuses formes sous lesquelles elle
se révele a nous. A son tour, elle peut se transformer et
affecter nos divers organes. Tantot elle fait contracter -
nos membres et transporte brutalement des fardeaux,
nous apparaissant ainsi comme une force mécanique ;
tantot elle produit des impressions de chaleur et de
lumiére, et se manifeste par ces différentes sensations ;
tantot elle ébranle l'air, et nous entendons le bruit de
I’étincelle ; tanlot enfin elle délermine des actions chi-
miques. Tous ces divers effets ont été utilisés dans les
arts; pour le premier seul, la transformation de I'élec-
tricité en force mécanique n’a pu encore arriver i
rendre des services pratiques.

Si I'électricité se présente sous des aspects si variés,
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nous savons aussi les produire d’un grand nombre d¢
maniéres. Dans les piles ordinaires on laisse’ corro
der le zinc par 'acide sulfurique, et cette action chis
mique donne des courants utilisés pour la télégraphie;
la lumiére, la galvanoplastle Mais il est des piles ot
la chaleur donne naissance & des courants electnque{
(piles thermo-électriques) ; d’autres oul'électricité n’es|
" que de la lumiére transformée (actinométre électro
chimique de M. Ed. Becquerel); d’autres enfin ol l{
force mécanique engendre de puissants effets électris
ques (machines d'induction). De quelque source qu
proviennent ces électricités, elles sont identiques, cal
elles se présentent toujours a nous avec les méme
propriétés.

Aucun des faits que nous observons dans la natun
n’est simple, aucun ne doit étre rapporté a une seuk
des manifestations de la force. Les divers effets, mouve
ment, chaleur, lumiére, action chimique ou électricité
ne se montrent jamais isolés ou indépendants, ils s'ac
compagnent; et si, dans la plupart des phénoménes
'un d'eux est prédominant et nous cache les autres
c’est que nos organes ne sont pas assez délicats poul
saisir de faibles nuances. Mais, & mesure que la scienc
se compléte, les appareils, rendus plus scnsibles, de
viennent pour nous de véritables organes artificiels. .

APPLICATION DE CES PRINCIPES AUX MOTEURS tLETI’HlQU\ES.

On ne peut pas produire un seul de ces effets sant
en faire en méme temps apparaitre quelques autres,
A peine sait-on rendre I'un d’eux prédominant; mai
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les autres existent aveclui; ils existent et ils détournent
de I'effet principal une portion de la force. Aussi le
travail utilisé est-il toujours plus faible que le travail
lépensé.

VYoyez une machine & vapeur, et examinez bien ce
jui se passe daos la production et dans I'application de
a vapeur. La combustion du charbon est une action
thimique qui engendre une certaine quantité de force :
leux effets au moins nous révélent cette combustion :
a chaleur et la lumiére du foyer. La lumiére et les
mtres effets inconnus sont perdus et ne servent a rien
sour le but que nous cherchons; la chaleur seule est
itile et encore se divise-t-elle en plusieurs parties :
'une, abandonnée aux cendres, ou restant dans les
mmées, ne produit de méme aucun résultat ; Pautre, la
eule utile, s’enferme, pour ainsi dire, dans 'eau, et
ransforme celle-ci en vapeur. Ainsi, pour la génération
eule de la vapeur, on perd inutilement une notable
ortion du travail produit. Ce n’est pas tout encore.
ette vapeur agit sur le piston et entretient ou accélére
e mouvement des convois. Mais ce n’est ]1a qu'un seul
ffet; une portion de la force est détournée du but final
our vaincre la résistance de Vair, le frottement des es-
teux contre leurssupports, et celui des roues contre les
ails. Cette portion perdue nous réapparait sous forme de
aouvement imprimé & l'air, et sous forme de chaleur
rissée sur les rails et sur les essieux. Donc, par I’ap-
lication seule de la vapeur, on perd encore inutile-
aent une notable portivn du travail mécanique pro-
uit. D’apres les expériences des ingénieurs, on n’u-
ilise réellement comme force mécanique accélérant le
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mouvement des trains, que les trois quarts de la force
produite par la génération de la vapeur.

Il en est de méme de I'électricité. Lorsqu’on la dé-
veloppe dansun générateur spécial, on ne I’obtient pas
isolée. L’action de I'acide sulfurique sur le zinc ne
donne pas uniquement des courants électriques : les
liquides §’échauffent, I'eau traversée est décomposée,
des circuits partiels se forment en dehors des poles ; et
ces dégagements de chaleur, ces décompositions acces-
soires, ces productions de courants secondaires affai-
blissent considérablement I'électricité engendrée. Nous
ne sommes pas assez maitres des conditions trés-com-
plexes, des circonstances trés-multiples qui accompa-
gnent la formation de D’électricité, ou qui lui sont
nécessaires ; nous sommes obligés de subir ces pertes
inutiles, ces résistances passives.

De plus, le courant que la pile envoie dans le fil
éprouve encore dans le parcours des pertes notables.
— Le fil oppose an passage du courant une certaine
résistance, sorte de frottement rendu sensible par
I'échauffement du conduit. Cette résistance passive cst
diminuée par le choix des fils épais qui sont pour
ainsi- dire plus perméables au courant. — L’électri-
cité ne remplit pas tout ‘le fil a la fois, etles parties
qui seront électrisées les derniéres sont dés le début
soumises & I'induction des parlies qui ont déja recu
le courant : il se développe ainsi dans]le fil conducteur
des extra-courants, des flux d’éleotricité contraires au
flux principal et diminuant considérablement I’énergie
et les propriétés de celui-ci. — Lorsque, par une trans-
formation mystérieuse, 1’électricité apparait sous forme
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de magnétisme, lorsque 'armature attirée pour com-
mencer le mouvement élémentaire de va-et-vient sc
rapproche de I'¢lectro-aimant, les phénomcnes d’ai-
mantation se compliquent ; I'armature mobile réagit
sur I’armature fixe; des courants induits sillonnent
les fils et les métaux; et de ces actions complexes, le
résultat cst encore un affaiblissement du courant prin-
cipal. — Enfin chaque fois que le courant est inter-
rompu, pour la nécessité de I'appareil, on remarque
une petite étincelle jaillissant sur I'interrupteur entre
les parties métalliques qui se séparent. Celte étincelle
est un phénomene de chaleur et de lumiére, ct I'élec-
tricité, occupée a produire ces effets, est perdue pour
I’aimantation finale.

Telles sont les principales pertes que subit un cou-
rant destiné a agir sur un électro-aimant. Chacune
d’elles serait peut-étre assez faible pour étre mégligée
sans grand inconvénient, mais leur ensemble distrait
du courant moteur une notable portion. L’effet de ces
travaux secondaires cst tellement nuisible, quela moitié
seule de T'électricité, envoyée dans le fil, est utilisée
pour le mouvement, 'autre moitié étant absorbée par
les résistances passives. Nous aurions donc beau pro-
duire des quantités énormes d’électricité, aussitot qu’il
faudrait les appliquer 3 un travail mécanique, elles dis-
paraitraient et nous donneraient de la chaleur, de la
lumieére, des extra-courants, toutes choses que nous ne
rechercherions pas et qui nous seraient dommageables.
Nous ne pouvons pas forcer I'électricité a se transformer
- selon nos désirs : nons ne savons pas encorc pourquoi
elle affecte une forme plutot qu'une autre.

15
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Que faut-il conclure? Rien encore. Le probléme
posé; les deux difficultés sont nettement établies;
solution est attendue. Dans I'état actuel de la scie
le moteur électrique, tel qu'on l'avait espéré, est
possible : mais il est permis de croire que cctte
possibilité n’est pas absolue, et qu'clle disparaitra w
jour.

QUELQUES MACHINES MUES PAR L'ELECTRICITE.

En 1834, M. de Jacobi, I'illustre physicien russe,
construisil e premier moteur électrique magunétique.
Puis, par’erdre méme du czar,il adaplasa machinedune
chaloupe, et se servit de I'électricité pour faire tourncr ‘
les palettes de la roue. Vers 4838, une chaloupe, con-
tenant douze personnes, put remonter la Néva, marchant
pendant plusieurs heures contre le vent et contre le
courant : elle était mue par Pélectricité. Ce fut alors
un immensc cri d’admiration. De cette époque date la ‘
vogue des élcctro-moteurs.

Cette machine & rouages assez compliqués, servit &
M. de Jacobi pour faire des études séricuses. Elle était
servie par un énorme pile de 128 couples, ct le cou-
rant produit était immensc. On put parvenir, avec ce
courant, a rougir immédiatement un (il de platinc
long de 2 meétres et épais comme une corde & piano.
Pourtant, malgré son excessive puissance électrique,
cette machine n’avait que la force de trois quarts de’
cheval-vapeur, et M. de Jacobi resta dés lors convaincu
que, dans)’état actucl, de pareils moteurs étaient impra-
ticables. La pile, employée pour cette expérience, était




DES MOTEURS ELECTRIQUES 2217

llement puissante qua les vapeurs jaunatres et véné-
uses de ’acide nitrique sortaient par la cheminée de
agemenl, aussi druecs et aussi épaisses que les fumées
charbon. On peut juger par 1 de lasomme que dut
ter cette mince force mécanique de trois quarts de
eval.

Malgré cet insuccés bien constaté, malgré les difficul-
tés théoriques et pratiques qui rendent ’emploi de I'é-
lectricité si désavantageux, on construit pourtant quel-
quefors des machines que cet agent fait mouvoir. On peut
trouver un avantage a employer cette force, et il peut
arriver que le prix de revient soit largement compensé

" Fig. 58. — Pompe mue par Pélectricité.

par l'utilité que l'on en retire. Nous citerons, comme
.exemples, le télégraphe et certains jouets, dont P'usage
est maintenant trés-répandu : ainsi on voit souvent
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entre les mains des enfants des pompes a eau, mues pa;
I'électricité. En réalité, on se garde bien d'atteler un
moteur électrique aux pompes, quelles qu’elles soient,

C'est a cet ordre d’idées qu’il faut rapporter le
tambour magique. Un tambour est suspendu .en I'air:
il rend des sons, il bat la charge, et exécute tel roule-
ment qu’'on lui ordonne; les sons suivent le comman-
dement; ils s’'accélérent ou se ralenlissent, quoique
personne n’approche du tambour. C’est un petit courant
électrique qui fait tout ce bruit. Parmi les fils qui sus-
pendent le tambour, il en est un qui est en métal re-
couvert de soie: il communique avec un électro~aimant
placé a Pintérieur du tambour ; quand le courant passe,
I'électro-aimant attire son armature et fait jouer les ba-
guettes placées de méme intérieurement; quand le
courant ne passe pas, les baguettes s’arrétent. Une per-
sonne cachée a vos yeux entend vos ordres; selonle
commandement, elle lance ou arréte le courant; (n
réglant les interruptions, elle peut obtenir le roulement
que I'on veut.

L’électricité est encore employée pour les machines i
dévider, ou il n'est pas nécessaire d’unc force consi-
dérable, mais ou une grande vitesse cst ulile : ce qui est
I'une des qualités essentielles des moteurs ¢lectriques.

Mais le principal rdle de 1'électricité est surtout de
donner aux mécanismes le signal d’agir, comme elle
fait dans les télégraphes. Ainsi on a construit un mo-
déle de métier Jacquart, pour tisser les étoffes, ou I'é:
lectricité, lancée & propos, lorsque les trous de certains
cartons se présentent, donne aux fils le signal de sa-
baisser ou de se relever pour exéeuter les dessins. 1
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y a plusieurs autres machines hasées sur cette idée;
jene veusx parler ici que de la machine i impression
deM. Gaiffe, qui fonctionnait a ’Exposition universelle.
Elle-est destinée a graver les rouleaux qui servent i
limpression des étoffes. Un petit cylindre fixe recoit
dabord le dessin qug I'on veut imprimer. Une pointe
tréis-mobile se déplace et touche continuellement la
surface. Lorsqu’un point est marqué sur le cylindre,
entre la pointe et la surface se trouve I'épaisseur de
l'encre qui a servi a tracer le dessin ; cela seul suffit
pour interrompre la communication électrique qui
existe constamment entre la poinle et la surface. —
Vis-a-vis le cylindre, qu'il faut buriner, se déplace éga-
lement une pointe mue par un électro-aimant. Lorsque
le courant ne passe plus, ce burin, repoussé par
Pélectro-aimant, céde a l'action d'un ressort, ct vient
choquer avec force le cylindre : le point se trouve mar-
qué. — Les mouvements du burin et de la pointe sont
ainsi solidaires ; puis, lorsque ces outils ont parcouru
une génératrice le long des cylindres, ceux-ci tournent
d’une tres-faible quantité et le mouvement recommence.
Le dessin marqué 4 T'encre se trouve buriné sur un
autre cylindre, et on peut le reproduire autant de fois
qu’on le veut. De plus, par des combinaisons de méca-
nismes, on peut amplifier ou réduire la grandeur du
dessin.






LIVRE III

LUMIERE ELECTRIQUE

CHAPITRE PREMIER

PRODUCTION DE LA LUMIERE

Si I'on avait dit a nos peres : « Voyez cette lumicre
intense que répand 'éclair; voyez comme cette clarté
subite augmente]'horreur répandue sur toute la nature;
ces phénoménes qui vous effrayent seront expliqués
un jour, et I'homme s’en fera un jeu. 1l saura forcer
la foudre a le servir, a guérir ses maladics; il fixera cette
lumiére fugitive, et rendra I'éclair le rival du soleil. » —
Si I’on avait dit aux anciens @« Ce sceptre dont vcus
avez armé le plus puissant de vos dieux, ce faisceau
qu’il brandit dans sa colére servira un jour aux plaisiis
des hommes ; ces outils ignorés dont se servaient vcs
Cyclopes dans leurs travaux souterrains, seront rangés
parmi les ustensiles des n-agasins de 'Opéra. » Qu’au-
raient pensé ceux qui auraient entendu ces paroles?
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Aueun d’eux, méme sage ou devin,eut-il ajouté foi
dc telles prophéties?

Aujourd’hui ces espérances sont des réalités. — De
la premiére découverte de Volta ont été déduites succes
sivement les diverses applications de I’électricité. »

Ce fut Humphrey Davy, cet Anglais illustré par tant
de remarquables travaux, qui produisit le premier la
lumiére électrique. Il se servait d’une pile qui ne comp-
tait pas moins de deux mille couples de Volta; avec
celte énorme quantité d’électricité il obtenait un jet de
lumiére. On observa alors cette nouvelle source lumi-
neuse ; et quand les piles eurent été perfectionnées,
quaud on n’eut plus besoin d’un si grand attirail, on
parvint aisément i I'étudier et 4 la connaitre assez pour
en tirer une utilité pratique.

DE L'ARC VOLTAIQUE.

Lorsqu’on approche les deux péles d’une pile, une
série d’étincelles trés-vives et trés-brillantes jaillissent
entre les pointes qui ne sont séparées que par un tres-
léger espace. En terminant les fils qui forment le cir-
cuit par deux crayons de charbons, ces étincelles, au
lien d’étre discontinues et passagéres, se confondent
et se succédent sans interruption : cet arc, d'une lu-
miére a peu prés constante et trés-intense, est I'arc
voltaique.

Si les charbons qui forment les poles étaient trop
rapprochés, s’ils se touchaient, le circuit serait con-
tinu et I'arc vollaique ne se formerait plus. Lorsque, au
contraire, on éloigne de plus en plus les charbons I'un

N
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de Pautre, on voit I'arc lumincux s’allonger, s’amin-
cir, diminuer d’éclat; puis on le voit s’éteindre pour ne
plus se reproduire, quand la distance est devenue trop
grande. Ainsila premiére condition pour faire apparaitre
un arc électrique convenable est de régler avec soin la
distance des charbons. Mais ce n’est pas la un résultat
facile 4 obtenir.

Examinons attentivement ’arc voltaique; et, pour

que la lumiére éblouissante ne nous aveugle pas, pre-
nons un verre bleu foncé; ou bien encore projetons les
charbons enflammeés sur un écran, au moyen d’un ap-
pareil, que nous ferons bientdt connaitre. Nous verrons
dors comment se compose la lumiére électrique. Au
commencement, les charbons sont taillés en pointe, les
élincetles jaillissent assez faibles et comme timides;
puis bientot les charbons s’échauffent, ils deviennent
Touges, et la lumiére est éclatante. On apercoit une
grande quantité de particules solides incandescentes se
transportant de’un des charbons a 'autre. On voit Pun
se creuser et s’évider rapidement; l'autrc s’éléve et
augmente. Ce mouvement continuel de particules de
charbons incandescentes, allant d’un péle a Pautre,
signale toujours le redoublement d’éclat de I'arc voltai-
que, el on est autorisé a conclure que celte circonstance
est nécessaire a la formation de la lumiere.

On peut remarquer que le pdle qui se ronge est
toujours le méme, toujours le péle positif, quelles que
soient la pile et la disposition dont on se serve; le
pole qui s'accroit est toujours le négatif. On dirait
cncore ici une double pompe; le positif refoule le
charbon, le négatif I’aspire.
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Mais ce n'est pas seulement le transport des par-
ticules incandescentes qui forme l'arc voltaique. Les
charbons s’échauffent, rougissent, et brilent avec viva-
cité. La lumiére qui résulte de cette combustion éner-
gique, s'ajoute 3 celle qui provient du transport des
corpuscules ; et les deux circonstances réunies, in-
candescence et combustion de charbon d’une part,
transport des particules rouges de l'autre, donnent
naissance & la lumiére électrique. L’arc lumineux se
forme dans I’eau, dans le vide, dans un air quelcon-
que, méme dans les gaz qui n’eotrctiennent pas la
combustion; il suffit de rapprocher les charbons, au
point ou le transport dec la matiérc brilante puisse
avoir lieu. Mais, ainsi produit, jamais I'arc voltai-
que n'est aussi éclatant que dans Pair, car il n'y a
qu’une seule des deux causes précédentes qui soit effi-
cace.

D’aprés la maniére méme dont est formée la lumiére
électrique, la distance des poles ne reste pas con-
stante. En brilant, les charbons s'usent, et la distance
croit a chaque instant; la lumiére, d’abord brillante,
palit de plus en plus, et va bientdt s’éteindre si I'on ne
rapproche les charbons. A chaque instant, surtout
lorsqu'on veut avoir une lumiére toujours également
vive et brillante, il faudra rapprocher les poles et
ramener la distance & rester sans cesse la méme. Ce
n’est pas la le seul inconvénicnt.

Non-sculement les charbons brilent ¢t se con-
sument, mais encore l'un se ronge et se raccourcit,
Yautre croit et s'allonge. Le point lumineux ne reste
donc pas fixe: il suit le charbon qui augmente, il
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véléve ou s'abaisse avec lui; et, aprés un certain
temps, les rayons éclairants n'ont plus ni la méme
rigine, ni la méme direction qu’au début.

Ce grave inconvénient eut restreint considérable-
ment ’emploi de la lumiére électrique ; car, dans la
plupart des cas, on fait de la fixité du point lumineur,
parfois une nécessité absolue, et le plus souvent une
commodité et un agrément.

La difficulté a été résolue. On a inventé des appareils,
des xégulateurs, pour régulariser la lumiére électrique,
et lu1 donner les qualités qui lui manquaient.

DES REGULATEURS PHOTO-ELECTRIQUES.

Ces appareils portent les charbens, et en réglent
d’eux-mémes a chaque instant la distance. lls reposent
tous, et ils sont nombreux, sur le principe qui est de
faire servir I'électricité elle-méme 4 la réglementation
de la marche des charbons. On tire ainsi un double
avantage du courant, pour la production et la régu-
larisation de la lumiére. Cettc idée heureuse est due
a M. Foucault, I'illustre physicien. de I'Observatoire de
Paris, dont la mort a laissé un si grand vide dans la
science ; les innombrables constructeurs de régulateurs -
se sont emparés de cette idée pour l'appliquer a leurs
appareils.

Un régulateur photo-€lecirique doit satisfaire a trois
conditions essenticlles. 11 faut que la lumiére soit con-

" stante el toujours égale a elle-méme, pour éviter ces
variations rapides de grandes clartés et de demi-jour
qui fatiguent et ruinent la vue des travailleurs; il faut
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encore que le rayon dirigé dans un certain senssoil
fixe, c'est-a-dire que le point lumineux doit étre rigou-
rcusement immobile; il faut enfin que l'on puisse i
volonté régler le point lumineux, le monter ou I'abais-
ser, le diriger sur un point ou sur un autre, sans
Péteindre, comme on fait pour une lampe ordinaire.
Ces conditions sont indispensables, et tout régulateur
qui ne les remplirait pas devrait étre rejeté. Du reste,
plusieurs des appareils proposés sont trés-voisins de la
perfection. - '

Je me garderai bien de vous décrire tous ces régula-
teurs; ils résolvent le plus souvent le probleme difficile
et délicat qu’on se proposait; mais ils sont fort compli-
qués, et il y a tant de rouages, tant de mécanismes,
tant de mouvements d'horlogeries, tant de ressorts, et
tant de crémailleres qu’il nous serait presque impossible
deles énumérer tous. Il faudrait de plus prendre garde
an’oublier personne, ce qui ne serait pas facile, a cause
de la quantité des inventions, et d ne mécontenter
aucun des inventeurs.

Aussitot que M. Foucault eut indiqué la vraie solu-
tion des régulateurs, les savants et les constructeurs se
mirent & l'ceuvre, et on compta immrédiatement unc
nombreuse série d’appareils. De tous les systémes pro-
posés, celui qu’on trouva unanimement supéricur aux
autres fut celui de M. J. Dubosq, habile constructcur
parisien. On y reconnut les qualités nécessaires, et on
'adopta dans la plupart des usages auxquels on ap-
pliqua la lumiére ¢lectrique. Toutefois onrencontre dans
I'industricune grande variété de régulateursélectriques.

Pour faire comprendre comment le couran} méme
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2ut servir a régulariser les distances des charbons, je
ais décrire un appareil trés-simple, tres-imparfait, et
[ n’a jamais été sérieusement appliqué : c'est celui
le M. Archerean. ' .

Le courant, venant de I'un des péles de la pile, s'ar-
~éte au charbon supérieur que porte une sorte de po-
tence fixe ; le charbon inférieur est emmanché dans un
support mobile, formé d'une tige de fer doux. Le cou-
rant, venant de I'autre pdle, passe dans un électro-ai-
wmant, et se rend de la au charbon inférieur. Aussitot
que les charbons sont rapprochés, la lumiére jaillit;
mais le courant, en
passant dans’électro-
aimant, aimante la

bobine, et le fer doux
est attiré ; il descend
enentrainant le char-

bon inférienr; de

sorte que, par I'effet

de Pélectricité, les

tharbons se sépa-

rent, et la lumiére
faffaiblit. Mais a
mesure que I'éloigne-
ment ' des charbons
augmente, le courant
diminue de plus en
plus en intenSité, et Fig. 57. — Régulateur de M. Archercau,
I'aimantation de 1'é-
lectro-aimant devient de moins en moins forte: le fer
doux, porteur du charbon inférieur, remonte sous I'action
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d'un contre-poids; de maniére que par I'effet d’un contre-
poids soigneusement choisi, le charbon inférieur tend
a remonter. Il s’établit donc un équilibre entre 1action.
de la pesanteur et celle de I'électricité, équilibre quia
pour effet de maintenir les deux charbons toujours i la
méme distance I'un de I’autre.

Cette description montre comment on peut faire ré-
gulariser la distance des charbons par 1'électricité elle-
méme. Ce n'est 12 qu'un des nombreux procédés qui
ont été publiés ct appliqués. Le procédé a été perfec-
tionné, et je ne le donne ici que comme un exemple {
trés-simple de ce que I'on peut faire.

Les deux appareils les plus employés sont, d’un cité,
celui de M. J. Duboesq, dont on se sert surtout pour les
expériences de physique, les effets de théatre, et dans
d’autres circonstances ; de 'autre coté, celui de M. Ser-
rin, qui a été combiné principalement en vue des phares
électriques. M. Serrin a inventé, parait-il, le systéme
de recul, dont personne, avant lui, n’aurait soupgonné
les avantages. Lorsque les charbons arrivent au centre,
au point fixe qui doit constamment étre le milieu de
l'arc lumineux, un mécanisme automatique les fait re-
culer, chacun d’une certaine quantité; ¢’est en cela que|
consisterait la capitale invention de M. Serrin.

Il y a quelques années, M. Foucault a inventé un
second appareil. Toutes les qualités possibles, toutes les
conditions désirables y semblent réunies; mais il est
-trés-compliqué. L'arc est constant, le point lumineux se
régle facilement, 'appareil ne se dérange pas.-Si, par
une cause quelconque, par la rupture d'un charbon,
Iarc vient & s’éleindre, le charbon cassé ressort brus-
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quement et de lui-méme sans qu’on soit constamment
occupé a surveiller le point lumineux, et I'arc rejaillit
aussitét. Le mécanisme est tellement solide que I'on
peut incliner et renverser l'appareil sans altérer la lu-
miére, précieuse qualité pour ’éclairage des vaisscaux.
Aussi, pour obtenir tous ces avantages, il a fallu un mé-
canisme trés-complexe. Mais, en somme, qu'imporfe?
ce n’est jamais que le constructeur qui est en droit
de s’en plaindre ; celui qui manie I'appareil n'a qu’un
bouton & tourner, il peut ignorer.les difticultés vain-
cues. Quant a celui qui cherche a le comprendre, il
faut bien qu’il se donne un peu de peine.

DES CHARBONS.

Le régulateur rend constante la longueur de I'arc
voltaique, et la lumiére devrait toujours avoir laméme
intensité ; mais, en réalilé, cetle derniére condition cst
loin d’étre remplie, et il faut en accuser, non point
appareil, mais les charbons dont on est obligé de se
servir. Les conducteurs de I’électricité pourraient étre
formés de deux crayons en charbon léger et trés-pur;
mais alors la combustion serait trop vive; les char-
bons disparailraient aussilot; pour les remplacer, il
faudrait perdre beaucoup de temps, ct la dépense en
serait considérablement augmentée. Il est donc néces-
saire de choisir un charbon trés-dur, tres-dense, et en
méme temps trés-combustible. On prend celui des cor-
nues a gaz.

Lorsqu'on distille la houille, pour en retirer le gaz
d’éclairage, il reste dans les cornues, d’abord du coke,
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puis un autre charbon particulier, ¢
bon des cornues & gaz. Ce dernier s
épaisses, noires, métalliques, trés-di
a tailler ; il tapisse le sommet.de la
qui ont été le moins échauffées pen
(C'est cetle maliére que I’on a choisie
plications de I’¢lectricité. Comme tc
est bon conducteur de Pélectricit:
poreux, qualité qui le fait employe
Bunsen pour remplacer le cuivre; en
ct trés-combustible, ce qui le fait
lumiere électrique.

On taille de longs crayons point
conducteurs; on les adapte au rég
ot viennent aboutir les péles; pu
fait se rapprocher, et c’est entre les
que jaillit I'arc voltaique. Comme I
di a la fois au transport des moléct
tion des charbons, tout ce qui con
causes affaiblira la lumiére électrig
Pintensité. ]

Or le charbon des cornues a gaz
il renferme de petits grains de sab
masse charbonneusc et en nombre
Aussi quand un de ces grains de sal
pointe enflammée du charbon, il ne
ne devient méme pas incandescent ;
grande quantité de chaleur pour se
de la pointe supérieurc & la pointe nterieure, ams ;
qu'on le voit dans la figure; la lumiére électrique pen-
dant tout ce temps est affaiblie. Telle est la cause des

\



Fig. 58. — Charbons de la lumiére électrique
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tillations désagréables de la lumiére électrique. On
lirait une étoile qui scintille ; la lumicre augmente et
liminue brusquement sans qu’on puisse remédier a ces
oscillations.

Ce n’est pas encore la le seul inconvénient provenant
de 'emploi des charbons impurs; les pointes s’émous-
sent, et bientdt les crayons sont plats : ’arc lumineux

ne jaillit plus alors qu’entre deux surfaces. Quand vien-
-dra se présenter un grain de sable en un des points de
celte surface, s’il est trop gros pour fondre tout de
suite, ’arc quittera ces points obstrués et jaillira entre
les points voisins. Ainsi I'arc voltaique tourne autour
des extrémiltés des charbons, il s’élance tantét entre
deux points, tantot entre deux autres. Cet effet ajoute
encore a la titillation de la lumiére électrique, et rend
celle-ci complétement impropre a éclairer les travaux
ou il est besoin d’une vue assurée et délicate.

Telle qu’elle est produite aujourd hui, cette lumiére ne
peut étre employée qu’a des usages trés-restreints, ourles
oscillations ne sont plus un inconvénient : I'éclairage
des phares, les effets de théatre. Pour qu’elle devienne
propre a tous les usages, il faut d'abord purifier les
charbons et les débarrasser des maticres terreuses qui
les souillent. .

Plusieurs essais ont été fails, quelques-uns ont été
couronnés de succés. Un chimiste, M. Jacquelain,
avait fabriqué des charbons qui s’usaient fort peu, ¢t
qui cependant, a cause de leur pureté, donnaient une
intensité de lumiére presque double de celle des char-
bons ordinaires. Mais il parait que les procédés de fa-
brication étaient difficiles et colteux; M. Jacquelsin
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n’avait obtenu ces produits si rapprochés de la perfc
tion qu'en trés-faible quantité. On avait également ¢
sayé le graphite, c’est-i-dire ce charbon naturel qui ¢
presque aussi pur que le diamant, et dont on trou
des mines abondaptes dans divers pays. Des exp
riences furent faites & 1'0Opéra; mais on ne leur dom
aucune suite, peut-étre parce que le graphite bri
tres-difficilement et s’use trés-vite.

Quand on songe que la qualité de la lumiére éle
trique dépend surtout du charbon employé, il y a lie
de s’étonner que les tentatives pour perfectionner I'ét
actuel des choses ne soient ni plus nombreuses ni pls
heureuses. On remarque, relativement a cette questior
une inertie qu’on n’avait point observée-a I'occasic
des autres difficultés.

MACHINE MAGNETO-ELECTRIQUE. ,

Généralement on se sert, pour oblenir la lumiér
électrique, d’une pile de Bunsen, de 40 ou 50 couple
réunis les uns aux autres; le courant qui se dégage s
rend au régulateur et de la aux charbons. Le point ln
mineux peut, comme dans une lampe quelconque, étr
entouré de globes en verre poli ou dépoli, selon Ieffe
que 'on veut produire. Lorsqu’on doit se servir de k
lumiére dans des circonstances toujours semblables,
on emploie, pour produire le courant, unc machine
magnéto-électrique. On évite ainsi la manipulation
coiteuse et désagréable des piles; et on rend véritable-
ment industriclle la production de la lumiére élec-

- trique, puisque, avec cette machine, I'éclairage coite
.moins que Péclairage a Ihuile.
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Il n'y avait qu’a renverser la question des moteurs
ectriques. Transformer ’électricité enforce mécanique
st un probléme insoluble dans les circonstances ac-
selles ; mais la transformation de la force mécanique
m électricité est aussi facile qu'économique. Dans la
sachine de Clarke, par exemple, en tournant une rone
lus ou moins vite, on détermine dans une bobine une
prie de courants induits qu’on peut recueillir ¢t utili-
er pour divers usages : letravail mécanique, développé
ar la rotation de la roue, devient par I'intermédiaire
e la machine, un travail électrique. C’est sur le prin-
#pe de I'appareil de Clarke qu’a été construite la ma-
hine dont il est ici question.

Au lieude n’étre composée que d’un scul aimant fixe,
a machine magnéto-électrique en contient cinquante-
iax distribués sur un chassis immobile. Ce chassis est
me série de sept tranches octogonales. On a disposé
suit aimants trés énergiques sur un méme plan ver-
iical, un sur chaque coté de 1'octogone, et ce plan se
répeéte sept fois. Entre les groupes d’aimant passent les
bobines; elles sont formées d’undouble fer douxentouré
de fils de cuivre recouverts de soie. Au repos, chaque
{er doux se place devant un des pdles de 'aimant et forme
armature. L’ensemble detoutes ces bobines est porté par
un arbre mobile que I'on fait tourner par un moyen
quelconque.

Quand I'arbre tourne, chaque bobine s’approchant
ou s’éloignant d’un péle d’aimant fixe, est parcourue
par un courant induit trés-puissant, parce qu'il est in-
stantané. Tous ces courants partiels développés dans
chacune des cent douze bobines se réunissent en un
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. seul dont la puissance est énorme; car on comprend
qu’'avec des soins et de I'attention, on peut enrouler les

{ils sur les bobines et les rattacher les uns aux autres,

de telle fagon que tous ces courants aient lc méme sens,
ct, par suite, qu'ils se renforcent en s’ajoutant les
uns aux autres. Ce courant, résultant de 'ensemble, est
amené aux charbons et produit I'arc voltaique. Les bo-
bines tournant trés-vite, les courants induits se succe-
dent & des intervalles excessivement courts, et la lu-
miére est continue.

Plus I'arbre, et avec lui les bobines qu'il porte,

tourne vite, plus il se développe des courants induits,
plus ces courants sont courts et plus ils soit éner-
giques. Toutes ces conilitions dépendent les unes des
autres. On reconnait, cn effet, que l'intensité défini-
tive de la lumiére ¢roit 4 mesure que la vitesse de ro-
tation augmente, mais que, lorsque l'arbre fait trois
‘cent cinquante ou quatre cents tours par minute, la

lumiére cesse de croitre et reste stationnaire. Il se pro- |

duit alors deux cents courants par seconde : I'ail ne
peut certainement plus apercevoir les interruptions de
la lumicre électrique.

Les courants vont alternativement en sens contrairc;
par suite, le transport des particules incandescentes de
charbon a lieu tantol dans un sens, tantot dans un au-

tre, ce qui fait que les deux charbons diminuent égale-

ment,. puisque leur diminution n’a plus pour unique
cause qac leur combustion. Cependant il peut arriver
que, pour certains usages, on ait besoin d’employer des
courants toujours de méme sens; on place alors sur la
machine un appareil assez compliqué, et dont le role
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t de choisir les courants, de renvoyer les uns et de
'admettre que les autres dans le circuit ; ou bien en-
re, on met un autre appareil tout aussi compliqué,
ur redresser les courants qui ne marchent pas dans
Je sens voulu. _

L'intensité du courant est immense. Avec une ma-
¢hine donnant le maximum d’effet, on obtient une lu-
mi¢re équivalente a celle de deux cent quatre-vingt
dix mille bougies environ, tant est grande la quantité
délectricité développée. On peut, du reste, apprécier le
tourant. En le faisant passer 4 travers un fil de platine
assez fin, ce fil rougit et quelquefois il fond. Or, il est
facile de mesurer la chaleur produite, et d’en conclure
Pintensité de I'électricité dégagée.

Il faut mettre en mouvement I'arbre des bobines. On

cmploie pour cela une petite machine & vapeur. Un tra-
vail de deux chevaux-vapeur est plus que suffisant
pour faire tourner cet arbre qui n’est arrété par aycun
froltement, aucune résistance passive. Aussi dans les
usines, of il y a des machines a vapeur installées, on
peut confier a celles-ci le nouveau travail, et leur faire
tourner la roue de la machine magnéto-électrique, sans
quiil soit nécessaire de les fortifier ou les transformer.
L’éclairage ainsi obtenu ne coute donc que le prix du
charbon, c’est-a-dire environ 410 centimes par heure;
mais il faut compter aussi le prix d’achat des appareils
et quelques frais d’entretien, qui augmentent naturel-
lement le prix de la lumiére électrique.

Celte machine est construite par la Compagnie de
I Alliance, qui s’est formée il y a quelques années, et
qui s’est proposée de perfectionner et de construire les
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machines magnéio-électriques. C'est grice a cetlecom-
pagnie, grice aux tentatives et aux travaux de toutes
sortes entrepris par elle, que la lumiére ¢lectrigue cst
aujourd'hui produite & si bon marché. Elle a atteint ce
premier résultat, elle en poursuit d’autres qu'elle at-
teindra encore. Le gouvernenient favorisc ces tentati-
ves, et la compagnie de ’Alliance avait pu établir, a
ses débuls, ses chantiers ct ses usines dans les vastes
cours qui entourcnt I'hotel des Invalides. Un certain
nombre d’hommes habiles et de savanis se sont alta-
chés a la compagnie pour étudier les phénoménes si
complexes et si intéressants que présentent des cou-
rants aussi puissants; il est probable que bientdt les
résultats scront assez nets ct assez certains pour étre
admis dans la science.

DES PHARES

Chaque soir, les cotes francaises s'illuminent et se
ceignent d'un cordon de feu ; les navires qui passent
au large se guident sur ces signaux, connaissent leur
position exacte et peuvent suivre une route certaine.
Aucun pays de I'Europe, ni du monde, ne peut rivaliser
avec la France pour la régularité de ce service ; aucun
ne présente un systéme de phares aussi complet ct
aussi parfait que le nétre. .

Les phares francais sont classés en quatre catégo-
ries; ceux du premier ordre, espacés d’au moins 14
lienes marines, indiquent les parages, et guident
les vaisseaux qui ne s’approchent pas des cotes ; ceux
du deuxi¢me et troisitme ordre indiquent les écueils,
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:8 baies, les rades foraines; enfin les derniers sont
Racés aux embouciiures des fleuves et i 'entrée des
ports. Chacun des phares échelonnés sur les cotes se
Bistinguc par unc série de signaux particuliers, de
sorte que le navire qui passe au large, apercevant les
mignaux, reconnait immédiatement le phare et es!ime
=a véritable position. Ces signaux sont de plusicurs
sortes.

Les phares a feux fixes rayonnent tout autonr d’cux,
- envoient leur lumiére dans toutes les directions, ct (ou-
" jours avec la méme intensité. On avait essayé, il ya

quelques années, d’en colorer la lumiére an moins par
instants, afin d’avoir un plus grand nombre de signaux;
ilyaurait cu des phares i feux rouges ou verts, ou bien
des phares se colorant cn rouge ou en vert de minute
en minute : mais ces systémes n’étaient pas certains, a
cause des impuretés de I'air qui peuvent changer en-
ticrement les couleurs vues de loin.

Les phares a éclipses sont les plus communs. La lu-
miére, émance du foyer, sc concentre en huit rayons uni-
ques, et I'on fait tourner ces rayons autour de I'ho-
rizon. Un navire voit d’abord une vive lumiére, puis le
feu s’éteint; bientdt aprés le phare s’illumine encore
pour s'éteindre aussitdt. La vitessc avec laquelle ces
feux se succédent forme le signe distinctif du phare.

On utilise enfin encore les phares a feux variés, qui
tiennent a la fois des deux précédents. L’horizon tout
entier est éclairé ; par intervalles apparait sculement un
éclat brillant, un surcroit de lumiere, aprés lequel la
lumiére redevient ce qu'elle était auparavant; de la
succession de ces éclats on a fait des signaux distinctifs.
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Jusque vers le commencement de ce siécle, on s'effl,
servi, pour envoyer la lumiére, de miroirs courbes,
fléchissant les rayons dans une direction particuliére
ces miroirs tournaient d'un mouvement uniforme;
Un éminent physicien francais, Fresnel, un de ce
auzquels la science moderne doit le plus, sub-
stitua aux miroirs courbes les lentilles a échelons,
formés par une séiie de cercles concentriques em
verrc bombé, et qui possédent la propriété de con~
centrer tous les rayons dans une méme direction. Ces
lentilles sont d’une construclion délicate; mais elles
rendent d'immenses services aux services des phares;
grace a elles, la poriée est bheaucoup plus considérable
que cclle des miroirs, et la lumiére en est plus nette et
plus constante. Au-dessus du foyer est disposé un chi
peau conique, formé de prismes en verre qui renvoient,
eux aussi, la lumiére dans la méme direction queh
lentille.

Dans les phares & éclipses, la lentille est formée par
un tambour oclogonal, dont chaque face est une len-
tille a échelons, telle que celle qui vient d'étre décrite,
surmontée de son chapeau de prismes. Cette lanterne
tourne autour du centre, et la direction dans laquelle |
la lumiére est envoyée tourne avec le tambour : ainsi se
forment les éclipses et les éclats. Si le tambour fait un
tour par minute, le phare présente huit éclats et huit
éclipses dans une minute ; c’est 1a son signal distinetif.
Si le tambour ne tourne pas, la lentille se présénte sous
la forme d'un vérilable cylindre, ct le phare est i feux
fixes.

Longtemps on s’cst servi pour éelaiver les phares de
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tables feux, et la source lumineuse était un feu de
s qu’on entretenait soigneusement. Vers 1700, un
mt frangais remplaca ces feux par des lampes a

-

.-""‘.

Fig. 60. — Lentille & échelons de Fresnel.
le, et depuis lors ces derniéres ont été grandement
fectionnées. Aujourd’hui on se sert de lampes a
ble courant d’air : 'huile est poussée 4 la méche par
petite pompe mue par un mouvement d’horlogerie,
'excés retombe dans un vase qui est ainsi toujours
n. Dés que I'huile n’arrive plus en excés a la meche,
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le vase se vide, et par suile de cet allégement de poid:
il fait sonner une clochette d’appel. Au-dessus de I
meéche est une cheminée en verre avec des rallonge:
pour régler le tirage. Une instruction détaillée enseigne
aux gardiens les soins et la direction des feux.

- La méche de la lampe cst formée, d’aprés les études
d’Arago ct de Fresnel, par 4 méches cylindrigues con-
centriques : ce sont les feux les plus lumineux. On
obtient ainsi un éclat maximum de 4,000 bees Carcel
ordinaires, c’est-a-dire une lumiére équivalente a celle
de 24,000 bougies. Parla disposition de la méche,
cette immense lumiére est concentrée au foyer de la
lentille. . '

Un phare ordinaire'de premier ordre a une portée de
30 a 40 kilométres, avec l'intensité indiquée ; il con-
somme 750 grammes d'huile par heure, et cotte an-
nuellement 8,000 francs d’entretien. Il est desservi par
trois gardiens qui font le quart. Le prix des appareils
accessoires, sans y comprendre la lanterne dont le prix
est variable, est de 30,000 francs.

On a essayé, il y a plusieurs années, la lumiére élec-
trique pour les phares, et I'on a fait une comparaison
sérieuse entre les anciens et les nouveaux systémes. Au
Havre, il existe deux phares situés au cap de la Héve;
distants de- 100 métres 'un de V'autre; ils indiquent
I'entrée du port et ’embouchure de la Seine. On les a
reconstruits derniérement, et ¢’est a cette occasion que
furent faites les comparaisons dont je parle. L'appareil
.lumineux dans le phare électrique de la Heve est ren-
fermé dans la lanterne supérieure, au-dessus de la
chambre du quart; au bas de la tour sont placées les
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machines magnéto-électriques et les machines a vapeur
qui les desservent.

Un rapport trés-détaillé et trés-intéressant a été fait,
a cette occasion, par M. Léonce Reynaud, directcur de
'administration des phares. La substitution de la lu-
miére électrique a la lumiére produite par I’huile de
colza est indifférente au point de vue de la portée, mais
est d'un grand avantage sous le rapport de I'intensité.
Ainsi une lampe  huile, dont I'intensité était de 23 becs
Carcel, c'est-a-dire 184 hougies, serait remplacée dans
une lanterne de méme force par une lampe électrique
de 125 becs ou 1,000 bougies. Seulement la portéen’en
est pas augmentée sensiblement.

1l faut remarquer cependant quel’intensité étant plus
grande, la lumiére traversera plus facilement les cou-
ches atmosphériques chargées de brumes et de brouil-
lards. De plus, la prudence exige qu’on ait au moins
deux machines magnéto-éleciriques, ainsi qu'un double
de tous les appareils nécessaires au service des phares
ordinaires ou électriques.

Aussi le rapporteur ajoute-t-il que, lorsque le temps
sera brumeux, on aurait la facilité d'atteler les deux
qmachines 4 la méme lampe, et de doubler ainsi I’inten-
sit¢ lumineuse. Ce procédé n’aurait pas grand inconvé-
nient au premier abord, puisque les systémes distinetifs
des phares consistent non point dans leur portée mais
dans la durée de leurs éclipses. On peut se demander
si les gardiens sauraient toujours juger sirement de
'urgence qu’il y aurait & augmenter Pintensité.

M. L. Reynaud signale un autre avantage qui n’est pas -

-4 dédaigoer. Dans les temps brumeux, on pourra em-
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ployer les machines a vapeur & metlre en jeu de puis-
sants instruments sonores, et substituer alors les signaux
acoustiques aux signaux lumineux. Depuis quelque
temps, il est vrai, on s'occupe de cette substitution,
nécessaire pendant le brouillard; on a méme pu remar-
quer, al’Exposition anglaise, une trompette particuliére
nouvellement inventée et adoptée déja dans quelques
phares. On avait recours, il y a quelques années, a des
cloches que I'on battait & certains moments, systémes
peu avantageux a cause de la faible portée de leur son.

Il faut reconnaitre que la régularité des phares élec-
triques est loin d'étre égale & celle des phares actuels.
Un charbon peut casser au milieu de la nuit, et il faut
un long temps pour en remettre un autre; la position
du point lumineux n’est pas absolument fixe ; I'arc vol-
taique étant trés-court, la divergence de la lumiére est
trés-faible, et, par suite, I'épaisseur du rayon est aussi
trés-petite; enfin, les appareils d’optique actuels, tels
que lanternes, lentilles, etc., ne peuvent pas servir a
cause méme de cette faible longueur de l’arc.

Aussi ne parait-il pas que les phares acluels doivent
étre transformés en phares électriques ; parmi ceux que
Pon construira dorénavant, tous du moins ne le seront
pas d’aprés le nouvean systeme. Il.y a d'ailleurs des
motifs d’économie, soit au sujet des frais d’achat des
appareils d’optique, soit relativement au prix de la lu-
miére : dans un phare électrique de 125 becs Carcel,
comme celui de la Héve, le bec revient par heure a
2 centimes, en y comprenant les frais d’entretien de
la machine et I'amortissement du prix d’achat ; avec
T'huile de colza, le bec revient a 8 centimes. D’autre
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vart, les frais accessoires sont augmentés ; les gardiens
\es phares ne sont plus capables de réparer seuls les
machines et d'aviser 4 un cas urgent. Quant au prix
encore ¢levé des machines magnéto-électriques, on ne
peut rien trouver d’analogue dans les phares a huile.
La lumiére électrique, ou plutét I'étincelle d’induc-
tion, a été appliquée, pour la premiére fois, en Angle-
terre, -4 I’éclairage des balises. On appelle ainsi des
flotteurs particuliers, ayant la forme d’un bateau ou
d’un tonneau, et destinés a signaler la présence d’écueils
ou de bas-fonds. 1l arrive, en effet, que, dans la mer,
endge deux phares voisins ge trouvent des parages dan-
ge;‘eux pour la navigation; on ne peut y établir des
phares; ils seraient trop rapprochés de ceux qui exis-
tent déja; on place alors des balises, des flotteurs ancrés
sur ces écueils, et leur présence signale le danger.
Pendant le jour, ces balises sont toujours visibles, mais
pendant la puit elles restent obscures. On emploie
divers moyens pour signaler ces appareils. Les uns
portent a leur partie supérieure un miroir qui refléte
les feux des phares voisins ; d'aptres sont munis d’un
systéme acoustique, et I'agitation de la mer est nise a
profit pour faire parler ces instruments sonores ; d’autres
enfin portent deux conducteurs d’électricité, et I’étin-
celle jaillissant entre ces conducteurs rend la balise vi-
‘sible ; un cable, pos¢ au fond de la mer, et partant’
d'une maisonnette située sur le rivage, porte le courant
électrique jusqu’aux conducteurs situés sur la balise.

L\

.



CHAPITRE 11

APPLICATIONS DE LA LUMIERE ELECTRIQUE

COLORATION DE L'ARC VOLTAIQUE.

La lumiére de I'arc électrique est produite  la fois par
le transport des particules incandescentes, et par la
combustion trés-énergique des charbons ; aussi une
grande chaleur régne-t-elle au milieu de cette source
lumineuse. Si 'on introduit entre les charbons un fil de
fer, ce métal fond d’abord, puis brile rapidement, et
lance de toutes parts nne foule d'étincelles enflammées
semblables a une gerbe d'artifices. Les métaux méme
les moins sensnbles a 'action de la chaleur, les plus
réfractaires, l’argent Por, le platine, pris en falbles.
-quantités, sont fondus et volatilisés.,

A Poccasion de cette propriété de I'arc, on a fait une
série d’expériences scientifiques trés-curieuses. On taille
Je charbon inférieur, qui sera le pole positif, en forme
depetite coupelle; on dépose dans le creux de petits frag-
ments de métuux ; puis fait on jaillir la lumiére. Bien-
tot les métaux sont fondus et réduits en vapeurs; les
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particules méme sont entrainées d'un charbon aI'autre,
et on les retrouve parsemees sur la pointe du charbon
supérieur. -

La lumiére est alors colorée. La nuance particuliére
d’une flamme est due, on le sait, aux particules incan-
descentes entrainées et suspendues au milieu du foyer
avant d'étre consumées. Portés a une haute chaleur,

- ces corpuscules entrent en irradiation, deviennent

blancs, ou bleus, ou rouges, selon la nature de la
substance. Si la flamme est formée de charbon pur,
comme celle de Parc voltaique, la couleur en sera
blanche, aussi blanche que celle du soleil; si la flamme
contient du sel marin, comme toutes celles que nous
connaissons, comme celles du charbon érdinaire, du gaz
d’éclairage, des bougies ou des huiles, la couleur en
sera jaunitre, parce que ces substances renferment tou-
Jjours, et en grande quanute des parties de sel marin.

Et c'est a cette cause qu’il faut attribuer les reflets
bleuatres qui semblent propres a la lumiére électrique.
L’ceil, accoutumé a la nuance jaune de toutesles flammes
dont nous nous servons, compare instinctivement les
deux nuances, et celle qui est blanche lui parait blenatre
a coté de la jaune. Aussi, soit & cause de sa blancheur
éblouissante, soit a cause de sa grande intensité, soit
enfin a cause de sa désagréable scintillation, la lampe
électrique, pas plus que le soleil, ne peut étre regardée
en face. Alors, et malgré soi, on la rapproche du soleil,
et comme I'infériorité est évidente, on n'est que trop
porté a nier les qualités de la lumiére électrique ; mais
quel foyer, allumé par la main des hommes, pourra
jamais égaler la lneur sereine et bienfaisante du soleil ?
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On peut donc colorer la flamme électrique, et la
rendre 4 volonté blanche ou jaunatre, suivant qu’on
laisse briler le charbon pur, ou qu’on place du sel ma-
rin dans la coupelle du péle inférieur. La nuance peut
étre variée, sil'on fait servir le courant a volatiliser des
métaux. Avec le cuivre, par exemple, I'arc électrique
est franchement bleu ; avec le zinc, il est violet; avec
le lithium, métal particulier qui a peu d’usages pra-
tiques, il est rouge, et avec des mélanges de ces mé-
taux, la nuance que prend l'arc voltaique est formée
du mélange des couleurs élémentaires. Mais il faut
ajouter que cette propriété de la lumiére électrique ne
peut pas étre appliquée industriellement, car la matiére
- se consume, et bientét la flamme blanchit et finit par
redevenir celle des charbons.

Il est vrai que les rayons électriques sont capables,
comme les autres, de traverser des verres colorés ct
de sortir teints par cette sorte d’écran ou de ecrible.
Mais alors ’intensité lumineuse est fortement diminuée,
et elle ne suffit plus pour servir i un éclairage quel-
conque. \

L’étude de la lumiére électrique est, comme celle du
soleil, d’un intérét infini. Lorsqu’on pratique dans un
volet ferme une petite ouverture, par laquelle pénétre
un rayon solaire, a travers un prisme en verre bien
taillé, la couleur blanche du soleil est décomposée, ct
se résout en sept couleurs principales, depuis le rouge
qui est la premiére, jusqu’au violet qui est la derniére,
en passant par le jaune, le. vert et le bleu. Sil'on prend
des précautions convenables, si Pouverture est assez
netite pour ne recevoir qu’un seul rayon lumineux, on
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découvre au milieu de cette sorte d'arc-en-ciel recti-
ligne, qu'on appelle le spectre solaire, une série de
raies noires, trés-fines, ayant une position bhien déter-
minée, et provenant probablement de l'interposition
d'une atmosphére particuliére autour du foyer solaire.
("est que, dans cette atmosphére, se trouvent une grande
quantité de vapeurs métalliques, et les rayons, en les
traversant, sont arrétés en partie, comme par une grille.
On peut ainsi analyser et étudier la lumiére qui nous
vient du soleil, et rechercher méme la constitution de
I'atmosphére de ce foyer central.

La méme étude peut se faire avec la lumiére électri-
que. Le charbon seul donne un spectre continu formé
des sept couleursélémentaires, mais ne présentant aucune
raie noire. Aussitdt que I'arc voltaique Eontient des va-
peurs métalliques, les couleurs élémentaires du spectre
s'effacent peu a peu, deviennent presque invisibles, et
a leur place se dessinent des raies particuliéres, treés-
brillantes, colorées suivant la nature du métal, et si-
‘tuées a des places parfaitement fixes. Ainsi le sel marin
donne deux raies fines jaunes, trés-rapprochées I'une de
Pautre ; le cuivre donne trois ou quatre raies bleues,
le lithium une seule raie rouge. A l'aide d'un petit
artifice d’expérience, on sait méme faire devenir noires
ces raies brillantes, mais on ne peut, en aucune facon,
en changer les situations respectives. Par P’aspect seul
de ces raies, brillantes ou noires, par I'étude de la place
qu’elles occupent dans le spectre du charbon, on peut
reconnaitre le métal qui est volatilisé dans I’arc voltai-
que, tant sont fixes et certaines les positions relatives
des raies dues aux vapeurs métalliques.
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MICROSCOPE PHOTO-ELECTRIQUE

Pour toutes les expériences dont il vient d’étre parlé,
et d'autres encore, on emploie les microscopes photo-
électriques. On ne dispose pas du soléil comme on veut,
mais on a toujours sous la main une lampe électrigue.
11 suffit de monter une pile, et d’en amener, avec desdils
quelque longs qu'’ils soient, le courant au régulﬂchtet
aux charbons.

Un microscope sert & I'agrandissement despehllnb-
jets; il est formé d’nme série de loupes, dont chiacune
grossit 'image formée par la précédente : leur ensemble
amplifie extraordinairement Pobjet, et tous les détails
en deviennent Perceptibles. Mais la lumiére qui éclaisuit
un petit espace, se trouvant répandue sur une waste
surface, chaque point de I’objet est, aprés le grosséiise-
ment final, fort peu éclairé, souvent méme il est imvi-
sible. Tout microscope est donc muni de miroirs eéde
lentilles pour concentrer sur l'objet la plus gnnlle
quantité de lumiére possible.

Dans I’appareil photo-clectnque, la lampe est- M
dans une sorte de lanterne qui ne laisse sortir aacun
rayon, pour ne pas troubler I'obscurité de la salle; Ia
plus grande partie de la lumiére dégagée par Parc
est renvoyée par des réflecteurs sur une lentille en
verre. Celle-ci concentre tous les rayons qu’elle regoit
sur I'objet que I'on veut voir, et & lasuite de cet objet
est placée la série de loupes formant microscope. L'i-
mage fortement agrandie est enfin projetée sur un écran

“"anc, situé en face au fond dela salle, comme onlefait |

\
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wur la lanterne magique. Dans le microscope ordinaire,
sbservateur vient coller son cil sur la lunette ; ici
s I'appareil de projection, chacun peut de sa place

Fig. 61. — Microscope photo-électrique.

sir I'objet sur écran. C’est ainsi qu'on a vu les char-
ons de la lampe et étudié les colorations de la lumiére
ectrique.
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Cet appareil st trés-seuvent usité dans les eonre nu-

blics. Le professeur, sans s'interrompre,
que lauditeur voit se produire sur le tabl
expériences scicntifiques sont suseeptib
projetées ; les observations les plus ténue
les expériences les plus délicates de I’
rendues visibles 4 un nombreux amphith
bilité des appareils est pour ainsi dire
Pintelligence des auditeurs est accrue d
percoivent ses yeux. ‘

ECLAIRAGE DES TRAVAUX DE NUIT

La lumiére électrique sert a éclairer
nuit dont l'achévement est nécessair
bref délai.

Pendant Ia construction du pont.]
Paris, un service de ce genre fut organi
miére fois. Certes, on ne pouvait dire
chait a faire des économies : la lumiér:
par une forte pile, et le prix de revier
quatre fois plus considérable que pou
'huile. Mais on veulut étudier eette no
travailler pendant la nuit. Le pont fut ai
ment construit.

On appliqua ensuite aux travaux des «
puis & ceux du nouveau Louvre, ce nou
lumiére ; on alla ensuite I'essayer & Stra
meux pont de Kehl qui réunit si étroite

el P'Allemagne. On cherchait dans ces travaux, noa

point une illumination resplendissante, mais un éclai-
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mge suffisant pour le travail. L’ouvrier devait voir autour
@ lui assez pour se diriger; les minulieux détails pou-
‘aient lui échapper. Ces essais sont loin d’avoir réussi.
dn n’a pas trouvé dans 'emploi de la lumieére électri-
[ue des avantages assez grands pour compenser les
rombreux inconvénients qui en résultent.

Depuis ces premiéres tentatives, on a inventé la ma-
chine magnéto-électrique, et la lumiére est produite a
oien meilleur marché et plus réguliérement.’ Les essais
ont donc été repris. En dernter lieu, on s’est proposé
d’éclairer les mines et de substituer la lampe électrique
aux chandelles et aux lanternes que porte chaque
ouvrier et qui éclairent si lugubrement les points en-
vironnants. Les essais furent faits par M. Bazin, directeur
des ardoisi¢res d’Angers, et conduits avec assez d’intel-
ligence pour que, a la suite du rapport de 'ingénieur
M. de Corbigny, on ait adressé des encouragements et
des félicitations a M, Bazin,

Il s’agissait d’éclairer une galerie souterraine a peu
prés carrée, de 40 meétres de longueur, la hauteur
étant un peu moindre. On placa aux points convenables
deux lampes, alimentées par deux machines de la com-
pagnie de I'Alliance. Les résultats furent satisfaisants :
le travail devint plus facile, la surveillance plus sire,

I'exploitation plus réguliére. Chacun était satisfait du
changement ; puis, & la suite de je ne sais quelles cir-
constances, on rendit aux ouvriers leurs lampes ahuile,
et chacun regretta ce bien-étre d’un mstant qu’'on avait
di 2 la lumiére électrique.

On reconnut dans ces expériences qu ‘une méme
machine magnéto-électrique ne peut desservir qu'une
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seule lampe. Si un méme courant est envoyé successi-
vement dans plusieurs lampes, il n’a plus la méme in-
tensité, et la lumiére en est considérablement -affaiblie.
€haque appareil doit étre desservi par un générateur
spécial d'électricité.

On a reconnu encore qu’en augmentant la pile ou la
vitesse de rotation de la machine, on n’accroissait pas
I'intensité lumineuse : I'arc pouvait s’allonger, devenir
méme trés-long, mais il conservait toujours la méme
intensité. Aussi doit-on prendre une machine telle que
celle qui a été décrite, ou bien une seule pile, formée
de 40 ou 50 grands couples Bunsen et réunis les uns
aux autres. L’arc obtenu est trés-court, mais trés-bril-
lant.

Il est 2 remarquer que les essais faits avec la machine
ont réussi, et qu’aucun service n’a encore été installé
depuis cette époque; aucune usine, aucun travail de
nuit n’est éclairé par la lumiére électrique. Il serait
pourtant bien facile, ainsi qu'on I’a déja remarqué, aux
usines et aux fabriques, d’établir unsystémed’éclairage
électrique. C’est 1a une idée industrielle qui finira tot
ou tard par étre adoptée.

ECLAIRAGE PUBLIC

Un soir de décembre 41844, parun brouillard épais,
les personnes qui passaient sur la place de la Concorde
a Paris étaient étonnées d’y voir clair, quoique les hecs
de gaz fussent invisibles & quelques pas : une lumiére
trés-intense traversait I'atmosphére et allait éclairer jus-
qu’aux recoins les plus reculés de cette vaste place. C'é-



APPLICATIONS DE LA LUMIERE ELECTRIQUE. 269

tait un foyer électrique, situé vers le milieu de la place
et a une certaine hauteur au-dessus du sol, qui envoyait
ces rayons; une forte pile alimentait le foyer, et, pen-
dant toute la soirée, il brilla presque sans variations.
Cette expérience fut faite par M. Deleuil, habile con-
structeur d’instruments de physique.

Depuis cette époque, les essais se sont multipliés sous
bien des formes. Du haut du pont Neuf on a projeté la
lumiére sur la Seine; une sorte de phare, établi au
sommet de l'arc de triomphe de I'Etoile, éclaira les
nombreuses avenues qui y ménent ; on a vu de sembla-
bles expériences au Palais-Royal et a la porte Saint-
Martin. Chaque fois qu'un régulateur nouveau était
inventé, auteur demandait et obtenait I'autorisation de
P’essayer publiquement.

Tous ces essais ont plus ou moins réussi. Ce n'est pas
la maniére de disperser les rayons, ce n’est pas I'inten-
sité lumineuse, ce n’est méme plus Pappareil qui fait
défaut : Iinconvénient est que toute cette grande lu-
miére ne part que d'un point ; la clarté est immense

- autour de ce point unique, mais a quelque distance
Pobscurité s’épaissit. Multiplier lenombre de becs, c’est
augmenter considérablement la dépense et I'embarras,
et il n'y a pas a y songer. De plus la nuance de cette
lumiére est triste, les objets se teignent d'une couleur
livide et blafarde, due 4 'apparence hleuatre des rayons,
et il n’y a méme pas a désirer que cette, pile lueur
remplace les becs de gaz qui égayent et font vivre les
boulevards jusqu’au milieu de la nuit. Ce n’est pas tout
encore, et il faut signaler un dernier inconvénient de
la lumiére électrique: elle ne conserve pas aux objets
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leurs formes vraies; les ombres et les parties éclairées,
nettement séparées, nese fondent pas les unes dans les
autres par des nuancés intermédiaires, et 'eeil croit ne
voir partout qu’une série de plans, comme il ne voit
qu'une succession de teintes plates. Cet effet pro-
vient encore de ce que le foyer lumineux, étant un;
point unique, ne donne aucune pénombre aux objets'
éclairés. .

Mais si I'éclairage public par I'électricité ne parait
guére praticable, on peut 'employer avec succés sur
une vaste étendue dans des circonstances particuliéres.
Dans les fétes publiques, le 15 aoiit par exemple, I'illu-
mination de la place de la Concorde et des Champs-Ely-
sées s'est faite une (ois par I'électricité. L'obélisque de
Lougsor était entourée d’une estrade gracieuse formée
de fleurs et de lumiéres ; quelques lampes électriques,
placées sur cetle estrade, lancaient au loin leurs jels
scintillants. Vis-a-vis, 'arc de I'Etoile se détachait flam-
boyant, et d’immenses ceintures de feu réunissaient ces
deux foyers. ‘
"Il y a quelques années, 4 Versailles, on voulut don-
ner une soirée splendide; on fétait un roi d’Espagne.
Les appartements ruisselaient ‘d’or et de richesses; le
parc était illuminé par des guirlandes suspendues au
milieu des bosquets ; la lumiére électrique rehaussait le
‘tout et éclairait la grande avenue du tapis vert. Chaque
arbre semb]ait en feu, chaque salon briltait sous 1’éclat
des lustres et des glaces. Les grandes caux jouaient et
mélaient leur fracas monotone aux fanfares des nom-
breuses musiques cachées dans les charmilles. C'était
féerique, rien n’y manquait. J'imagine que depuis les
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umeuses fétes du 18 juillet 1668, le chateau de Ver-
ailles n’avait jamais été si resplendissant. Cette nuit a
t¢é le triomphe de la lumiére électrique.

ECLAIRAGE DES NAVIRES

Quand le jour cesse, on allume un grand fanal i la
proue de thaque navire, pour que sa marche soit signa-
1ée et que les autres vaisseaux s’éloignent du sillage par-’
couru. Dans les nuits sereines, ce fanal jette une vive
lumiére; mais lorsque le temps est couvert et brumeux,
le flambeau est obscurei, et on ne le voit plus méme a
de faibles distances. Il serait peut-étre possible d’appli-
quer la lumiére électrique a cet éclairage. L’intensité
serait toujours suffisante pour que le vaisseau fit apercu
deloin; on éviterait de’grands malheurs ; les rencontres,
les chocs entre vaisseaux, ou I'un d’eux est presque
toujours coulé, deviendraient plus rares.

Le prix de revient serait trés-faible ; 1a machine ma-
gnéto-électrique, installée a demeure, serait mue par
la machine a vapeur du navire, et le régulateur, tel que
I'a construit M. Foucault, ne craint ni les roulis ni les
tangages du navire. Qu'importerait si, par hasard, un
des crayons cassait, et si le batiment restait quelques
instants dans 'obscurité? De semblables interruptions,
i quelque cause qu’elles soient dues, sont toujours tres-
courtes et momentanées, Cette nouvelle application
semblerait donc n’offrir que des avantages. Il faut
prendre garde cependant; certains inconvénients n’ap-
paraissent que par 1'usage, et la théorie, qui les explique
plus tard, est le plus souvent impuissante a les prévoir.
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APPLICATION AUX EFFETS DE T'HfATRB

En 1846, lorsqu’on prépara les représentations de
I'opéra da Prophéte, on voulut que la mise en scéne fut

splendide et digne i la fois de la musique et du poéme.

Deux tableaux surtout furent I'objet de soins et d’études
particuliéres, le lever du soleil au 2° acte, et I'incendie
" du dénouement. La lumiére électrique était encore une
nouveauté, et son apparition, sur le premier théitre du
monde, avait quelque chose d’étrange et de solennel
qui “devait décider de son avenir. Elle eut sa part dans

I'immense succés du Prophéte. Il n’est plus guére

aujourd’hui de ballet on d’opéra ou la lumiére électri-
que ne joue un certain role. .

Un des opéras ol la lumiére électrique a joué depuis
son role avec le plus de succes, est le Moise de Rossini,
repris a Paris, il y a quelques années. Quoique la scéne
soit presque constamment éclairée, Moise ne marche
jamais que dans un rayon de lumiére. Une scéne est
surtout remarquable. Le peuple est au milieu du eamp,
il regrette I'Egypte, il veut retourner dans ce pays.
Alors Moise apparait; ses yeux lancent des éclairs,
toute sa personne est éblouissante, sa longue robe
blanche est semblable au soleil. A cet aspect, avant
méme que le terrible prophéte ait exhalé son indi-
_gnation, le peuple tremble et s’agenouille. Cet effet
de scéne sonléve toujours d'immenses applaudisse-
ments.

Dans I'intérieur des coulisses sont placées trois lampes
électriques; dans le haut de la scéne, vers ce qu'on
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appelle le cintre, de chaque coté la lumiére de I’une
de ces lampes est dirigée sur I'entrée de la tente de
Moise; une troisiéme est disposée en avant et frappe
l'acteur en face. Les rayons se croisent 2 la porte. Aus-
sitdt que la tente s’ouvre, quand P'acteur apparait sur
le seuil, on envoie le courant électrique. Les rayons
balayent, pour ainsi dire, toute cettc partie de lascéne,
et lacteur, averti par avance des positions qu'il doit
prendre, se meut continuellement au milicu de la lu-
miére. .

Ce sont la des effets ordinaires. Si un acteur princi-
pal doit étre mis en relief, pour une cause ou pour une
autre, s'il doit ressortir au milieu d’'un groupe placé
dans I'ombre, on dirige un jet de lumiére a I'endroit ou
se placera I'acteur ; la lampe est braquée, les rayons
vont 4 I’endroit voulu ; et lorsque le moment est venu,
lorsque la réplique est donnée, il n’y a plus qu'a lancer
le courant dans la lampe. ,

A I'Opéra, on produit la lumiére i l'aide de piles
de quarante ou cinquante éléments ; une piéce sous les
combles est uniquement affectée & ces piles. Chaque
soir, un employé les monte, les arrange, les surveille,
et, 4 la fin de la soirée, les démonte. L’ électricité qu’elles
produisent passe dans différents fils, qui se divisent
sur toute la scéne et se dirigent vers chaque plan et
chaque étage. Une petite armoire est pratiquée dans le .
mur : c'est 1a que débouchent les fils conducteurs de
? 8lectricité. Le chef de service a la clef des placards ;
>n ouvre au moment convenable, on attache des fils
rolants a ces fils fixes, et on ameéne ainsi le courant au
oint ou est disposée la lampe. De cette fagon, on n’a



pas a chercher les fils, on ne risque pas de les em-
brouiller et de ne pouvoir agir quand le moment sera
venu. Le courant de chaque pile est lancé dans le fil |
désigné et on le recueille. Puis, quand il faut " |
de place, on va a un autre plan recueillir le 3\
d’une seconde pile, ou bien celui de la premiére,
a eu le temps d'en changer la direction. Telle est |, (
ganisation de ce service i I'Opéra. Parfoison . *% ||
rayons colorés, soit pour faire ressortir un By
-particulier, soit pour éclairer un coin de la - “_i
Ailleurs, dans Faust, par exemple, S
de temps en temps éclairé par la lumiére rouge.. r” J
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une autre piéce d’'un moindre succés, un
lisant le destin dans un vase magique, était w:f .
par un rayon vert qui semblait sortir du vase - -t [
c’est que la lumiére était teinte en traversant des (

colorés.

Dans la scéne finale de I'opéra de Moise, on A
vait a4 un effet de lumiére assez curieux-et
cile. Le peuple d’Israél vient de traverser Jf,“f -
sur le devant de la scéne, dans une demi-
les Egyptiens s¢ noient. Au fond, sur une .
Moise tient les tables de la loi, les Hébreux .
autour de lui chantent la célébre priére, -
rée comme un des chefs-d’ceuvre de Bossini.j;b
est éclatant, les lampes électriques éclairent |-
la nuée flamboyante plane sur Israél. Ace =
comme gage d'unc alliance nouvelle apparalt
ciel.

Pour produire cette illusion, il y avait deux
4 vaincre. 1l fallait d’abord faire dessiner par .

-

15.1“4— \J
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niere électrique un arc-en-ciel ; puis cet arc devait étre
1ssez intense pour étre vu de la salle sans étre noyé
dans d’autres lumiéres. Une lainpe électrique, placée
vers le milien de la scéne, mais cachée derriére un
rocher, était alimentée par un fort courant. On avait
attelé deux piles, je crois, afin que I'intepsité de la lu-
miére fit considérable. En revanche, on avait légére-
ment diminué l'intensité de la lumiére du fond, ce qui
n’était pas sensible, puisque le devant de la scéne éfait
obscur. Enfin, au moyen d'un appareil particulier, la
lumiére blanche était décomposée en spectre, et on ne
prenait dans ce spectre qu’un arc, qui allait se peindre
sur la teile du fond : tout.le reste dela lumicre était
perdu ou concentré du cdté de l'are.

D’autres théitres ont imité ces innovations de
I’Opéra, souvent bien, quelquefois mal. Pour se justifier
et mériter le nom de progres, il faut que 'emploi de la
lumiére électrique soit intelligent.

FONTAINE LUMINEUSE

La lumiére électrique sert encore 4 éclairer I’cau qui
jaillit d’une fontaine, et i la faire paraitre véritablement
lumineuse. Un vase d’eau est placé dans le voisinage
d’une lampe électrique, et tous les rayons sont concen-
trésdansle liquide ; une fenétre, que forme une plaquede
verre, est percée en face deI'ouverture parlaquelle jaillira
Peau; la plaque de verre permet aux rayons lumineux
de pénétrer dans le vase. Quelques instants avant de
laisser sortir I’eau, on fait marcher la lampe et on éclaire
le vase : la lumiére pénétre alors dans le liquide, en



imprégne les diverses pariies et jusqu'aux moindres
gouttes ; lorsque I'cau jaillit, elle reste pénétrée de \
rayons, ct emportc avec elle la lumiére dont elle est |
pour ainsi dire imbibée : ¢'est la fontamne lumineuse.
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Fig. 65. — Fontaine lumineuse. ‘

Le jet est tres-clair, quand la salle ou le théatre, sur |
lequel on opére, est dans une demi-obscurité.
L’explication scientifique de ce phénoméne est asser
complexe. La lumiére dont chaque goutte est impré-
goée est due i une série de réflexions intérieures, qui
ont pour effet de laisser sortir une lumiére diffuse. On

~
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ne s’est pas encore rendu un compte assez exact des
diverses circonstances qui accompagnent ce phénoméne.
On a vu seulement dans ce fait un nouveau moyen
d’amuser le public. :

On peut faire des jets diversement colorés, les uns
rouges ou bleus, les autres verts ou blancs; on peut
méme, pendant que la fontaine coule, changer la cou-
leur de la lumiére, comme si, toute I’eau verte étant
épuisée,I’eau bleue commencgait & couler. Pour produire
ces effets on n’a qu’a mettre un verre coloré au-devant
de la lampe. — C’est M. Delaporte qui est I'inventeur
breveté de ces fontaines.

CORPS PHOSPHORESCENTS

Certains corps ont la propriété curieuse de conserver
pendant quelque temps la lumiére dont on les a im-
prégnés, et de devenir eux-mémes une source lumi-
neuse : cette propriété est amalogue a celle que posséde
I'eau dans la fontaine dont nous venons de parler. Il faut
pourtant rapporter probablement ces deux phénoménes
a deux causes différentes; les corps phosphorescents
ont une couleur propre; ils ne rendent pas la méme
lumiére que celle qu’ils ont regue. Ainsi certains corps,
éclairés a la lumiére blanche restent bleus, d’autres
deviennent rouges; et, quelle que soit la couleur de la
lumiére incidente, les corps phosphorescents ont tou-
jours, a l'obscurité, leur méme couleur. Ces sub-
stances sont trés-nombreuses ; leur étude a fait 1’objet
d’un trés-beau travail de M. Ed. Becquerel, qui a re-
cherché les propriétés de ces corps phosphorescents, le
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temps pendant lequel chacun d’eux conserve 1'impres-
sion lumineuse, et a rendu enfin cette difficile queatmn
abordable a tout le monde.

La lumiére électrique est trés-propre a produire la
phosphorescence des corps. On I’emploie toutes les fois
que P’on veut montrer ces phénoménes dans un grand
amphithéitre. Non seulement on rend ainsi les corps
lumineux par cux-mémes dans I'obscurité; mais on
renforce encore la lumiére qui tombe sur eux : elle pa-
rait plus intense, plus richement colorée, si elle frappe
ces substances, de méme que la caisse d’harmonie d’un
violon rend sensibles les vibrations de la corde.

" Aussi, d'autre part, emploie-t-on, depuis longtemps,
les corps phosphorescents pour augmenter I’intensité
lumineuse. Dans la Jampe des mineurs, telle que I'a
construite M. Ruhmkorff, le serpentin, dans lequel
passe l'étincelle, contient des particules phosphores
centes. Le verre d’urane, dans la jolie expérience de
Pétincelle d'induction, doit ses propriétés éclairantes
la phosphorescence du verre.

Cette sorte de phénoméne n’est pas encore appliquée |

au théitre. On avait essayé, dans les Aventures de¢
Mandrin, de rendre sensible le remords du crime par
~ la persistance lumineuse de certains corps. Je ne sais
quelles paroles écrites sur le mur de la prison pour-
suivaient le criminel et brillaient constamment,
méme dans lobscurité. Mais cet essai a été aban-
donné.
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LUMIERE DRUMMOND

Souvent, lorsqu’on n’a pas besoin d’une trés-grande
“intensité lumineuse ou qu’on recule devant la dépense,
on emploie la lumiére Drummond. Moins brillante que
la lumiére électrique, elle est plus douce, plus régu-
liére, et sa teinte jaunitre est plus agréable a la vue.
Dans la plupart des théatres, on 'emploie i la place de
la lumiére électrique. C’est, pour ainsi dire, seulcment
a4 ’Opéra que celle-ci régne seule et en souveraine.

La lumiére Drummond est formée par une flamme
de gaz d’éclairage au milieu de laquelle on améne un
courant d’oxygéne, gaz vital qui entretient si énergi-
quement la vie et la combustion. Alors la flamme du
gaz brile avec vivacité; elle est dirigée sur un morceau
de chaux, lequel devient fortement incandescent. C’est
la lumiére de la chaux qui donne le jet Drummond.
D’aprés cela, la lampe est facile 4 imaginer : deux
tuyaux aménent, I'un le gaz pris sur un tuyau de con-
duite,, Pautre ’oxygéne enfermé dans un sac; ces
tuyaux, séparés jusqu’a la flamme, se terminent par un
bec de chalumeau, et le courant d'oxygéne débouche
au milieu de la flamme du gaz. Vis-a-vis est un morceaun
de chaux préparée et placée sur un support qu'on peut .
avancer et reculer i volonté. La lumiére enfin est con-
centrée et dirigée 4 Pendroit voulu par un miroir ou
une lentille. Cette lampe est beaucoup plus commode
4 manier, et elle occasionne moins de frais que la lampe
électrique. ’ ,

Par une série de comparaisons, on a trouvé que la
quantité de lumiére versée par le soleil sur la terre



284 L’ELECTRICITE.

équivalait a celle de 22,500 becs Carcel égaux, brilant
chacun 42 grammes d’huile de colza épurée; que la
quantité de lumiére versée par la lumiére électrique
de la plus grande intensité possible sur une méme sur--
face placée & 1 métre, était celle de 125 becs Carcel,
et que la lampe du chalumeau Drummond était de
20 becs.

A Paris, sur la place de I'Hétel de Ville, on a fait des
_expériences comparatives entre la flamme du gaz
d’éclairage et celle d’un chalumeau Drummond particu-
lier. D’aptés les inventeurs, ce nouvel éclairage serait
plus avantageux que celui du gaz: il reviendrait moins
cher, et, pour une méme quantité de lumiére, il exi-
gerait un nombre de becs bien moins grand. La lumiére
est encore obtenue par la combustion du gaz ordinaire,
rendue plus vive par 'oxygéne. Le dard enflammé est
dirigé sur un fragment de magnésie, et non plus de
chaux. Cette substance est en effet moins friable que la
chaux, elle se conserve plus longtemps ; et surtout elle
donne a la lumiére une teinte bleuatre trés-fine qui la
rend aussi blanche que celle du soleil ou de la lampe
électrique : mais ici le point est plus stable et n’est
plus soumis aux oscillations désagréables de la lumiére
. électrique. . .

L’avenir est seul juge de la valeur industrielle de ce
nouveau mode d’éclairage.



LIVRE 1V

GALVANOPLASTIE

CHAPITRE I

DORURE GALVANIQUE

HISTOIRE DE LA GALVANOPLASTIE

La galvanoplastie est née d’hier, quoique certaines
personnes qui aiment le paradoxe veuillent la faire
remonter a des milliers d’années et assurent que les
savants modernes n’ont eu que I’honneur de la retrou-
ver. On a supposé que les Egyptiens devaient connaitre
Vart de déposer au moyen de la pile électrique le
cuivre et les autres métaux sur des vases ou des urnes,
parce qu’'on retrouve, dans les tombeaux de Thebes et
de Memphis, divers objets recouverts d'une mince
couche de cuivre, laquelle présente au microscope la
méme texture que les dépots galvaniques. On a méme
trouvé dans les sarcophages des piéces curieuses en
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métal, silégeéres et si minces qu'il edt été impossible de
les obtenir par la fonte ou le martelage de.ces métaux.
On imagine donc qu'un moule de cire avait été recouvert
du dépot galvanique, puis que la cire aurait été fondue
en laissant isolée la mince couche de métal. D’autre
part, on prétend que les anciens alchimistes, ceux qui
cherchaient la pierre philosophale, savaient recouvrir
divers objets d’'une mince couche d’or. Quelques-uns
méme se servaient de ces objets pour laisser croire
qu'’ils avaient trouvé la benoite pierre, ets’enrichissaient
aux dépens de la crédulité et de I'ignorance des autres.
Un savant homme, Paracelse, réputé magicien et sor-
cier;, transforma, en or, dit-on, sous les yeux de
Cosme de Médicis, une coupe et un clou de fer. On
conserve ces témoignages de son art dans la collection
d’antiquités du palais de Ferrare. Pour qu’on ne I’accu-
sat pas de fraude, il avait laissé une de leurs moitiés
intactes. Mais la vérité est qu’il avait tout simplemenl
dissous de 'or dans I'eau régale et trempé sa coupe
dans cette liqueur, qui n'avait rien de magique.

Malgré ces efforts d’érudition, il reste incontestable
que c’est seulement depuis Volta que I’on obtient des dé-
pots métalliques. Ce savant reconnut, presque aussitot
apres sa grande découverte de la pile, qu'en faisant
passer le courant électrique dans une dissolution saline,
il y avait dépot de métal a un des péles ; depuis lors on
s’est beaucoup occupé de cette question. Vers 1830,
M. de la Rive, a Genéve, en étudiant la pile, reconnut
sur le dépot métallique toutes les écaillures de la plaque
qu'il couvrait. '

Le 17 octobre 1838, M. de Jacobi annonga & I'Acadé-
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mie de Saint-Pétersbourg qu'il était parvenu a obtenir
des planches en cuivre offrant I'empreinte exacte du
dessin gravé en creux sur I'original. A la méme époque,
M. Spencer, en Angleterre, fit la méme découverte. Les
dépots de cuivre étaient reconnus propres a copier des
médailles, des bas-reliefs, ct & servir de caracteres pour
I'impression. On imprima par ce procédé une lettre a
un grand nombre d’exemplaires; et on la distribua pu-
bliquement. M. deJacobi continua ses études; le 12 oc-
tobre 1839, dans une lettre adressée 4 Faraday ct pu-
bliée par I’Atheneum, il décrivit les procédés galvano-
plastiques et en proclama les avantages industricls.
M. de Jacobi peut donc étre considéré comme le prin-
cipal inventeur de la galvanoplastie, c’est-a-dire de l'art
de déposer du cuivre sur des supports.— M. de la Rive
recommenca ses essais et parvint 3 déposer également
Vor et l'argent. Son travail fut publié en 1840. On
travaillait beaucoup et vite en ces temps-la. Les trois
années 1838, 1839 et 41840 ont vu paraitre au grand
Jour les plus grandes découvertes modernes : la télé-
graphie électrique, la galvanoplastie, la dorure électri-
que, et le daguerréotype.

Le procédé tel qu’il était indiqué par M. de la Rive
n’était pas industriel ; .M. Elkington, qui depuis long-
temps travaillait & ces recherches, trouva des procédés
véritablement pratiques pour le dépdt de I'or : ce sont
ceux qu’on emploie encore aujourd’hui. 11 prit des bre-
vets ct les transmit en France a M. Christofle, dont
Pétablissement est devenu célébre. '

Ce que M. Elkington fit pour I'or, M. de Ruolz le fit
en méme temps pour I'argent, et prit aussi des brevets.
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D’autres inventeurs ont surgi, et, i leur suite, sont sur-
venus des procés ou ont comparu, comme experts, d¢
célébres savants, depuis M. Becquerel jusqu’a M. Ras-
pail. En somme, M. Elkington, inventeur de la dorure,
et M. de Ruolz, inventeur de I’argenture, transmirent
leurs brevets a M. Christofle, qui organisa immédiate-
ment ses vastes usines; depuis ce temps, les brevets

sont, pour la plupart, tombés dans le domaine pu-
blic.

PREPARATION DES Pitces

La dorure électro-chimique est l'art de recouvrir
d’une couche d’or des objets de différentes formes, au
moyen du courant électrique. Cette définition qu’on
donne ordinairement, souléve des réclamations A cause
du mot art, que certaines personnes voudraient réser-
ver pour d’autres circonstances; mais cette difficulté
ne doit pas nous arréter. On dépose cette couche par
une série d’opérations qui peuvent se grouper en trois
ou quatre manipulations principales. La premiére estla
préparation des piéces : c’est aussi la plus importante,
car tout le succés des opérations suivantes dépend de cet
apprét. Comme on peut dorer divers métaux, il y a dif
férentes maniéres de préparer les piéces.

Les objets sortant des mains du fabricant et du cise-
leur sont toujours recouverts d’une légére -couche
grasse qui empécherait I'adhérence de I'or. On se pro-
pose donc de décaper ces objets, c’esl-i-dire d’en
rendre la surface entiérement homogéne et dans un état
physique convenable,

pr—
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Quand 'objet est en bronze, on le recuit sur un feu
de mottes en le faisant rougir ; quand il est en laiton,
comme on ne pourrait, sans altérer profondément la
matiére, le chauffer i une haute température, on le
décrasse en le lavant dans une lessive concentrée de
soude. Mais si la recuisson ou la lessive alcaline enléve
la matiére grasse, elle laisse toujours une mince couche
d’oxyde, et c’est pour enlever celle-ci qu'on déroche les
pieces. On les porte dans un bain acide chaud pour les
petites, froid pour les grandes; on les suspend par de
grands crochets en cuivre, emmanchés de bois pour évi-
ter le contact des mains; puis on les laisse 1a un certain
temps, jusqu'a ce qu’elles deviennent légérement rou-
gedtres ; alors on les sort et on les lave en les brossant.
(e n’est pas tout encore, et la pratique, qui est encore
le meilleur guide,a montré que les objels ainsi préparés
ne sont pas parfaitement préts a étre dorés.

On achéve donc leur préparation dans deux bains de
décapage, fortement acides, dont le second, qui s’ap-
pelle bain de blanchiment, attaque vivement le métal.
On opére tres-vite et on lave & grande eau, puis on les
séche a la sciure chaude, ct on les porte immédiate-
ment a la dorure. C'est ainsi que 1'on prépare les objets
de bronze ou de laiton.

Lorsque les piéces sont en maillechort, en fer ou en
zinc, on commence par les décrasser dans un bain de
- soude ; puis on les soumet au pongage, ce qui se faiten
les frottant sous un filet d’eau, avec de la ponce réduite
en poudre et une brosse trés-roide en soic de sanglier,
‘montée sur un tour rapide. Si les piéces sont trop dé-
licates, ou trop volumineuses pour étre ainsi portées

A9
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sous le tour, en les frotte & la main avec des brosses
appropriées. Enfin les objets sont séchés a la sciure de
bois et portés a la dorure.

Pour I'argent, les opérations sont les mémes que
pour le fer et le zinc ; seulement avant le pongage la
piéce est blanchie : on la recuit au rouge, eton la
trempe vivement dans un bain légérement acide. La
surface sort de la avec un mat trés-blanc, la dorure
qu’on applique ensuite est trés-belle.

Le plus souvent ces diverses opérations, surtout celle
du poncage, sout faites par des femmes. On leur met
les piéces entre les mains, et de temps en temps un
ouvrier passe, qui porte les objets achevés a la dorure.
Mais il faut éviter avec un soin extréme de toucher
avec les mains les piéces déja décapées. A ce moment,
elles sont trés-sensibles, la surface est parfaitement
nette, ct les pores en sont ouverts tout préts a recevoir,
a humer pourainsi dire, le dépét, dont ’'adhérence sera
compléte avec ces précautions. B

BAINS D'OR

La composition du bain d’or est parfaitement connue;
on sait et I'on trouve dans tous les traités spéciaux la
proportion des substances avec lesquelles on obtient
les meilleurs dépots. On rencontre pourtant parfois des
industriels qui ne veulent pas divulguer la nature de
leurs bains, soit qu’ils- mélent des matiéres inertes aux
liquides utiles, soit qu’ils s'imaginent posséder un vé-
ritable secret, soit enfin qu'ils aient trouvé quelques
tours de mains pratiques qui leur permettent d’obtenir
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plus facilement de beaux cffets. Mais la nature du bain
est la méme dans toutes les usines.

On fait dissoudre 50 grammes d’or dans l'eaun ré-
gale, et on évapore ; puis,quand la liqueur est sirupeuse,
on ajoute de I'eau tiéde et on versepeu & peu 50 gram-
mes de cyanure de potassium. Ce dernier corps est,
grace a cette application, devenu un des plus importants
de la chimie; il est analogue a I'iodure de potassium,
souvent ordonné par les médecins ; il jouit de propriétés
également remarquables, mais il est fortement vénéneux.

On forme ainsi 50 litres de la dissolution d’or et de
cyanure ; on fait bouillir ce liquide pendant quelques
heures, et on les verse dans la cuve ot doit se faire la
dorure. Cette cuve est clle-méme chauffée pendant I'o-
pération, vers 70°. On pourrait bien opérer a froid,
mais la qualité du dépot est moindre et les couleurs
sont moins riches.

Avant de plonger les piéces dans ce bain, on les rince
une derniére fois a I'alcool, puis dans un bain acide,
et on lave a grande eau pour cnlever les poussicres
" qui auraient pu tomber depuis le décapage; cc n’est
qu’aprés cette derniére préparation, faite au bord de la
cuve méme, que I'on plonge les piéces dans le bain. On
les y laisse un certain temps, qui varie suivant I'épais-
seur qu’on veut obtenir. Mais la couchie d’or apparait au
bout de quelques minutes, et ellc augmente au fur et
a mesure. :

Du reste, pour se rendre compte de la quantité d’or
déposée, quantité dont le prix de Pobjet dépend, on
pése celui-ci lorsqu’il arrive dans l'atelier de dorure,
puis lorsqu'il en sort.
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Tous les métaux se dorent également hien dans le
bain, formé comme il a été dit. Pour certaines substan-
ces cependant, I'acier, I'aluminium, le dépét d’or ne
serait pas adhérent. On recouvre ces corps, par la gal-
vanoplastie méine, d'une légére couche de cuivre, sur
laquelle on dépose l'or. Le cuivre adhére au métal, et
Por au cuivre : de sorte que l'objet est solidement
doré.

APPAREILS EMPLOYES

Les appareils que I'on emploie pour opérer ces dé-

pots sont trés-simples. Le courant d'une pile Bunsen. '

_ordinaire est amené par des fils 4 deux tringles métalli-
ques, suspendus au-dessus du bain d’or. Les piéces a
dorer sont attachées a des tringles par des crochets éga-
lement métalliques, et elles plongent entiérement dans
la liqueur. Mais il faut bien observer qu'elles sont sus-

pendues a la tringle négative, laquelle communique:

avec le pole zinc de la pile; a I'autre tringle est suspen-
due une feuille d’or ou d’argent, si le hain sert a la
dorure ou a l'argenture.

Le courant électrique produit dans la pile se rend
aux tringles : de la par les crochets métalliques et
les piéces, il descend dans le liquide & travers lequel
il passe. On voit qu’ainsi le circuit est complet et
que I'électricité peut aller d’un pole a I'autre. Mais le
passage du courant a travers le liquide détermine
des' réactions trés-curieuses et trés-importantes. Ainsi
que I'a reconnu Volta, I'électricité décompose les sels
métalliques et fait déposer le métal au pole négatif,

|
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C’est ce qui arrive ici : le sel d’or, traversé par le
courant, se décompose; 1'orse dépose au pole négatif
ou se trouvent les objets, et ceux-ci sont dorés. Mais il
faut avoir bien soin d’établir les communications mé-
talliques, pour que les objets soient traversés également
par l'électricité, sinon ils ne seraient pas également
recouverts.

A mesure que l’or se dépose, la liqueur s’appauvrit ;
elle contient de moins en moins de métal précieux. Par
suite, si I'on ne prenail aucune précaution, le dépét,
d’abord rapide, se ralentirait de plus en plus et cesserait
au bout de quelque temps ; il pourrait méme arriver,
surtout si le courant s’arrétait, que I'or déja déposé
abandonnat I’objet pour se dissoudre de nouveaun. C’est
pour éviter cet effet qu'on place au pole positif une
plaque d’or ; 4 mesure que le bain s’appauvrit d’un
coté, il s’enrichit de I'autre; au péle positif, une quan-
tité d'or. se dissout précisément égale i celle qui s’est
déposée a Iautre pole.

Considérez encore icila double pompe : le péle po-
sitif refoule, pour ainsi dire, le métal, et le renvoie dans
le liquide ; le pole négatif I’attire et se I'approprie. 11
n’y a aucune perte, et le bain reste également cor.-
centré, car il se rcnouvelle constamment pendant la
durée de I'opération. Le méme bain ainsi dispos¢ pcut
servir trés-longtemps.

L’appareil se compose donc d’une pile, placée & un
endroit quelconque, et reliée métalliquement aux trin-
gles de la cuve, puis d’un vase en grés ou en bois con-
tenant le bain, et dans lequel plongent d’un cété les ob-
jets & dorer, de I'autre une lame de métal. La ypile dé-
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gage toujours des vapeurs malsaines ; il est bon de
I'éloigner des ateliers ou travaillent les ouvriers. Chez
M. Christofle elle est placéc en dehors, dans un grand

Fig. 66. — Appareil composé pour la dorure et I'argenture.

hangar fermé et surmonté d’une cheminée a fort tirage.
Cet appareil, usité actuellement pour la dorure et I'ar-
genture, s’appelle Pappareil composé ; il est remar-
quable en ce que I'électricité est produite au dehors du
bain.

DERNIERES OPERATIONS

Ensortant du bain, les piéces ont ordinairement une
couleur terne qui en réduit beaucoup la valeur. Aussi
leur fait-on subir plusieurs opérations finales des-
tinées a les polir ct & leur donner la couleur et le
brillant si recherchés dans le commerce. ,

La premiere de ces opérations est le gratte-brossage.
On frotte énergiquement 1'objet avec une brosse en
laiton, composée de longs fils réunis en faisceaux parun

|
|
|
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bout; I'ouvrier prend le faisceau par ’autre extrémité,
de maniére a laisser une longueur libre plus ou moins
considérable, et il frotte la piéce; il dirige la brosse
convenablement, et polit les points particuliers du dessin
qui est représenté. Cette opération se fait toujours
au sein d’un liquide. Une eau gommeuse, ou mieux en-
core une décoction de bois de réglisse, est excellente
pour cet effet ; il se forme un léger mucilage, et la brosse
frotte plus doucement, sans qu’il y ait risque d’écorcher
1e dépot déja formé.

Lorsque les piéces sont unies, sans dessin en relief,
on remplace le travail de la main par un travail mé-
canique. La brosse est disposée sur un mandrin qui
tourne d'un mouvement- trés-rapide, sous I'action d'un
arbre de couche faisant 600 tours par minute. L’ouvrier
dirige I'objet et le présente sous la brosse. Un filet d’eau
mucilagineuse tombe constamment sur le gratte-brosse
et s’écoule dans un baquet inféricur. Un ouvrier peut
faire ainsi un travail égal a celui de 10 hommes brossant
a la majn.

Aprés cette premiére opération, les piéces sont mises
en couleur. La couleur est ravivée sur certains points spé-
ciaux ; la réunion de ces poinls mis en couleur, avee
des points simplement gratte-brossés, forme les di-
verses teintes et les nuances dont on tire de si heureux

“elfets. On a une sorte de bouillie, appelée tres-impropre-
ment or moulu, et qui ne contient que del’alun, du nitre,
de l'ocre rouge, des sulfates de zinc et de fer et du sel
ordinaire. Ce mélange ¢pais se dispose avec un pinceau
sur la surface dorée. Puis on porte les piéces sur unfeu
de charbon de bois trés-clair et sans fumée. La bouillie
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fond, se desséche, prend un aspect brunitre, et I'opé-
ration est terminée. On plonge vivement I'objet dans
une eau seconde, contenant de I'acide muriatique;
la bouillie est enlevée ; I'objet est mis a nu ; mais le dépot
a éprouvé en ces points une transformation physique
qui en a modifié la couleur. On lave i grande eau, et
on séche i la sciure de bois chaude.

Les objets gratte-brossés ont un poli dur et cru,
méme sur les points mis en couleur; ils n’ont pas encore
ce velouté miroitant qui égalise, pour ainsi dire, le po-
lissage sur toute la surface et adoucit les couleurs.
C’est le brunissage, troisiéme opération qui-donne ce
poli aux objets. Le brunissoir se compose ici, comme
dans l'orfévrerie ordinaire, soit de pierres trés-dures,
agates ou hématites, enchissées dans des manches en
bois, soit encore de morceaux d’acier bien arrondis
“et bien polis. L’ouvrier prénd en main le brunissoir et
le proméne avec force sur tout Iobjet, en écrasant le
grain endurci. Il frotte pendant quelque temps, jusqu’a
ce qu'il s'apercoive que l'opération est achevée et que
la piéce est préte a étre vendue.

Ces diverses opérations augmentent heaucoup le prix
de revient des ohjets dorés par I'électricité ; car la cou-
che est excessivement mince, et ce n’est pas elle qui
fait renchérir ces objets. On a trouvé que des cuillers
a café ordinaires d’argent sont parfaitement dorées
avec moins de 8 décigrammes d’or, cest-a-dire que
chaque cuiller ne prend environ que 35 centimes de
ce métal précieux. On paye donc non la couche d'or,
mais bien les manipulations qui précédent ou suivent
le dépot. Cependant, il faut ajouter que les objets ainsi
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dorés coiitent environ deux fois moins que ceux que

I'on obtenait par les anciens procédés, méme & quantité
d’or égale.

ARGENTURE ELECTRO-CHIMIQUE

L’argenture est au moins aussi importante que la
dorure. Comme la couche d’or est assez difficile & oh-
tenir, et que la beauté du dépét dépend en grande par-
tie de la préparation des surfaces, il arrive souvent
qu’on argente les objets avant de les dorer ; I'argenture
est beaucoup plus facile, et une surface argentée est
trés-convenable pour étre mise dans le bain d'or. Or le
dépot d’argent préalable permet d’obtenir unc belle
dorure, parfaitement mate, sur laquelle les opérations

 finales seront trés-faciles. :

L’argenture ne doit donc pas se séparer de la dorure.
Ce sont deux opérations semblables qui donnent des
effets analogues et souvent se complétent I'une par
I'autre.

Les objets d argenter sont soumis aux mémes soins, aux
mémes décapages que ceux qui doivent étre dorés. La
composition du bain est la méme, etla préparation n’en
est pas changée. La cuve est encore en bois doublé de
gutta-percha, pour empécher I'absorption du liquide ar-
gentifére; le cyanure d’argent, que I'on mélangera au
cyanure de potassium, comme on faisait tantét pour lc
composé d’or, doit élre excessivement pur, ct préparé a
'usine méme : celui que I’on trouve dans le commerce
ne conviendrait pas a cet usage.

Quand le bain argentifére est préparé, on dispose en-
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“core au pdle positif des plaques d’argent pur, et au pole
négatif les objets a argenter. Les diverses phases de
P'opération sont les mémes que pour la dorure ; les dé-
pots se font plus rapidement. Ainsi quatre éléments or-
dinaires peuvent déposer en quatre heures, environ
450 g.ammes d’argent, c’est-a-dire argenter trés-con-
venablement prés de 5,000 cuillers & café, en ne sup-
posant aucuune perte de temps. —En sortant du bain,
les objets sont encore soumis -au gratte—brossage et au
brunissage comme les autres.

Ordinairement le dépot d'argent est mat; ll arrive
parfois, mais par hasard, et par un concours de cir-
constances ignorées, que le dépot est poli. On a cher-
ché depuis longlemps le moyen de régulariser ce ha-
sard et de faire 4 volonté une couche mate ou polie. On
.a trouvé qu'il suffisait pour cela de verser du sulfure
de carbone dans le bain. Environ 10 grammes de ce
liquide a odeur infecte suffisent pour 10 litres du bain
argentiféere. Ce mélange est abandonné a lui-méme
pendant un jour; on sépare ensuile une sorte de poudre
noire qui tombe au fond, et le liquide restant est versé
dans la cuve. 1l se forme une légére quantité de sulfure
‘d’argent, et c’est probablement, grice a ce composé,
que le dépot est brillant. Ce procédé, pratiqué depuis
M. Elkington, et rendu public seulement depuis quel-
ques années, évite le gratte-brossage : aussi I'emploie-
t-on assez souvent. )

Il peut se faire que, malgré les précautions prises,
les objets soient mal recouverts, et que, si ’on ne veut
pas perdre la matiére précieuse, on soit obligé de dé-
dorer ou désargenter les objets. Si le support qui a été

‘
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mial argenté est en cuivre, on le plonge dans un bain
composé d'un mélange d’acides azotique et sulfurique
¢tendus d’eau; on chauffe a 70° environ ; 'argent se
dissout lentement; le cuivre n’est pas attaqué sensible-
ment au début; par le poids on peut juger la quan-
tité d'argent qui a été enlevée. Pour le bain de dédorage,
on ajoute du sel marin et on opére a froid. — Si le sup-
port est en fer ou cn acier, on le débarrasse de la couche
par le courant électrique méme, en le suspendant-an pole
positif. Ce procédé ne peut étre employé pourle cuivre
qui sc dissoudrait trop facilement dans le liquide cyanuré.
L’argenture est une opération plus’ fréquente en-
core que la dorure. Aussi c’est a clle surtout que se
rapporlent les principaux travaux et les remarques
faites dans la pratique; le nombre en est grand. Une
foule de tours de main, de petits procédés expéditifs,
sont mis cn usage non-seulcment pour faciliter ct ré-
gulariser le dépot d’argent, mais encore pour obtenir
divers effets. Chaque usine, chaque fabricant a ses
secrets que ’on cache & tous les yeux étrangers, que
1'on redoute de se voir enlever par une usine rivale.
On pousse méme la précaution jusqu’a interdire I'entrée
de certains ateliers spéciaux, et de ne permettre qu’a
regret la visite des autres ateliers. Tous les employés
de la méme fabrique ne sont pas dans le secret du fa- -
bricant; les ouvriers seuls qui méritent la plus grande
confiance, et dont le nombre est le plus restreint pos-
sible, possédent, non pas 'ensemble, mais chacun une
partic spéciale des secrets. Défense leur est naturellement
faite de travailler devant des étrangers et de dévoiler
les procédés. C'est ainsi que, quoique I'ensemble des
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moyens d'argenture soit bien connu et bien étudié,
beaucoup de procédés empiriques, de tours de main,
avee lesquels on obtient des effets particuliers, sont
encore tenus secrets. — C'est 1a le résultat nécessaire
de la spéculation et de la concurrence.

Outre les tours de main plus ou moins cachés, et qui
ne consistent, il faut bica le dire, qu’en de minimes
détails, tels que de faire bouillir un bain avant ou aprés
une certaine opération, plonger la piéce au fond ou
pres de la surface, etc., il y a quelques observations
communes a tous et qui n’ont rien de secret.

On a remarqué que les parties de l'objet les plus
rapprochées des plaques suspendues au péle positif, se
couvraient d'une couche plus épaisse. On a donc soin
dc placer cn ces endroits, les points les plus exposés
au frottement et qui ont besoin d’une plus grande
épaisseur. — Bientot 'argent tombe au fond du liquide,
ct au-dessus il ne reste plus pour ainsi dire que del'eau
pure; la dissolution d’argent s’est concentrée au fond
de la cuve; les picces scraient donc trés-inégalement
argentées; aussi agite-t-on souvent le bain. — L’ar-
gent s epmse, et on le maintient saturé avec des pla-
ques; mais le cyanure de potassium sepmse égale-
ment, et au bout de quelque temps, il n’y a plus dans
le bain assez d’alcali pour dissoudre le composé d’ar-
gent; lc liquide ne peut dés lors plus fonctionner.
On le régénére encore en ajoutant de temps en temps
du cyanure de calcium ; il se passe alors diverses réac-
tions chimiques, et finalement le composé alcalin est
reformé. Cette heurense modification est due, parait-il, .
a un ouvrier de la maison Christofle.
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Il est utile de connaitre ces procédés, autant pour ju-
ier des minutieuses précautions qu’il faut prendre pour
voir de bons produits, que pour ne pas étre embar-
assé, si jamais on avait la fantaisie d’argenter de menus
ibjets, ainsi que la mode en régnait au commencement
le cette industrie.

RESERVES

Dans les belles piéces d’orfévrerie on réunit quelquefois
livers métaux. L’or et I’argent se mélangent, et, par leur
nion, forment d’harmonieux contrastes. C'est, par
>xemple, une guirlande de fleurs : les tiges, les feuilles
sont dorées a I'or vert, chacune avec des nuances plus
ou moins foncées ; les fleurs seront argentées; ct les
étamines, ces délicats réservoirs de miel, sont dorées i
Por ordinaire. Toutes ces nuances imitent entiére-
ment les couleurs naturelles, et de simples ustensiles
de fer ou de cuivre, deviendront de magnifiques objets
d’art, peints et ciselés par I'action lente ct silencieuse
de Iélectriciteé.

D’abord, on obtient I'or vert en mélangeant un bain
d’or avec des propottions plus ou moins grandes de
bains d’argent. Le dépot est un alliage variable d’or et
d’argent qui posséde une teinte légérement verdatre.
L’or rouge est donn¢ dans un mélange de bains d’or ct
de_bains de cuivre. L'or jaune est produit dans le bain
ordinaire,

Quand on veui obtenir un dépét sur toute la surface
de I'objet, on le plonge entiérement dans le bain. Mais
si I'on ne veut avoir de dépdts qu’a des [ oints détermi-
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nés, il faut préserver les points voisins, et les empécher
de recevoir la couche qui va se former; on pratique
alors des réserves ou des épargnes. Avec un pinceau, on

- applique sur les partics qu’on veut conserver un léger
vernis formé de copal, d’huile, et de chromate de
plomb; ce vernis ne laisse pas passer I'électricité. L’ob-
jet recouvert par places est plongé dans un bain et tra-
vaillé comme i 'ordinaire. Le vernis résiste aux liquides
dans lesquels il est plongé, mais on I'enléve en le dé-
layant dans la térébenthine.

APPLICATIONS DE LA DORURE GALVANIQUE

Quand on sut dorer ct argenter des métaux, on se
demanda si 'on ne pouvait pas opérer de méme sur des
objets de toute sorte. Les savants n’ont en vue que les
conséquences les plus importantes; c’est 4 d’autres
personnes, surtout aux industriels, qu’il appartient de
chercher ensuite toutes les applications possibles de
ces découvertes premiéres.

Qui pouvait songer d’abord a déposer l'or et I'ar-
gent sur la soie? a broder les tissus? & recouvrir les
dentelles de couches métalliques si fines et si légeres,-
que l'aiguille de la plus habile couturiére ne puisse les
imiter? qui donc aurait eu idée de dorer les robes de
bal? Lorsque le probléme fut posé, il parut d’une exé-
cution presque impossible. Ne faudrait-il pas plonger
les tissus dans les liqueurs corrosives, dessiner des bro-
deries A la main, forcer I'électricité i attacher I'or aux
points indiqués? Sans doute, mais toutes ces questions
ont ét¢ résolues. On admire quelquefvis dans les bals
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des toilettes délicates surchargées de magnifiques bro-

deries. On s’élonne qu'il se soit trouvé une main assez

habile pour tisser ensemble tant d’or et tant de soie, et

toutefois I'on est surpris de voir combien tout cela est

fin et léger. Les fils sont recouverts d’une si mince

couche d’or que le poids n’en est pas augmenté et que .
pour fabriquer la robe de bal la plus riche, on n’a con-

sommé que quelques centimes de ce métal.

Bien plus, on recouvre aussi d’or ou d’argent les
matiéres organiques. A Berlin, on dore des corbeilles et
des fruits et des fleurs. Ces petits ornements fort délicats
sont trés-recherchés. On pique les fruits avec une épin-
gle, et on recouvre doucement toute la surface de plom-
bagine, qui est du graphite mis en poudre tres-fine. Puis
on porte le fruit dans un bain de cuivre ; il se forme une
couche de cuivre, sur laquelle on dépose 'or galvanique.
On retire ensuite I'épingle, on laisse sécher le fruit in-
térieur, et il ne reste plus qu'une enveloppe métallique
qui a exactement la forme du fruit, et cn reproduit
les plus légers détails jusqu’au fin duvet.

En France, on fabrique de petites corbeilles en argent
légeéres et gracieuses. On fait venir d’Allemagne une
sorte d’osier trés-mince, trés-léger ; on tresse les cor-

“ beilles, et on les recouvre d’une couche de plomba-
gine. On dépose ensuite autour des brins d’osier une
couche assez épaisse de cuivre que I'on argente; la cor-
beille est finie; 1'osier se desséche dans sa gaine' métal-
lique, et I'on a des tiges d’argent trés-fines, tres-
solides, tressées cn corbeilles.

En France, en Belgique, on dore méme le verre, la
porcelaine, et la couche est adhérente. On commence
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par déposer sur la surface un léger voile d'argent, ce
qui se fait dans un bain ordinaire, contenant de I'huile
d’illette. Cette huile rend, on ne sait pourquoi, le
dépot d’argent adhérent. Puis on recouvre ce premier
dépét d'une couche de cuivre, et enfin d’une couche
d’or. On commence méme par faire avec ce procédé;
des miroirs, dans lesquels le tain mercuriel est rem-
placé par une couche d’argent.

Rien ne limite les applications de la dorure et de
I'argenture électro-chimique. Les procédés mis en
usage sont plus ou moins faciles, plus ou moins con-
nus et expliqués ; mais qu'importe & l'industrie, sila
science prudente marche i titons dans une v8ie qu’elle
explore? L'industrie profite de toutes les découvertes,
et il ne lui est méme pas toujours indispensable de les
comprendre.

PROCEDES ANCIENS

Avant la découverte de la galvanoplastie, on dorait
les objets par trois procédés, qui étaient tout a la fms
pénibles, incertains et coiteux.

La dorure par immersion cst encore employee pour
les hijoux plaqués et les petits objets. On trempe les
piéces dans un bain aurifére. La préparation de ce bain
est assez longue et pénible, et I'on ne peut tirer parti
de tout I'or qui est dans le liquide, tandis qu’avec
I'électricité on retire du bain jusqu'aux derniéres par-
ticules de ce métal. Les opérations qui précédent ou
suivent la dorure, sont les mémes que celles qui ont déja
ét3 décrites. La couche d’or est sculement extrémement



DORURE GALVANIQUE. 305

mince, et I'on ne peut augmenter le dépdt que par des
moyens detournés; il arrive méme que la dorure est
irréguliére,; pcu homogcéne, et qu'il faut souvent recom-
mencer 'immersion.

La dorure au mercure n’est plus employée. Elle
avait I'épouvantable inconvénient d’empoisonner les
ouvriers. Aprés un certain temps de travail, ils
étaient saisis d’un tremblement nerveux ; ils salivaient
en abondance ; leurs dents tombaient, leurs os se ra-
mollissaient , ils mouraient enfin sous les pernicicuses
nfluences des vapeurs mercurielles. Ce procédé con-
sistait & former un amalgame d'or. On dissolvait
I'or dans le mercure, comme l'on dissout le suere
dans ’eau bouillante, on formait une pite visqueuse,
qui était placée avec le pinceau, sur les objets & dorer.
.On portait ensuite le tout dans un four. Le mercure se
vaporisait et laissait I'or attaché au point od on I'avait
mis. Cette opération devait se refaire plusicurs fois, car
or ne s'attache pas également i tous les points, et il
est nécessaire de faire des reprises. On se servait en-
fin du brunissoir pour polir la couche d’or.

S'il fallait dorer du bois, ou du carton pite, comme
les cadres de glaces, on dorait & la feuille. On appli-
quait sur le cadre une sorte de vernis, et on le recou-
vrait d’une feuille d’or laminée et devenue d'une min-
ceur extréme. La feuille était ensuite brunie avec une
pierre d’'agate. Si I'on veut dorer ainsi les métaux, il
faut, avant de brunir, passer la piéce au four, pour
sécher le vernis, de la vient le nom de dorure au
four. ¢

On pratiquait de méme une argenture 4 la feuille, au-

R\
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jourd’hui complétement délaissée, car la main-d’ceuvre
y est considérable, et les pertes sont trés-grandes.

Le plaqué d’argent s’obtient en soudant sur un lingot
de cuivre une feuille d'argent fin; Ja soudure est faite
avec un mélange de borax et d’azotate d’argent. Le
lingot de cuivre, chauffé au rouge et recouvert de cette
pite liquide, est entouré de la feuille d’argent, puis
passe au laminoir. On fabrique ainsi des plaques de
cuivre plaquées d'argent, que I'on peut travailler au
tour ou au moule, et qui sont d’autant plus riches que
la couche de métal fin est plus épaise.

On pratique enfin, en Angleterre surtout, pour les
objets de minime valeur, un dernier moyen d’argen-
ture. C'est 'argenture au trempé, presque identique du
reste 4 la dorure par immersion. On plonge les objets

dans un bain argentifere bouillant, et le métal ce dé -

pose en mince couche.

La plupart de ces anciens moyens sont a peu pres
abandonnés aujourd hui, grace aux procédés galvano-
plastiques. Les nombreux inconvénients qu’ils pré-
sentaient sont maintenant évités; les avantages sont
incalculables.

— . —— ———— . —



CHAPITRE I1

CUIVRAGE GALVANIQUE

Dans la galvanoplastie, on se propose non-seulernent.
de recouvrir d’'une couche de métal, or, argent ou
cuivre, un objet déterminé, fagonné et ciselé d’avance ;
mais on a encore pour but de reproduire un modéle
autant de fois qu'on le voudra, et d’obtenir de nou-
veaux objets de forme identique. Le dépot du cuivre
s'effectue dans les mémes conditions et suivant les mé-
mes régles que celui de I'or ou del'argent; on y a sou-
vent recours, ainsi qu’on I’a d¢ja vu, pour faciliter 1'ad-
hérence du métal précieux. Le cuivrage en couches
épaisses sur un modele s’obtient au moyen de procédés
faciles & comprendre d’aprés ce qui précede et tout
aussi faciles & exécuder. Aussi, toutes les fois qu'on veut
reproduire avec une exactitude scrupuleuse un objet
quelconque, on le soumettra a la galvanoplastie. C'est
ainsi que cet art s’applique a tous les autres et leur
vient cn aide, soit pour reproduire indéfiniment, et
vulgariser par cela méme les statues et les bas-relicfs,
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soit pour fabriquer les candélabres, les fontaines ou .

les colonnes publiques, soit pour conserver des clichés,
des planches de gravure ou de typographie : applica-
tions innombrables et d’autant plus fréquentes qu’elles
sont faciles et peu couteuses. ‘

APPAREIL

L'appareil dont on se sert pour cuivrer les objets,
quels qu’ils soient, est un appareil simple, ou Iélectri-
cité est produite dans le bain lui-méme. Dans une
cuve, on met une dissolution de couperose bleue, ou
" sulfate de cuivre, comme celle dont on se sert dans la
- pile de Daniell; c’est dans ce liquide qu’on plonge

la piéce. On peut remarquer que I'on a ainsi un com-
mencement de pile, et que le bain peut précisément
faire partie du générateur de I'électricité. On a donc
simplifié I'appareil employé dans la dorure.

Dans le bain de cuivre, on met un vase poreux, en por-
celaine dégourdie ; ce vase est lui-méme rempli d’acide
sulfurique et d’une plaque de zinc amalgamé. C'est la
une véritable pile de Daniell, avec cette modification
que la cuve extérieure contenant le sulfate de cuivre

est trés-grande et peut contenir a la fois plusieurs

vases poreux. L’électricité se produit dans ces vases par

la réaction chimique de I'acide sur le métal, et lepole

négatif est le zinc lui-méme ; le pdle positif est dans le

bain de sulfate de cuivre comme dans la pile de Daniell. -

Pour former le courant, il n'y a qu’a réunir les deux
poles par un (il métallique. :
Le moule, I’objet 4 cuivrer, est~uspendu dans le bain
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et devient ainsi le pole positif, si I'on a soin de métalli-
ser cet objet, c'est-a-dirc de le rendre apte 4 conduire
Pélectricité. Aussitot que le circuit est fermé, que le
moule est réuni au zinc, le courant passe et le cuivre
commence & se déposer. Bientot cependant, & mesure
que le métal se dépose, le bain s’épuise de plus en plus;
ici, comme pour la dorure, il est de toute nécessité
d’entretenir le liquide a I'état de saluration. On suspend
alors un petit sac de toile rempli de cristaux de coupe-
rose bleue qui se dissoudront au fur et 4mesure et ren-
dront le bain toujours également concentré.

On voit que cel appareil est trés-simple ; il contient &
la fois la pile et le bain; il n’exige 'emploi d’aucune
" pile spéciale, et chacun peut I'organiser chez soi pour
faire de la galvanoplastie. .

MOULES

Dans la dorure et I'argenture, il s’agissait de recou-
vrir d’'une couche de métal un objet déterminé, et c’¢-
tait cet objet lui-méme que I’on plongeait dans le bain,
Ici on peut se proposer, ou bien de cuivrer un ohje
particulier, ou bien de reproduire un modéle sans tou-
cher & ce dernier. Dans le premier cas, on plonge encore
dans le bain P’objet lui-méme rendu métallique, s'il ne
I'cst déja, par une couche de plombagine ; dans le se-
cond cas, il faut mouler le modéle et agir sur ce moule.
Ce qui arrive ordinairement pour le cuivrage se pré-
sente quelquefois dans la dorure, lorsqu’on cherche a
reproduire un modéle en or ou en argent; les procédés
ne sont pas changes.
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On fabrique les moules avec une substance plastique
quelconque; tous les détails, méme les plus mini-
mes, rapportés sur le moule, seront ensuite recouverts
de cuivre. La maticre plastique varie : on se sert tantot
de cire, tantdt de platre. .

Ainsi, pour reproduire unc.médaille, on la couvre de
platre coulé ; on imprégne ensuite ce platre d’une cou-
che de stéarine pour le préserver de I'action corrosive
_du hain cuivreux ; on le laisse sécher, et, aprés en avoir
réservé les parties extérieures, on le plonge dans le
liquide, Si la médaille est en relicf, le moule en platre
sera creux et le dépot de cuivre recouvrira les creux
d'une couche hqmogeéne, qui ira en augmen!ant de plus
en plus. Lorsque I'épaisseur sera suffisante, on retirera
I'objet, et on détachera le moule de son empreinte. Si
la médaille n’est reproduite que sur une face, la dé-
pouille scra facile et le moule pourra servir, plusievrs
fois encore.

La réserve des parties extérieures s-obtient en ne
méltallisant pas les points ou le dépot ne doit pas se
faire. Cette métallisation est nécessaire pour tous les
moules, a moins qu’ils ne soient métalliques ; clle a
pour but de les rendre perméables pour ainsi dire a
Pélectricité. Tous les corps, cn effet, ne sont pas égale-
ment traversés par les flux d’électricité : les uns, ce sont
les métaux, sont trés-facilement traversés, et condui-
sent aisément D'électricité, selon 1'expression admise,
Jusque dans leurs partiesles plus éloignées ; lesautres,au
contraire, les résines, le verre, la porcelaine, les matiéres
plastiques ordinaires, sont rebelles 4 I'action électri-
que, ct ne laissent électriser que les points immédiale-
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ment touchés : ils sont mouvais conducteurs. Dans
un bain galvanoplastique, pour que le dépét se fasse, il
faut que les points qui seront cuivrés soient conduc-
teurs, et que I'électricité puisse circuler librement sur
la surface. A cette condition seule, le dépot aura lieu,
et la couche sera homogéne.

La métallisation des moules se fait avec la plomba-
gine, poudre trés-conductrice de I'électricité, et prove-
nant des charbons graphitoides. On s’assure d’abord
si la plombagime posséde les propriétés que I'on recher-
che ; puis, avec un blaireau chargé de charbon, on
passe doucement et plusieurs fois sur toutes les parties
du moule, de facon que la couche soit égale partout,
et que tous les points en soient recouverts : enfin avec
une brosse fine, on rend la surface brillante. On entoure
le contour de la médaille d'un fil de cuivre, qui touche
sur tout son contour a la plombagine, et par ce fil on
* suspend le moule dans le bain.

. On peut-encore rendre les surfaces conductriees par
" la métallisation humide. On fait dissoudre du nitrate

d’argent dans I'alcool, et on imbibe les substances de
cette solution, puis on laisse sécher. Il reste une couche

" . saline que I'on cxpose aux émanations sulfureuses :

I’argent est réduit, la couche devient noire et conduc-
trice. C'est de ce procédg que Elkington en Angleterre,
ct M. Piéduller, officier francais, se sont servis pour
métalliser les substances végétales. Ainsi ont été ren-
dus métalliques les fleurs, les fiuits, les fils de soie;
ainsi les verres et ‘les cristaux; et lorsque ce premier
"dépét chimique est obtenu; on soumet les substances
aux bains électro-chimiques.
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Les moules en circ ou en stéarine sont faconnés et
disposés dec la méme facon. Mais toutes ces matiéres
plastiques sont rigides et ne peuvent servir que pourles
dépouilles faciles. Il ne faut pas quele moule soit brisé
en dépouillant les piéces, ce qui augmenterait considé-
rablement la dépense et la main-d’ccuvre ; il faut au
contraire qu’il puisse servir plusieurs fois.

Aussi, le plus souvent, on néglige le platre, la circ
ou la stéarine, et on emploie la gutta-percha. C’est une
résine particulicre, analogue au caoutchouc, et émi-
nemment propre aux usages galvanoplastiques. Si cette
industrie a fait tant de progrés, si elle est arrivie a un
si grande perfection, c’est grace a I'emploi de la guita
percha. Elle est assez élastique pour reproduire fidéle-
ment les objets les plus fouillés; elle est complétement
inaltérable dans les bains alcalins ou acides, et elle peut
servir presque indéfiniment. De temps en temps cepen-
dant, la gutta-percha, qui, exposéc a I'air, devient dure
et cassante, est fondue avec un peu de résine neuve, et
cette opération lui rend sa plasticité premiére. 1l est
bon,‘de plus, de la conserver dans l'eau afin qu'elle
dure plus longtemps.

On place sur. la plate-forme d'une presse & vis un
chassis ol est couché 'objet a mouler; au-dessus, on
met une boule suffisante de gutta, ramollie dans 1'eau
bouillante et hien pétrie avec les doigts. On dispose en-
suite une contre-picce, présentant grossicrement les -
anfractuosités du modéle, et I'on presse le tout. La
gutta s’affaisse sous I'action de la presse et s’imprime
exactement sur les contours du modeéle. On laisse re-
froidir et on démoule. Pour que le démoulage soit fa-
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ile et afin qu'il n’y ait pas adhérence ecntre le modéle
t la matiére plastique, on enduit préalablementle corps
'une eau savonneuse et la gutta dc plombagine : on
reut alors séparer parfaitement les objets.

Quand on pétrit entre ses mains la gutta-percha ra-
nollie, elle s’attache aux doigts comme un pétrin trop
sec; elle se réduit en filaments piteux et noiratres,
jui s’allongent et se collent entre les doigts. En vain on
s¢ lave & I'can chaude, a 1'eau froide : la gutta refroidit
:t adhére a la peau. Il faut frotter éncrgiquement ct
longtemps, pour se débarrasser de ces taches gluantes.
Mais il vy a un moyen bien simple de se préserver de
cet inconvénient : ¢’est de tremper ses mains dans I’cau
froide avant de toucher a la gutta-percha.

Le moulage & la compression ne peut se faire que
sur les objets ou les métaux qui ne craignent pas de se
déformer sous la presse ou a la chaleur. Cependant on
doit reproduire parfois des modéles en platre ou en cire,
et il faut alors recourir & la gélatine. Celle-ci est plus
élastique encore que la gutta-percha ; elle moule plus
facilement les objets trés-fouillés ; mais elle s’altére dans
les bains, el quand on aun moule de celte substance, il
faut opérer trés-vite, cc qui ne se fait qu’avec un cou-
rant énergique : alors le dépét est dur, cassant,impropre
d une foule d’usages. Pour étre beaux, homogenes et
malléables, les dépots galvaniques doivent sc faire len-
lement et d’une maniére trés-réguliére.

Pour rendre la gélatine plus propre aux usages gal-
vanoplastiques, on en préserve la surface extéricure par
un vcrnis-épais ou une mince feuille de gutta. On coule
cetle gélatine préparée entre deux chapes en plitre,
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dont I'une supporte le modéle, et 'autre présente le:
sinuosités les. plus fortes. La gélatine refroidit lemxte:
ment ; on la vernit ensuite et enfin on la porte a 'ate lie:
de métallisation. ‘

La confection des moules est la partie la plus délica tq
et la partic la plus importante de la galvanoplastie.
Pour les métaux, il faut par des décapages minutieux
rendre la surface susceptible d'étre portée dans le baim.
Les substances plastiques doivent étre rendues pro-
pres par des métallisations treés-soignées, a recevoir
les dépdts. « Telle surface, tel dépot, » répétent comn-
stamment, depuis I'origine, les industriels et les savants
qui ont inventé ou perfectionné cet art.

GALVANOPLASTIE MASSIVE

La coquille galvanoplastique, c’est-a-dire le dépot de
cuivre isolé du moule, n’est solide que lorsqu’elle re—
présente des objets massifs, et lorsqu’elle est trées-
épaisse. Alors seulement le dépot se tient seul et ne
risque pas de se briser. Généralement I'épaisseur en
est faible, et la coquille a besoin d'un support. On
a, par exemple, un moule creux ; le dépot reproduira
avec une fidélité étonnante et rapide les sinuosités de
ce moule ; la reproduction sera en relief, et aprés qu’on
aura enlevé le moule, le dépit restera seul. Mais derriére
cette surface il s'est formé un crenx, représentant gros-
siéerement les principales anfractuosités du modéle; ct
si I'épaisseur est faible, si le modéle est une longue tige ‘
sculptée, une baguette ornementée, la coquille n'a plus
aucune solidité. |
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f‘-‘f' Pour remédier & cet inconvénient, la maison Chris-
l!flf ofle comble le vide intérieur de la coquille d'un métal
i l:articulier. On remplit ces creux de fils et de morceaux

.€ laiton, puis avec un chalumeau ordinaire, on chaulfe

:i-es fils. Le cuivre jaune fond & une température bien
a-3lus basse que celle qui est nécessaire pour la fusion du
t.suivre rouge. Le laiton intérieur fond, remplit le vide,
le'se répartit uniformément partout, et le cuivre n'est ni

w

fondu, ni méme déformé : il eenserve exactement la

«forme de la surface sur laquelle il s’est déposé. Un

[

laisse solidifier le laiton par le refroidissement, et il

.-reste des piéces massives.

3

On a reproduit par ce moyen des piéces d’une dé-
licatesse et d’une légéreté extrémes. Ces baguettes si
finement travaillées qui décorent les panneaux de cer-
tains meubles; ces festons composés de fleurs, de guir-

" landes détachées les unes des autres, reliées a peine

entre elles par un mince fil de cuivre, sont obtenues par
ce procédé. Ainsi sont fails ces ornements qui décorent
les cadres des glaces ou des tableaux, les tiroirs dcs
mcubles; etc. On leur donne méme par le bronzage une
couleur foncée, ce qui leur fait imiter assez bien les
anciennes dentelures de bois, si patiemment burinécs
par les ouvriers d’autrefois.

GALVANOPLASTIE RONDE BOSSE

Lorsqu’on veut reproduire une ronde Losse, on doit
prendre diverses précautions. Les objets arrondis, les
statucs ou les bas-reliefs dans lesquels certaines parties
sont cachées pard'autres qui sont devant, sont difficiles
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a mouler tout d’une piéce, et le moule s’enlévera diffi-
cilement du dépot galvanique. Ainsi dans une statue, il
faut reproduire a la fois la face antéricure et la face
postérieure;; il faut, pour que la statue sorte compléle,
briser le moule. On obtient cependant par la galva-
unoplastie des objets complets avec tous les reliefs, tous
les fouillés qu'ils présentent naturellement.

Le plus souvent ces objets sont reproduits par par-
ties séparées : on fait plusieurs moules, un pour chaque
partie essentielle, et on assemble ensuite ces parties
diverses. Dans une statue on fait la face antérieure, puis
la face postérieure, puis chaque bras lorsqu’ils sont sé-
parés du corps ; ces portions, reproduites par la galva-
noplastie, sont réunies ensemble par une soudure habi-
lement faite, de telle sorte que, la soudure étant ache-
vée et effacée, la statue soit compléte.

I1 y a pourtant un moyen que 'on emploie quelque-
fois et qui permct de faire les rondes bosses d’une seule
piéce. On fabrique un moule total, soit en plusieurs
parties intimement collées I'une et I'autre, soit en une
seule partic. Ce moule simple est creux, et c’est sur -
la surface internc que se déposera le métal. On in-
troduit dans I'intérieur une carcasse en fils de platine,
présentant grossiérement la forme de 1'objet. Ces fils
métalliques sont attachés ensemble et suivent le moule
dans ses sinuosités principales, mais sans le toucher ;
puis on plonge cette masse dans le bain, en ayant soin
de la suspendre dans I'appareil composé dont on se sert
pour la dorure. Le liquide pénétre dans le moule par
la base ouverte, et le dépot s’opére a la fois sur toute la
surface intérieure. L’électricité arrive par les fils de
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platine qui communiquent avec le péle positif de la pile,
traverse le liquide en le décomposant, et refoule le
métal sur la surface du moule. Celui-ci a été plomba-
giné avec soin, et il communique avec le pole négatif.
Le dépét se forme donc lentement dans chaque partie.

Il faut prendre garde & un léger inconvénient : le
courant électrique décompose non-sculement le sel de
cuivre, mais encore I'eau qui le tient en dissolution. 11
en résulte une grande quantité de bulles de gaz qui se
dégagent sur les fils de platine. Dans les bains ordi-
naires, les gaz s'échappent facilement dans I'atmo-
sphére ; mais ici, comme 'ouverture de la base est trés-
petite, les gaz, méme lorsqu’ils se dégagent et qu'ils
quittent le fil de platine, viennent s'dccumuler a la
partie supérieure et génent bientdt I'opération. Aussi
a-t-on soin de ménager de petites ouvertures a I'inté-
rieur méme du moule, pour laisser échapper les gaz a
mesure qu'ils se forment. Avec cette précaution, on
obtient facilement la ronde hosse.

11 faut encore avoir soin que les fils ne touchent pas
le moule en un seul point; car il ne se déposerait aucun
métal sur ce point, puisque I'électricilé passerait direc-
tement d’'un pdle a l'autre sans traverser le liquide.
Aussi, a leur sortie, pour traverser la base étroite, les
fils sont entourés dc petits tubes de verre mince qui les
isolent des contours du moule.

Ce procédé, inventé par un Anglais, Parker, et appli-
qué par luien 1844, a été depuis lors grandement per-
fectionné et simplifié, surtout en France, ol on I'em-
ploie souvent tel que je I'ai décrit.

Ordinairement on reproduit par ce procédé la statue

-
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cntiére. Mais quand il y a des membres, bras ou
jambes, isolés du reste du corps, on les reproduit a part,

Fig. 67. — Statue de Henri 1V reproduite par la galvanoplastic

parce que la carcasse de fils serait trop compliquéc. Ces
membres faits isolément sont soudés au corps de la
statuc par les procédés ordinaires.
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Geénéralement le moule est fait de deux portions for-
tement attachées ensemble par des fils de cuivre ; puis,
le dépot achevé, on sépare les deux parties du moule,
et le métal intérieur reste isolé, formant la statue elle-
méme. De cette fagon, le moulc peut servir plusieurs
fois. - '

On donne, page 319, comme exemple la statue
d’Henri 1V enfant, reproduite en argent par la maison
Christofle d'aprés ce procédé. L’original se trouve au
Louvre, dans une des salles du musée des souverains.
On a suivi de point en point la méthode qui vient d'étre
exposée, et les bras ont élé soudés a part, C'est une
des plus belles reproductions qu'on ait obtenues.

La soudure des diverses parties isolées d’'un méme
objet peutse faire de diverses maniéres. Le plus souvent
on soude a I'argent ou & I'étain. Lorsque la soudure est
achevée, on en avive la surface en la décapant avec un
acide; puis,avec du mastic de vitrier, on fait une sorte
d’auge au point de jonction, qui sera remplic de disso-
lution métallique. Dans ce liquide on introduit le fil
positif de la pile, pendant que la statue communique
avec le pole négatif, ct le métal se dépose sur la sou-
dure. On se sert ainsi du dépot galvanique, non point
pour souder, mais pour dissimuler les soudures et les
raccorder exactement aux parties voisines. Quand il y
a unc légere protubérance, on la fait disparaitre avec
une lime douce.

DIVERSES REPRODUCTIONS

Le principal intérét de la galvanoplastie est de repro-
duirc avec une fidélité¢ scrupuleuse le moule sur lequel
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se fait le dépot, quelque finesse ou quelque vigueur
qu'aient les différentes parties de I'objet, quelque déliés
qu’en soient les traits; aussi emploie-t-on aujourd’hui
tres-souvent ce procédé, soit que Fon veuille avoir le
double d’un objet en cuivre, en argent ou en or, soit
qu’'on désire le reproduire plusieurs fois. Les méthodes
galvanoplastiques s’appliquent a4 tout. On a un dépét
qui est comme un métal coulé a froid, c’est-a-dire débar-
rassé du retrait, du recuit, de la trempe, de la liqua-
tion, phénoménes qui accompaguent toujours plus ou
moins complétement le coulage & chaud ordinaire.

Si le moule est en relief, le dépot sera en creux;
mais sur cette premiére reproduction on pourra dres-
ser de nouveaux moules pour avoir I'objet en relief. Il
ne faut pas oublier que la principale condition du’
succes est de faire de bons moules, et que si le pre-
mier a le plus léger défaut, ceux que I'on construira
sur le premier dépot, produiront le méme défaut,
agrandi peut-étre par les diverses manipulations. Aussi,
toutes les fois qu’on peut plonger 1'objet lui-méme dans
le bain, c’est le moyen le plus sir d'éviter toute im-
perfection. Si I'on veut, par exemple, reproduire le
cachet d’une lettre, on fait chauffer un petit fil de métal
que I’on applique sur la cire & une partie inutile; puis
on métallise la surface du cachet, sans oublier le point
d’attache, et on plonge lc lout dans le-bain. Le dépot

- se forme. On sépare ensuitc le cachet de sa reproduction,
et onaen creux l'imitation parfaite du relief. Cest,
dit-on, le moyen dont autrefois se sont servis des agenls
chargés de décacheter les lettres suspectes pour en
prendre connaissance. Une fois lues, les letires étaient
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recachetées avec 'empreinte galvanique, et il ne restait
aucune trace visible de celte violation du secret des
correspondances.

Le plus ordinairement, on prend les moules des ob-
jets, et on opére comme il a é1é dit précédemment.
Quand ce sont des modeéles plats, des médailles, des bas-
reliefs, on les suspend au milien du bain, de maniére
qu’ils soient couchés horizontalement et non pas de-
bout. Si les bas-reliefs ont de grandes dimensions et
présentent de fortes saillies, on fait en sorte que le fil
positif envoie des ramifications dans les creux ; ou bien
encore on termine ce pdle par une plaque métallique
reproduisant grossiérement la forme de I'objet, et placée
vis-a-vis. Sans cette précaution, il pourrait arriver que
. le courant électrique ne passit point par les points
¢loignés, et que ceux-ci ne fussent recouverts que par
une épaisseur trés-faible. C’est ainsi qu’ont été obhtenus
les bas-reliefs du piédestal de la statue de Gutenberg, a
Strasbourg. .

Cest aussi par ce procédé quont été reproduits les
bas-reliefs de la colonne Trajane. Au mois de juillet
1864, ces bas-reliefs obtenus en cuivre galvanique furent
déposés dans les salles du rez-de chaussée du Louvre,
pour y étre exposés en permanence. Ce précieux travail,
sorti de I'usine électro-mélallurgique de M. Oudry, a
Auteuil, prés de Paris, a été exécuté sur des platres
envoyés directement de Rome et moulés sur la colonne
elle-méme en 1861 et 1862. Déja plusieurs fois, et
notamment sous les régnes de Francois I et de
Louis XIV, on avait essayé de transporter en France ces
bas-reliefs, dont I'intérét est inappréciable. Lors dela

2
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fondation de I'école francaise 2 Rome, on se fit envoyer
des platres incomplets qui restérent au chiteau de
Fentainebleau et s’y détruisirent peu a peu. La Con-
vention voulut tramsporter la colonne elle-méme et
en orner la place Vendome. Aucun de ces projets
n’avait réussi : le succés était réservé a notre temps.
Cest sur les cuivres galvaniques eux-mémes que
M. W. Frochner a expliqué complétement ces sculp-
tures romaines. Depuis, ces étudeset ces explications ont
été publices, et la gravure a reproduit les bas-reliefs
presque complets de la colonne Trajane. C’est ainsi
que, grace a la galvanoplastie, I'histoire romaine des
Antonins a été tout a coup éclairée d’un jour nouveau.

Il était a peine hesoin de cet exemple - pour faire
eomprendre que teutes les sciences et tous les arls
sont-intéressés au développement de la science de 1'é-
lectrieité. .

FABRICATION DES CANDELABRES

Dés 1865, on comptait a Paris environ 30,000 becs
de gaz, donnant une lumiére équivalente & celle de
300,000 bougies. Il y a cent ans, la capitale dela
France n’'était éclairée que par 6,000 lanternes i
chandelles, dont M. de Sartine avait doté la wville
en 1765.

La facilité prodigieuse avec laquelle on fabrique les
“candélabres a certainement beaucoup contribué a I'ac-
croissement de leur nombre : ils sont en fonte, recou-
verts de cuivre galvamique, et c'est la le principal
travail de I'usine de M. Oudry, a Auteuil.
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Un candélabre est formé de deux parties, le pied
et la tige; la lanterne est fabriquée a part. Les
pieces en fonte, portées & I'usine, sont vernies avec un
mélange de substances résincuses. Ce yernissage est
une heureuse invention de M. Oudry lui-méme. Le
cuivre n’adhérait pas sur les picces de fer; de plus, le

* bain galvanoplastique est toujours fortemnent acide, et
il attaque violemment le fer, le corrode et le rend
impropre a tous usages. Quand il fallait cuivrer une
pi¢ce de fer, on était obligé de la plonger dans un hain
de cyanure, ce qui augmente considérablement le prix
de revient.

Le vernis de M. Oudry rend le dépot cuivreux adh¢-
rent 4 la fonte. Cette adhérence se conserve assez lony-
temps ; mais, aprés quelques années, soit par suite des
secousses auxquelles les candélabres sont exposés, soit
par suite de la rouille du fer intérieur, le cuivre se
détache tout d'une picce : I'dme intéricure en fonte est
alors recouverte d’une gaine de cuivre, qui ne la touche
plus, ne la préserve plus de I'action de I'air humide,
ct n’est plus soutenue comme par un support. Aussi les
candélabres sonnent-ils creux et deviennent-ils rapidc-
ment hors d’usage. On les enltve alors pour les reporter
a l'usine.

Les piéces de fonte, étant vernies, n’ont plus besoin
d’étre décapées; aussitot ‘que l'enduit est scc, on le
recouvre encore d’'une couche de plombagine et on
porte la piece dans le bain de sulfate de cuivre ordi-
naire. — Chez M. Oudry, ce liquide est placé dans de
grandes cuves,-ou 'on opére sur plusieurs piéces a la
fois. On posc les sacs de sulfate d'un coté de chaque
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candélabre, ct de P'autre les vases poreux contenant le
zinc et I'acide.

Le cuivre se dépose lentement, et I'épaisseur aug-
mente de plusen plus. Au bout d’une huitaine de jours,
on a obtenu unc couche de 1 a 2 millimétres d’épais-
scur. On enléve alors les deux parties du candélabre
et on les passe séparément au bronzage.

Le bronzage de toutes les piéces en cuivre galvani-
que a pour. but de les préserver du vert-de-gris, et de
leur donner un aspect agréable. Exposé a I'air humide,
le cuivre se couvre d’une rouille verte; sans parler des
dangers que présente ce poison exposé publiquement,
on doit tenir compte de ’aspect repoussant que prennent
les objets, devenus rouges ou verdatres par places. Aussi
on bronze toutes les picces en cuivre, quelles qu’elles
soient, statues, candélabres, bas-reliefs, etc. Cette opé-
ration consiste a frotter la surface cuivreuse avec une
huile contenant une substance particuliére, jaunatre et
a odeur repoussante, que les chimistes appellent le sulf-
hydratc d'ammoniaque; elle a la propriété de détermi-
ner un composé de cuivre trés-adhérent i la surface et
complétement inaltérable a I'air. ' ,

On passe donc plusicurs couches de bronzage sur les
candélabres, et on leur donne la couleur qu'ils ont ordi-
nairement, an licu de les laisser rouges, comme I'est le
cuivre galvanique. Les candélabres sont alors achevés,
il ne reste plus qu’a réunir les piéces séparées, a les
maintenir par une forte soudure, et a les poser dans
Paris en surmontant chaque tige de sa lanterne. Ainsi
fait, un candélabre coite environ 220 francs. La grande
économie provient surtout de ce que les ornements et

—
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les ciselures sur le moule en fonte n'ont pas be-
soin d’étre travaillés avec autant de soin qu’on le fai-
sait auparavant. En se recouvrant d’une couche épaisse
de cuivre, les moulures s’adoucissent et perdent leurs
roideurs et leurs irrégularités. Un candélabre dure en
moyenne dix ans.

Le cuivre galvanique est trés-pur et trés-heau. Aussi
M. Oudry en a-t-il profité pour faire diverses applica-
tions de ce métal. Outre le débit de fragments ou de
limaille de cuivre rouge qui se fait i ’usine méme, il
s’est mis & vendre des couleurs trées-belles et trés-vives,
ol entre le cuivre galvanique, et qui sont complétement
inaltérables. Elles ne ternissent pas, ne se détruisent
que trés-difficilement, résistent a l'air, a l'eau, &
tous les agents de destruction connus. On s’en sgrt
pour les constructions. Le cuivre qui entre dans ces
compositions est donné par la galvanoplastic en lames
plus ou moins épaisses, puis réduit cn poudre impal-
pable dans l'intérieur de l'usine méme. Les ouvriers
qui font ce travail sont exposés a respirer des poussiéres
métalliques vénéncuses; aussi, ont-ils la téte recouverte
d'un linge et ne pénétrent-ils que masqués dans la

"piéce ou est pulvérisé le métal.

Toute piéce de fer, ou d'autre métal, peut étre recoun-
verte d’une couche épaisse de cuivre. Des statues, de
grands vases, des bas-relicfs sont faits tout d'une picce.
Les fontaines qui décorent la place de la Concorde a
Paris sont un exemple de ce procédé : ce travail gigan-
tesque a été la premiére ceuvre capitale de l'usine de
M. Oudry. Les différentes parties de fonte furent recou-
vertes d’une épaisse couche de cuivre, puis elles furent
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bronzées et assemblées. Depuis plus de huit années, le
‘cuivre ou le fer n’ont subi aucune altération. — La
fontaine de la place Louvois est encore une des cuvres
dela galvanoplastie, et est due au méme industriel.
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’ CHAPITRE III

APPLICATIONS DIVERSES DE LA GALVANOPLASTIE

Les procédés galvanoplastiques peuvent s’appliquer
toutes les fois que I'on veut recouvrir de cuivre un
objet quelconque. Quel que soit le support employé,
on le rend conducteur de I'électricité par la plombagine,
cton le plongé dans le bhain avec des précautions con-
venables. Toutes les substances, la soie, les fruits, les
feuilles, les tiges dorés, sont ainsi transformés en métal ;
les feuilles de cerfeuil, de fenouil méme, dont le limbe
est si finement découpé, ont servi a faire des bijoux
imitant parfaitement la nature. Bien plus, on a pré-
senté, un jour, & I’Académie des sciences, le corps d’un
pauvre enfant, mort en naissant, recouvert d’une couche
de cuivre. Ce fait, trop excentrique, montre du moins
que rien ne limite dans ce sens les applications de la
galvanoplastie.

Ajoutons toutefois que, dans beaucoup de circon-
stances, il y a nécessité, comme nous allons I'indiquer,
de modifier 1égérement les- procédés ordinaires.
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ELECTROTYPIE

La galvanoplastie est devenue l'auxiliaire active de
I'imprimerie : clle sert a reproduire les gravures sur
bois, de telle sorte que, par son aide, on peut tirer
d’un méme dessin un nombre considérable d’exem-
plaires. Autrefois on tirait les épreuves sur le bois lui-
méme, tel qu'il avait été livré par le graveur; le dessin
¢tait promptement fatigué et usé, les contours s’émous-
saient, et bientdt on était obligé de faire recommencer
la gravure. On a fait ensuite des clichés de plomb.
Aujourd’hui, on coule sur le bois de la gutta-percha,
et 'on porte ensuite ce moule dans un bain de cuivre;
le cliché obtenu est dressé au tour ou bien au rabot,
fixé sur un bois d’épaisseur, et il est utilisé tout a fait
comme une planche gravée sur cuivre. Si le dépot est
trés-lent, le cuivre est trés-dur, et 'on peut, sans usure
apparente, tirer soixante a quatre-vingt mille épreuves.

Ces diverses manipulations n’augmentent pas le prix
de revient. Avant la galvanoplastie, un atlas com-
posé de 80 grandes cartes cotait environ 300 francs,
prix exorbitant, et accessible seulement aux grandes
bibliothéques ou aux riches familles. Une seule carte
gravée sur bois revient a 1,800 francs, et en tirant
sur le bois méme, on ne peut avoir que 2,000 épreu-
ves convenables ; encore les derniéres commencent-elles
i étre défectueuses. Par la galvanoplastie, on reproduit
la planche aussi souvent qu'on le veut, sans recourir i
de nouveaux frais de gravure, et toutes les épreuves
sont aussi parfaites que le dessin buriné par l'artiste.
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Aujourd’hui le méme atlas ne coiiterait guére qu'une
trentaine de francs. Cette réduction provient unique-
ment de ce que le tirage n’est plus limité.

Quant & la reproduction des planches stéréotypées,
des clichés, ou des caractéres d’imprimerie, il est rare
qu’on ait recours aux procédés électriques ; les moyens
industriels sont assez perfectionnés et assez écono-
miques pour étre généralement employés.

Certains dessins veulent étre reproduits avec la fidé-
lité la plus scrupuleuse, par exemple, les timbres-
poste, les billets de banque, etc. Un dessin qui serait
fait d’apres un modcle, en différerait toujours par quel-
que point, et ne tromperait pas des yeux trés-exercés.
1l faut que I'administration puisse reproduire 4 volonté
des épreuves entiérement identiques au modéle, et que
le type une fois arrété, ne soit plus exposé a étre refait.
Voici comment 'on procéde. Un timbre-poste a été
buriné avec soin sur une plaque d’acier et on a pressé
sur cette plaque une lame de plomb qui en a pris
exactement la contre-épreuve. Cette lame de plomb
forme la matrice des timbres-postes; c’est sur elle qu’il
reste a opérer. ‘

On dépose d’abord du cuivre galvanoplastique sur
le creux un certain nombre de fois, et 'on a ainsi
autant de reproductions du modéle primitif qu'on le
désire,, reproductions parfaitement identiques a ce
modele, et qui pourront le remplacer pour toutes les
opérations suivantes. On agit sur les premieres repro-
ductions comme sur le modeéle primitif, et les secondes
épreuves, assemblées en planches, servent a la gravure.

Lorsque par suite d'un long usage, une de ces plan-
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ches est usée et déformée, on en fabrique une autre
avec la premiére reproduclion; on n’a donc que tres-
rarement besoin de recourir a la matrice. :

On a établi a Vienne une imprimerie célebre. Tous
les ouvrages sortis des presses de¢ cette imprimerie im-
périale sont parfaits sous le rapport typographique.
Dans cet établissement, la galvanoplastie joue un réle
trés-important : elle reproduit non-seulement les gra-
vures sur bois ou sur planches, ainsi qu'il vient d’étre
dit, mais encore les fleurs, les tiges des plantes, les
feuilles, etc. On place ces objets entre une lame de
plomb etune lame d'acier ; puis on preésse brusquement
et avec force. Le plomb prend I'empreinte exacte de
I'objet, jusque dans ses détails les plus délicats ; cette
empreinte en cuivre est soumise aux mémes opérations
que la matrice des timbres-poste. 1l est vrai que, par
ce procédé, les organes végétaux doivent étre plus ou
moins écrasés et déformés; mais il parait que la défor-
mation est moins grande qu’il ne semble naturel de le
supposer.

GRAVURE GALVANIQUE

La gravure galvanique, telle qu’elle a été inventée
par M. Smée, donne des effets identiques & ceux de-la
gravure en taille-douce ordinaire, mais plus beaux et
plus nets que ceux de la gravure & I'eau-forte. On se
rappelle que, dans un bain de dorure, on met au pole
positif une plaque d’or qui se dissout peu & peu et en-
tretient le bain toujours & un méme état de saluration.
Ce que I'on fait dans le bain d’or peut se faire également
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dans le bain de cuivre, si I'on a soin de prendre alors
pour le cuivrage un appareil composé. C'est d'aprés
cette observation que M. Smée a été conduit a invenler
la gravure galvanique.

Sur une plaque de cuivre, enti¢rement recouverte
d'un léger vernis isolant, on a tracé un dessin; la
plaque est plongée dans le bain de cuivre et placée au
pdle positif. Le pdle négatif mis en regard du premier
est formé par une Jame de métal de méme- dimension
que'la premiére. Quand le courant passe, le cuivre se
dépose sur la plaque négative ct se dissout peu a peu
an fond de traits marqués sur la plaque positive, d'ou
le vernis isolant a été enlevé. A la fin de I'opération, la
planche reproduit de la fagon la plus nette et la plus
réguliére.

M. le prince de Leuchtenberg a renversé le résultat
de M. Smée. D'apres son procédé, on dessine sur le cui-
vre méme, avec une encre grasse, la plus fluide qu’on
puisse avoir; on dessine avec soin, effacant, corrigeant
le trait aussi souvent qu’on le veut. Puis celte planche
est portée dans le bain de cuivre au pole positif. Quand
le courant passe, le métal qui n’est pas recouvert d’encre
isolante, se dissout, et les parties qui en sont couvertes
restent en relief. Plus I'encre est épaisse, plus le relief
est accusé. L’épreuve qu’on obtient ainsi est le dessin
lui-méme.

PLANCHES DAGUERRIENNES

On a longtemps essayé de graver les épreuves du
daguerréotype de maniére & pouvoir tirer a I'encre les
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imag‘es obtenues par le soleil. La galvanoplastie a per-
mis de résoudre ce probleme quelle que soit I'image
daguernenne

On sait qu'on obtient les épreuves du daguerréotyy.c
- sur une plaque d’argent poli; les ombres sont pro-
duites par la surface brillante de I'argent lui-méme, et
les clairs par des gouttelettes de mercure attachées a
I'argent, d’aprés le procédé méme de Daguerre. Plus
cette couche de mercure est épaisse, plus le point sera
clair. Divers moyens avaient été successivement essay s
pour graver la plaque; M. Grove y est arrivé en appli-
quant le procédé imaginé par M. Smée pour la gravure.

La plaque daguerrienne est couverte, sur la face
postérieure, d’un vernis de gomme laque, qui protége’
les parties inuliles au dessin. Puis elle est plongée dans
un bain au pole positif; ce bain n’est composé que
d’acide chlorhydrique disseus dans I'eau. Tandis que
I'argent est promptement attaqué par cet acide, le mer-
cure ne I'est que lentement et peu a peu. Aussi opére-
t-on trés-vite. On place le pole négatif, qui est une lame
de platine de méme dimension que la plaque, trés-
pres de celle-ci. Le courant passe, et au bout de trente
secondes environ, on retire la plague daguerrienne, ou
Pargent scul a ét¢ attaqué. On lave avec une esu ammo-
niacale pour dissoudre les composés formés, et il reste
une épreuve ou les noirs sont représentés par des
creux, les clairs par des pleins. On peut tirer & 'encre
cette planche, ou bien en prendre une contre-épreuve
par le cuivrage galvanique. ‘

Cette reproduction est d’une fidélité extraordinaire.
M. Grove a airisi obtenu un’'écusson de 2 millimétres et
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demi de hauteur, sur lequel étaient tracées cinq lignes
Qinscriptions. Aprés la reproduction, on a pu lire
tres-distinctement cette inscription, avec la méme
loupe dont on était obligé de se servir pour lire I'écus- -
son lui-méme.

Ce procédé et celui de M. Smée ont ¢té appliqués a
I'lmprimeric impériale de Vienne, et les épreuves obte-
nues ont toujours été magnifiques. On peut en voir de
beaux modeles dans les galeries du Conservatoire des
arts et métiers. Le scul inconvénient qu'on puisse re-
procher a ces planches est une fragilité qui ne permet
de tirer qu’un petit nombre d’exemplaires. Mais on peut
reproduire les mémes épreuves par les moyens précé-
demment indiqués.

M. Negre Coste, en France, a perfectionné cette gra-
vure hélio-galvanique, et a rendu les plaques plus so-
lides. L’épreuve daguerrienne est portée dans un bain
d’or ordinaire. Toute la surface libre se recouvre d'une
légére couche d’or, mais les clairs, oi s’est attaché le
mercure, sont préservés. Les épreuves en taille-douce,
obtenues par M. Coste, sont plus belles encore que
celles de M. Grove.

GALVANUGRAPHIE
’

Dans le procédé imaginé par M. le prince de Leuch-
tenberg, vers 1840, on dessine directement sur la
plaque de métal poli ; le desgin ne se fait pas arebours,
et I'on a tout le temps de le corriger. Les traits, mar-
qués avec une encre trés-fluide et isolante, peuvent étre
aussi fins ct aussi déliés qu’on le désire. Sur cetie pla-
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que on dépose une couche de cuivre galvanoplastique.
L’encre isolante préserve du dépét les linéaments du
dessin, et la planche est gravée.

Il semble que I'encre, placée en certains pomts est
tellement peu épaisse, qu'elle ne se retrouvera plus
sous le dépdt. Mais il faut remarquer que les moindres
irrégularités du support sont fidélement reproduites.
Et c’est méme en voyant exactement reproduites par le
dépot de cuivre les rayures d'une plaque plongée dans
lc bain électro-chimique, que Spencer découvriten An-
gleterre la galvanoplastie et la fit immédiatement servir
a la gravure.

Dans la galvanographie, on se sert de plaques d’argent
trés-polies, ou encore de plaques recouvertes d’une
couche d’argent galvanique, comme celle que 'on em-
ploie dans le daguerréotype.

PROCEDE DE M. DULOZ

Le procédé de gravure de M. Duloz tient i la fois a

" la gravure ordinaire et a la galvanoplastie ; il est d’au-

tant plus ingénieux qu'il est susceptible d’étre modifié

sans cesse pour étre appliqué dans des cas particuliers.

L'auteur, a chaque instant, apporte quelque perfection-
nement et fait disparaitre quelque difficulté.

On dessine comme a l'ordinaire, sans le faire a re-
bours, surune plaque métallique, avec une encre gras-e
et isolante; d’autres fois on dessine sur une plaque cn-
duite d'un vernis isolant et que le crayon enléve dans
son fracé. Sur la plaque ainsi préparée, on verse un
métal liquide, par cxemple, le mercure, ou alliage fu-



APPLICATIONS DIVERSES. 33%

sible de d’Arcet, qui fond dans I'eau bouillante. Quand
cet alliage, composé de plomb, bismuth et étain, se re-
froidit peu a peu, il redevient solide et reste aussi dur
et aussi solide qu’un autre métal.

On peut remarquer que lorsqu’on verse de I’cau sur
un corps couvert de graisse ou méme de poussiére, cette
cau ne se répand pas uniformément sur toute la sur-
face ; elle se divise en gouttelettes trés-rondes et isolées
les unes des autres. Quand un liquide ne mouille pas
la surface sur laquelle il cst répandu, il tend a se mettre
en gouttelettes; et ce fait est appelé, pour des raisons
bien différentes, un phénoméne de la capillarité.

Lorsque M. Duloz versa un métal sur la plaque, il re-
marqua que’ le métal mouillait le support; mais ne
mouillait pas Pencre grasse. En toute place ou le métal
cst mis & nu, V'alliage fusible se répand uniformément ;
mais sur les points recouverts d’encre grasse, I'alliage
ne se répand pas ; il se forme sur la plaque une séric
de rigoles, dont les traits sont le fond, et qui, par leur.
ensemble, reproduisent le dessin_tracé, avec autant
d’exactitude que de sensibilité. Les moindres points,
les traits les plus faibles sont représentés et forment des
creux trés-fins,-dans la répartition du métal liquide.

Quand cette couche d’alliage fusible a été répandue

sur la plaque, quand on en a régularisé 'épaisseur, on
laisse refroidir et on enléve’l encre grasse ; il reste alors
une planche forlement gravée. Onla porte dans un bain
de cuivre, et on obtient la contre-épreuve en relief. Lors-
qu'on a refondu Valliage, la plaque peut servir plu-
sieurs fois encore.

Si ’on dessine sur un vernis, il faut avoir soin, avant

22
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de commencer cette série d’opérations, de déposer une
couche d’argent aux points ot le vernis a été enlevé par
le crayon. La couche d’argent suit les traits et les li-
néaments du dessin, et elle agit comme ’encre grasse,
en déprimant I'alliage fusible.

Tel est le principe du procédé de M. Duloz. Mais le
procédé en lui-méme est sans cesse perfectionné et mo-
difié suivant la nécessité, et ce principe peut étre ap-
pliqué de cent fagons différentes.

On n’a voulu indiquer ici que les procédés qui pa-
raissent les plus utiles et les plus commodes, ceux du
moins dont on fait le plus souvent usage. Il en existe
beaucovp d’autres. On a appliqué d’autres principes, et
on a trouvé d’autres combinaisons aussi ingénieuses que
celles que j'ai rapportées. Dans I'impossibilité d’énu-
rer toutes les applications de ce genre, je laisse ce quia
rapport a la gravure pour parler d’autres applications
galvanoplastiques.

DEPOT DE DIFFERENTS METAUX

Beaucoup de métaux peuvent étre déposés comme
I'or, I'argent et le cuivre. Les™ précautions qu’il faut
prendre sont encore les mémes, ainsi que les appareils.
Mais le but que ’on se propose est généralement diifé-
rent. Avec les métaux précédents, on cherchait surtout
I'ornementation des objets, la reproduction de certains
modeles. Les autres métaux, au contraire, sont déposés
dans le but de conserver les supports. On sait en effet,
que les métaux usuels, exposés a I'air et surtout a l'air
humide, se couvrent d’'une couche d'oxyde. Il arrive

[¥]
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mime que, pour certains métaux, le fer entre autres,
aussitdt qu'un des points de la surface est rouillé,
I'oxydation marche rapidement et I'objet tout entier
est bientdt transformé en une éponge de rouille. C'est Ia
un fait que I'on explique par les actions électriques. La
rouille et le métal forment les deux corps hétérogénes
nécessaires a la constitution du couple de Volta; Vair
humide est le liquide qui baigne ces corps, et 1'électri-
cité produite dépose Fair sur le pole négatif qui est le
métal ; celui-ci s'oxyde alors trés-rapidement. '

C’est en tenant compte de cette explication que I'on
cherche & réunir deux corps particuliers, choisis pour
atteindre ce but : on fait en sorte que le métal lc plus
facile & la rouille soit justement le péle positif du cou-
ple ainsi formé. Dés lors, le courant électrique qui se
formera dans ’air humide, déposera l'air sur le métal
rebelle a l'oxydation, et l'autre corps sera conservé
beaucoup plus longtemps. Ainsi, on se sert trés-fré-
guemment aujourd'hui du fer galvanisé, c’est-a-dire
recouvert d’'une mince couche de zinc. Dans le couple
voltaique formé par le fer, I'air humide et le zine, ce
dernier métal est le pole positif; et comme il ne se
rouille pas facilement, il y a peu de chose a craindre :
le courant électrique formé refoulera 1'air sur le zinc et
I’éloignera du fer, qui se conservera ainsi beaucoup plus
longtemps.

C’est dans cette vue de conservation que 'on dépose
sur les métaux usuels de minces couches d’autres me-
taux rebelles & 'action de I'air humide.

Le platine se dépose facilement sur les métaux ordi-
naires ; on emploie un bain formé par la dissolution du
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chlorure double de platine ct de potassium, et pour que
I'epération soit bien conduite, le bain est alcalinisé
avec de la potasse. Les couches de platine se déposent
quelquefois sur des points réservés des objets dorés :
la couleur mate et blanché du platine ajoute alors a l'or-
nementation. Mais le plus souvent, des couches excessi-
vemenl minces de ce métal sont déposées sur le fer, I'a-
cier, le cuivre, pour les préserver de I'oxydation. Ainsi
on platine des armes, des ustensiles de laboratoire,
des picces d’horlogerie, pour les rendre entiérement
inoxydables et par conséquent inusables ; le prix n’est
pas plus élevé que si on faisait recouvrir ces objets
d'une couche d’argent, & cause de la faible épaisseur du
dépot.

Le plomb se dépose assez facilement sur la fonte. On
cmploie un bain d’acétate de plomb, ou mieux encore
une dissolution de litharge dans la potasse. On fait quel-
quefois usage de chaudiéres en tole plombée pour rem-
placer les chaudieres en téle.

Le zincage et |'étamage des métaux sont devenus des
industries ordinaires et trés-actives.

Quelquefois on dépose le fer sur du cuivre. Lors-
qu’on sc scrt d’une planche de cuivre pour la gravure,
on peut tirer un nombre asscz considérable d’épreuves;
mais 3 la fin du tirage, la finesse des traits est altérée,
ct il faut rejeter la plaque pour en faire une nouvelle,
si I'on veut recommencer a prendre des épreuves. On a
proposé de déposer sur la planche de cuivre une mince
couche de fer qui résiste trés-bien a la pression. Lors-
que, par suite del'usage, I'aciérage commence a dispa-
raitre, on peut le renouveler, et le dessin reste toujours

— et
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aussi fin qu’en sortant des mains du graveur. On ferre
la plaque de cuivre en la plongeant directement dans
un bain préparé : le dépdt se fait sans I'emploi de
I'électricité. Le bain s’obtient en plongeant une plague
de fer dans un bain de chlorure d’ammoniaque : la
plaque de fer est le péle positif, et une lame de platine
placée dans le liquide est le pole négatif. L'électricité
n'intervient ici que pour la formation du hain.

ZINCAGE

On vient d’expliquer la longue conscrvation du fer
galvanisé, c’est-a-dire du fer recouvertd'une couche de
zinc, et de laisser pressentir les fréquents usages aux-
quels est employé ce produit industriel.

Pour galvaniser le fer, on le décape dans un bain
d’eau seconde. En faisant longuement macérer destour-
teaux de colza, I'eau se charge dcs acides qui ont servi
a extraire l'huile, et elle devient propre a enlever la
couche de rouille qui recouvre toujours le fer. Lorsque
le métal est tiré de ce bain de décapage, il est plongé
dans un creuset cn téle épaisse rempli de zine fondu;
puis les piéces zinguées sont plongées dans un hain am-
moniacal, ou elles sont débarrassées de I'execs de zine.
Elles sont ensuite livrées au conmerce.

Les fils du télégraphe, qui doivent tous étre zingués,
sont plongés en paquet dans un bain de décapage;
il sont ensuite enroulds sur un cylindre, et conduits dans
le creuset de zinc ; le fil ne pénétre dans le métal fondu
qu’en traversant une épaisse couche de graisse, laquelle
préserve le liquide métallique du contact de l'air. En
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sorlant du creuset, le fil passe dans un trou de filiére
qui exprime P'excés du zinc et en régularise appli-
cation ; puis il va s’enrouler sur des bobines en tole.
Le zincage du fer augmente de 5 a 6 pour 100 le
* poids primitif du métal. Cette industrie est en ce mo-
ment trés-importante dans toute la France.

ETANAGE

On dépose 1'étain sur les objets pour les conserver
inaltérables. Les ustensiles destinés a la cuisine, et
dont la plupart sont en cuivre, doivent étre étamés
avec grand soin pour éviter les accidents qu’occasionne
I'oxydation du cuivre; de méme, les couverts en fer
dont se servaient avant la découverte de la galvano-
plastie tous ceux qui ne pouvaient avoir de 'argenterie
massive, devaient encore étre étamés soigneusement, .
‘pour étre propres et reluisants.

Autrefois, aprés avoir bien décapé les objets, et les,
avoir chauffés au rouge, on versait directement sur eux
de I'étain fondu. La couche d’étain était régularisée
avec un tampon d’étoupe. Ce procédé trés-simple et
trés-élémentaire est encore souvent employé.

De méme pour étamer la tole, c’est-a-dire pour fa-
briquer du fer-blanc, aprés avoir bien décapé ces pla-
ques, on les trempe, pendant un certain temps, dans un
bain de suif qui les séche complétement ; on les plonge
ensuite dans I’étain fondu, ou elles restent pendant une
heure; on laisse ¢goutter le métal en exces, et on coupe
le bourrelet qui s’est formé inférieurement. Il ne reste
plus qu’a laver le fer-blanc, A le réchauffer pour éga-
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liser la couche d’étain et enfin a le brillanter avec de
Iétoupe et du blanc d’Espagne.

Aujourd’hui ces procédés ne sont plus usités que
pour les objets de grandes dimensions ; pour les pe-
tites piéces, telles que clous, épingles, etc., on emploie
un étamage électrique. On forme un bain, dont la com-
position a été donnée par M. Roseleur, et qui contient
de I'hypophosphate de soude el du chlorure d’étain : ce
bain, tout bouillant, est agité continuellement pour
étre rendu homogene. Puis les objets sont inis sur une
plaque de zinc percée de trous. Celte sorte de crible est
enfoncée dans le bain. On agite fortement, on retourne
les objets, et I'étain se dépose peu a peu.

Ce dépot se fait par I'action électrique. Le métal for-
mant le clou et le zinc formant le crible sont séparés
par un liquide, comme il arrive dans la pile de Volta;
le liquide est décomposé, le zinc'se dissout et 1'étain se
dépose sur le fer ou le laiton.

Les bains en vieillissant deviennent pauvres en étain et
" restent chargés de chlorure de zinc. On laisse reposer le
liquide, et bientot on le voit se séparer en deux couches
trés-nettes .: 'une est claire et trés-riche en sel de zinc;
I'autre, trouble et chargée de toutes sortes d’impu-
retés, est rejetée; la premiére est décantée, mise
dans des baquets de conservation ou l'on vient placer
les piéces 4 étamer pendant le temps qui s’écoule entre
le décapage et 1'étamage définitif. Dans ces baquets, il
se produit un commencement d’action électrique; et
c’est bien 1a Pexplication de ce fait, car la couche d’étain
atoutesles propriétés des dépots galvaniques, elleadhere
fortement au métal; si, le premier dépot d’étain recueilli,
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on laisse I'action se continuer,-il se précipite bien
encore de I’étain métallique ; mais cette nouvelle couche
nest due qu’a des actions chimiques, les conditions
du couple voltaique étant changées, et elle n’est plus
adhérente au support.

CONSERVATION DU DOUBLAGE DE3 NAVIRES

Les navires, surtout lorsqu’ils naviguent vers 'em-
bouchure des fleuves ou I'eau douce se mélange 4 I'eau
salée, sont rapidement attaqués par certains insectes,
les tarots, qui pereent la carénc et font bientot une foule
de trous par ou pénetre 'eau de la mer. En oulre,
d’innombrables coquilles, s’attachant au lois du vais-
scau, en augmentent considérablement le poids, et
causent a la navigation les plus grands dommages, soit
enretardant la marche, soit en diminuant le fref. Ces
dépots de coquilles sont tellement durs et adhérents,
qu'il fautun temps trés-long et une force trés-considé-
rable pour les détacher.

On s’est occupé de tout temps & préserver les ca-
renes des vaisseaux de ces deux causes de destruction.
Il v a environ un siécle, les Anglais essayerent sur quel-
ques vaisseaux isolés de doubler les carénes avec du
cuivre. L’avantage fut immédiat ; et lors de la guerre
de P'Indépendance, la marine anglaise put rendre de
tros-grands services et obtint une supériorité incontes-
table sur les autres flottes, parce qu’clle se composait
de vaisseaux enti¢rement doublés en cuivre. Mais on
remarqua bientét que ce dernier métal s’usait rapide-
ment, et que I'eau de mer était un puissant corrosif.

= Tt
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«En 1814, les lords de I'amirauté engageérent I'illustre
Davy a s’occuper de cettc question, et lui fournirent
tous les moyens de la résoudre.

Apreés quelques expériences dans son laboratoire, Da¥y
annonca a la Société royale de Londres, que le cuivre
couvert de quelques morceaux de zinc et de fer conve-
nablement répartis est entierement préservé de la cor-
rosion. L'explication que Davy donnait de ce fait n’est
plus admise aujourd’hui, ¢t on a reconnu que la pré-
servation du cuivre par le zinc avait la méme cause que
celle du fer par le méme métal. Les expériences que'on
avait si bien faites dans le cabinet, furent recommencées
dans les ports de Chatam et de Portsmouth. Quelques
morccaux de zing, de fer ou de fonte, furent répartis
sur des plaques de cuivre exposées al’action de la marée,
pendant plusieurs semaines ; les plaques restérent nettes
et propres. Mais hientot il se forma sur le cuivre un léger
dépot terreux ; et aussilot, il se rassembla des quantités
de plantes et de coquilles marines que les propriétés
vénéneuses du cuivre. tenaient éloignées. Un vaissean
ainsi protégé entrainait toute unc forét avec lu.

La proposition de Davy ne fut donc pas adoptée.
Depuis lors, malgré bien des travaux, il ne parait pas
qu’on soit arrivé & des résultats pratiques nets et ac-
ceptables: La seule modification qu’on ait apportéc au
doublage des navirces est de les faire’maintenant en un
bronze, alliage de cuivre et d’étain. Ce doublage est
moins altéré par 'cau salée que le cuivre, et on a re-
marqué qu'une caréne, qui avait déja subi dix ans de
navigation, ne présentait aucune trace sensible de cor-
rosion.
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DEPOT DES ALLIAGES

Il serait trés-important de pouvoir déposer sur les
métaux une couche d’alliage. Ainsi, le laiton qui rend
de si grands services et qui est formé de cuivre et de
zinc, s'altére peu i l'air; il se conserve longtemps intact,
alors que le cuivre rouge se couvre de vert-de-gris. On
a par suite cherché a déposer sur les objets et par I'élec-
tricité, un mélange de cuivre et de zinc dans les pro-
portions qui donnent le laiton.

Le probleme est difficile : I'électricité ne dépose pas
les matiéres suivant nos désirs, mais elle suit toujours
des lois réguliéres plus ou moins faciles & distinguer.
La quantité d'un métal déposé au pdle négatif varie avee
une foule de circonstances, avec la force du courant,
avec les proportions des matiéres qui composent le bain,
et encore avec la température du liquide : 1'effet pro-
duisant est toujours excessivement complexe. Tant qu'il
ne s'agit que d’obtenir un résultat simple, comme les
précipitations d’un métal unique, les diverses circon-
stances extérieures étaient en somme indifférentes, car
il ne pouvail se déposer que du métal désiré. Mais,
aussitot qu'on cherche un résuliat complexe, tel que le
dépot d'un alliage, les influences étrangéres ne peuvent
plus étre négligées : de leur ensemble dependent les
proportions des corps déposés.

En formant un bain avec les quantités relatives
nécessaires 4 la composition du laiton, on aurait, avec
les courants de la galvanoplastie ordinaire, du cuivre
rouge pur. Si, au contraire, on prend un courant trés-
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intense, le dépot est formé de zinc blanc unique. Il faut
donc chercher un courant convenablement fort, faire
des essais continuels, marcher longtemps  tatons, avant
d’obtenir ce que I'on recherche. C’est pourquoi les dé-
pots d’alliage sont si peu usités dans la pratique. Pour-
tant on emploiec encore assez souvent les bains de
laiton et ceux de bronze.

~ Les bains de laiton s’obtiennent en mettant, dans le
bain de cuivre ct au pole positif, une lame de zinc, de
sorte que pendant que, sous l'influence du courant
électrique, le cuivre sc dépose d'un coté, le zince se
dissout de I'autre. Au bout de quelques heures, lorsqu’il
se dépose un mélange de cuivre et de zinc de la couleur
qu’on demande, on s'arréte, on conserve le bain ainsi
préparé, dans lequel on plonge les piéces & couvrir :
mais il faut opérer trés-rapidement, comme dans la
dorure ordinaire. On ne lailonise que les piéces de
fonte, fer ou zinc; on lui donne ainsi T'apparence du
cuivre jaune, ou méme I'aspect du métal de différentes
couleurs. — Comme les proportions du bain changent a
mesure que le dépot s’opere, on doit avoir soin de pren-
dre pour péle soluble une lame formée d’avance ct
composée de l'alliage qu’on recherche.

Les bains de bronze s'obtiennent en melancreant sui-
vant des proportions dépendant de I'effet désiré, des
dissolutions de carbonate de potasse ct azotate d’am- -
moniaque, avec du chlorure de cuivre et du chlorure
d’étain. Le bronze ordinaire des bouches a feu centient
du cuivre et de I'étain : cet alliage se dépose lentement
quand on prend les mémes précautions. que pour le lai-
ton. On bronze ainsi les métaux ordinaires pour les
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rendre moins altérables au contact de l'air et leur
donner un aspect spécial.

DEPOT DES OXYDES

Il serait tres-avantageux de recouvrir les métaux que
’on veut préserver de I'oxydation, non pas d'une cou-
che d’'un métal moins oxydable, mais d’une couche

"de métal déja oxydé, ct assez adhérente pour former
une gaine protectrice. Quand il faudrait porter les objets
a de hautes températures, 1'oxydation de la couche ex-
téricure, ui celle du métal interne ne pourraient avoir
lieu. Ces oxydes inaltérables 4 toutes les actions sont le
peroxyde de plomb et surtout le peroxyde de fer, quise
forme spontanément sur lespiéces de fer rougies, mais
qui, dans ce cas, n’est pas adhérent au métal. L.a solu-
tion du probléme a été donnée par M. Becquerel, deés
1845 ; mais il est a remarquer que ces procédés ne
sont pas encore passés dans I'industrie, pour des raisons
que nous ne pouvons rechercher ici.’

Le bain qui déposera du peroxyde de fer est asscz
difficile, non a obtenir, mais a conserver : il faut le tenir
al'abri de I'air dans un bocal bauché & I'émeri et placé
dans le vide. C'est une dissolution de sulfate de fer dans
I'ammoniaque. Versée dans un vase poreux, cette disso-
lution forme le second liquide de la pile ou plongerale
pole positif. A I'extérieur du vase poreux est placée la
composition ordinaire d’acide sulfurique et de zinc qui
contientle pole néghtif. En réunissant les péles, le courant
s'établit ; P'eau-est décomposée, l'oxygene est poussé
dans le vase poreux et il y oxyde le scl de fer, lequel se dé-
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posera.a 1'état de peroxyde sur la lame positive. Apreés

_quelques minutes, on a obtenu un dépét brun rouge,
trés-adhérent, et il faut s’arréter. Il se déposerait ensuite
un-oxyde d’un violet foncé moins adhérent. Ce procédé
pourrait servir a préserver les piéces de fer, de fonte,
d’acier, de zinc qui sont d’un usage journalier.

Les bains qui déposent le peroxyde de plomb s’ob-
tiennent de la méme fagon en remplacant seulement
ammoniaque par la potasse ; ils sont beaucoup plus
faciles a conserver. Le mode d’action est le méme ainsi
que les précautions a prendre; il se dépose au bout de
quelques instants une couche brune adhérente. Cette
couche préservatrice pourrait étre déposée sur le fer,
le cuivre ou le laiton, et eclle donnerait & ces corps
I'aspect du bronze artistique.

Cette couche de peroxyde de plomb affecte méme
diverses couleurs suivant les précautions que l'on

. - prend, et M. Becquerel en a conclu un moyen pour ob-
tenir des dépots colorés. La plaque de métal est toujours
fixée au pole positif dans un bain formé de potasse et
de plomb; puis avec le pole négatif, on touche un des
points de l'objet pendant quelques secondes. On voit
aussitot se former en ce point une série d’anneaux co-
lorés, trés-brillants, comme ccux qui parent les bulles
de savon. Ces anneaux sont dus a des couches de diffé-
rentes épaisseurs de peroxyde de plomb. Les colora-
tions des bulles de savon ont été expliquées par Newton.
Un savant italien, M. Nobili, les avait formées sur les
- métaux. M. Becquerel a fixé, par ce procédé, I’appa-
rence fugitive des anneaux de M. Nobili.

Au licu de toucher un point.unique de la plaque



positive, il faut promener la pointe négative rapide-
ment et sur toute la_surface, sans la toucher. Alors|

anneaux se méleront, se brouilleront les uns les autres,
et on Qura une couleur unique produite par une épais-
seur uniforme de la couche déposée. On voit ainsi
'objet prendre toutes les couleurs, depuis le rouge
‘jusqu’au violet, et I'on s’arréte a celle que Pon désire,
Cette curieuse expérience n'exige cependant qu'une
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grande habileté et un tour de main que l'usage donne
rapidement. :

Aussitot que Pobjet est caloré, on le retire du bain,
on le lave & grande eau et on le séche avec de la sciure
de bois chauffée. La coloration apparait enfin, trés-ad-
hérente et trés-stable. La surface peut étre touchée,
frottée doucement sans étre altérée, et elle se conserve
longtemps en cet état. M. Becquerel montre divers ob-
Jets ainsi colorés depuis plus de vingt ans; la vivacité
des teintes n’en est pas d.minuée.

Mais si I'air n’a aucune action sur ces couleurs, il
n'en faut pas moins user de grandes précautions pour
la conservation de ces ohjets. L’eau acidulée, les mains
humides, les émanations sulfureuses effacent et ternis-
sent rapidement ces teintes en agissant ¢himiquemcnt
sur la couche plombeuse. Lorsqu'on ne veut pas les
mettre sous verre, on les recouvre d'une épaisse couche
de vernis incolore qui empéche I'action de 'air. Ce ver-
nis, déja saturé d’oxygene, est formé par la dissolution,
dans I'huile de lin, de litharge et de sulfate de zinc.
Comme il contient déja du plomb, il ne peut avoir
aucune action sur la couche colorante.

It y a licu de s’étonner que I'industrie n'ait pas, juc-

e
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ju’a présent, usé de ces moyens. Le principe est cer-
iainement applicable, quoiqu’il n’y ait encore la qu'un
travail de laboratoire, une expérience scientifique; on
doit s’attendre 4 en voir sorlir unc nombreuse série d’ap-
plications usuelles. Ce qui n’est pas fait se fera un jour.



CONCLUSION

- Huit cents ans environ avant notre ére, le philosophe
grec, Thales de Milet, observa qu’un certain corps,
I'ambre jaune, acquérait par le frottement la singuliére
propriété d’attirer les corps légers. Autour de ce pre-
mier fait bien constaté, on groupa peu & peu plusieurs
autres observations analogucs. Puis, lorsque, dans la
série des siécles, par une suvite de hasards heureux et de
travaux persévérants, on eut découvert que cette élec-
tricité primitive se manifeslait sous différentes formes et
produisait divers effets, alors les industriels et les sa-
“vants se mirent a I'ceuvre et cherchérent  tirer parti de
cette nouvelle force, selon le but particulier qu'ils pour-
suivaient.

Les uns virent que 'électricité produite en un licu
se transportait pour ainsi dire et allait agir en un licu
éloigné : de la sont nés tous les divers systemes de la
télégraphie électrique. — D’autres, cherchant dans les
courants électriques des moyens d’affecter nos organes
et de produire des effets physiologiques, arrivérent, par
une voie plus ou moins détournée, i construire des ma-
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chines puissantes pour le bien comme pour le mal.
— D’autres encore, voyant que I'électricité mettait les
corps en mouvement, essayérent de la transformer en
force motrice et se heurtérent 4 une impossibilité non
point absolue, mais actuelle et relative. — D’autres
n’ont demandé i I'électricité que de la lumiére et de la
chaleur, et ils en ont trouvé & profusion. — D’autres
enfin employérent cet agent pour réduire des dissolu-
tions et obtenir des effets chimiques de toutes sortes.

Tous ces progres, toutes ces découvertes industrielles
ne remontent pas i plus de quarante ans. Issue du sim-
ple fait remarqué par Thales, la science, comme ces
fleuves qui descendent de montagnes inconnues, cache
son origine sacrée. Il n'apparait d’abord que comme
un faible ruisseau ; longtempsil coule entre deux rivages
étroits; il s’¢élargit avec lenteur, et il coule péniblement ;
puis voici que, subitement grossi par des sources mysté-
‘Tieuses, il écarte ses rives, s'étend, s’accroit, se partage
en une infinité de canaux et répand I'abondance et la
joie sur des régions bien éloignées de sa source.

23
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