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Le role des sciences dans la société a subi, depuis
le commencement de notre si¢cle, une transformation
remarquable. Etudides par un trés petit nombre
d’hommes, enfermées dans un cercle étroit de faits,
et ne tronvant dans les circonstances ordinaires de la
vie que de rares applications, les sciences formaient
autrefois comme un domaine & part ol s’agitaient,
loin des yeux du vulgaire, quelques discussions théo-
riques sans rapport et sans liaison directe avec les
intéréts communs. Les conditions sont tout autres
aujourd’hui. Cultivée par un nombre immense d’esprits,
embrassant toute la sphere des réalités qui nous entou-
rent, la science a créé autour de nous un monde de
merveilles. Par les améliorations qu’elle a introduites

dans les conditions matérielles de la vie, par les se-
a,
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cours de toute nature qu'elle nous apporte chaque
jour, elle nous touche maintenant par tous les cotds
ala fois, elle se mele de plus en plus & nos intéréts,
elle fait presque partie de notre existence. Aussi
Tutilité des nolions scientifiques est-elle aujourd’hui
universellement sentie ; chacun recherche avec empres-
sement ce qui peut le familiariser avec un tel ordre de
conmaissances.

("est pour répondre & ce hesoin si marqué et si
légitime, que Jauteur de ce livre a eu la pensée de
faire connaitre au public, par une série de Notices
scientifiques, les découvertes les plus importantes qui
ont signalé notre siécle. Il lni a para que la méthode
historique, combinée avec les formes ordinaires de
I'exposition, ¢tait le systéme le plus convenable a
suivre pour la rédacticn de ces Notices, Les avantages
d’un plan aussi simple, Vintérét évident que doivent
éveiller dans Pesprit du lecteur T'histoire des efforts
successifs de Vesprit humain, et la connaissance dcs
routes qu'il a suivies pour s’élever aux grandes vérités
qui font sa gloire, enfin la certitude de faciliter ainsi
a chacun l'intelligence des théories et des faits, tout
encourageait I'auteur & adopter un mode d’exposition
dont on a tiré si peu de parti jusqu’a ce jour. Recher-
chor l'origine de chacune des principales inventions
scientifiques modernes, raconter ses progrés et ses
developpements successifs, exposer son état actuel et
les principes sur lesquels elle est fondée, tel est donc
le double objet que I'on se propose dans ce livre.

- L’bjsloil;e des progrés de P'esprit humain dans la voie
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scientifique est sans aucun doute aussi riche en inléret,
aussi féconde en enseignements qu'aucune autre partie
de T'histoire geénérale. Mais les documents qui con-
sacrent le souvenir de ces faits, épars dans un grand
nombre de recueils peu connus, ou disséminés dans
des publications éphéméres, sont difficiles a rassembler.
Cette ccuvre de recherches patientes, j'ai essayé de
T'accomplir pour le petit nombre de sujets auxquels
jai dd me limiter. Lorsque l'utilité des travaux de ce
genre sera mieux appréciée qu'elle ne Pest encore,
d'autres écrivains compléteront cetle tiche en embras-
sant U'ensemble tout entier des conquétes scientifiques
de notre epoque, et ainsi seront sauves de l'oubli des
monuments précieux qui seront un jour les vrais titres
de gloire de 'humanité.

L'Histoire des découvertes scientifigues modernes
s'adresse spécialement a cette classe si nombreuse de
personnes qui, ne posscdant sur les sciences aucunes
notions positives, désirent cependant étre initices 4
leurs principes, en ce qui touche au moins les inven-
tions dont les résultats frappent les yeux chaque jour.
Aussi la clarté a-t-elle été ma préoccupation constante.
Instruire sans fatigue, dépouiller la science et son
histoire des formes arides qui sont comme consacrees
dans nos traités classiques, tel est le but que je me
suis efforeé d’atteindre. 11y a toujours dans une ques-
tion scientifique, méme la plus complexe, une partie
accessible a tous les esprits; c'est 4 ce cOlé que jo
me suis permis de préter quelquefois un certain déve-
loppement.
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Quel que soit le jugement que I'on doive porter sur
les procédés d’exposition suivis dans cet ouvrage, je
tiens a constater ici que je n’ai rien sacrifié de I'exac-
titude ni de la rigueur qui sont le caractére et le
véritable ornement des faits scientifiques. Si les savants
devaient porter leurs regards sur ces pages, pour eux
sans mportance, ils reconnaitraient, je I'espére, que
la science ne s'est ni rabaissée ni dégradée entre mes
mains,
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AVERTISSEMENT DES EDITEURS

SUR LA QUATRIEME EDITION,

Quatre éditions de cet ouvrage, publiées en quatre .
ans, sont la meilleure preave que l'on puisse fournir
de sa valeur et de son utilité. Reépondant a l'un des
besoins de notre épogque, exécuté avec tout le soin et
toute la rigueur désirables, ce livre a fait promptement
son chemin dans le monde scientifique et littéraire.
En France, comme a I'étranger, il est aujourdhui
rangé parmi les publications reconnues les plus utiles,
parmi les ceuvres devenues classiques. Il inspire a
la jeunesse le gout des études scientifiques ; il fournit
aux savants des renseignements précieux sur une foule
de questions; il initie, avec charme, les gens du monde
4 ces grandes découvertes dont la connaissance est
devenue indispensable a tout esprit cultivé.

Dans les éditions successives qui ont été faites de
cet ouvrage, l'auteur a toujours mis un soin parti-
calier 4 enregistrer les faits nouveaux et les perfec-
tionnements importants qui se sont produits dans les

1. a..
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X AVERTISSEMENT DES EDITEURS.

diverses inventions qu’il a considérées. On pourrait
méme, en comparant ces éditions, saivee pour ainsi
dire la trace des progrés qui ont marqué chacune
des grandes découverles scientifiques étudiées par
I'auteur.

L’édition que nous publions aujourd’hui ne le céde
point, sous ce rapport, aux précédentes. L’Exposition
universelle, qui a rassemblé & Paris le tableau et
comme le résumé visible de Pétat présent des sciences
dans toules les contrées du monde, a donné a 'auteur
l'occasion de recueilliv, sur différents sujets, des ren-
seignemenls complémentaires dont il a enrichi son ou-
vrage. Le plan de ce livre est, en effet, concu de telle
maniére, que chacune des modifications, chacun des
perfectionnements apportés & une découverte scienti-
fique, trouve sa place dans la Notice qui lui est con-
sacrée sans en déranger 'ensemble.

Voici un apercu des additions principales faites a
cetle quatriéme édition :

Dans la Machine @ vapeur, histoire des curieuses
tentatives de Dallery pour appliquer I'hélice a la navi-
galion;

Dans la Photographie, I'examen des procédés relalifs
au collodion ;

Dans la T'élégraphie électrique, I'histoire et la des-
cription des deux télégraphes sous-marins qui ont été
établis recemment entre la France et 1'Algerie, et de
Varna a Sebastopol a travers la mer Noire; 'exposé du
projet de télégraphe sous-marin trancatlantique entre
FAmdrique et T'lrlande ;
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Dans la Galvanoplastie, les helles applications failes
recemment des procédés electro-chimiques a la typo-
graphie et & la gravure ;

Dans I'Ehérisation, 'analyse et les résultats de la
discussion importante qui s’est élevée au sein de di-
verses sociétés savantes, surles dangers de I'inbalation
du chloroforme, et les essais lentés en Angleterre ef en
France concernanl I'anesthésie locale.

Nous passons sous silence beaucoup d'additions et de
modifications accessoires qui ont été faites a diverses
parties de 'ouvrage, pour tenir compte des progres de
la science et des enseignements de la pratique.

Qu'il nous soit permis de faire remarquer enfin que
le livre a beaucoup gagné sous le rapport de exécn-
tion malérielle.

Paris, 10 septembre 1855.
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EXPOSITION ET HISTOIRE

DES

PRINGIPALES DECGOUVERTES

SCGIENTIFIQUES MODERNES.

LA' MACHINE A VAPEUR.

CHAPITRE PREMIER.

Notions concernant la vapeur dans l'antiquilé el le moyen age.

La pluparl des écrivains qui se sont occupés de ['histoire de
la machine 4 vapeur ont placé dans I'antiquité le berceau de
cette invention, Cette opinion nous semble inadmissible. La
machine a3 vapeur est d'erigine moderne, et t’est vainement
que l'on epssaierait de chercher dans les vagues traditions
scientifiques de la Gréce et de Rome la trace des idées qui
présiderent & sa création. La scicnce que nous désignons
aujourd’hui sous le nom de physigue p’existait pas chez les
anciens. Quelques connaissances dues au hasard, ou intro-
duites par la pratique des arts vulgaires, résument pour nous
toute la phvsique des Grecs. C'est que l'art d'observer, le

I 4
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pl DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.
secret d'étudier un fait en lisolant, par une opération de l'cs -
:i)rit, de tout ce qui l'entoure, fut & peu prés ignoré des an-
ciens. La vague et poétique imagination des philosophes de la
Grice avait entrainé la science naissante dans une voie diané-
tralement opposée a celle de ses progrés. Au lien d’étudier la
marche naturelle des faits qui tombeunt sous les sens, on vou-
lait pénétrer la nature intime des phénomenes et remonter
jusqu’a la secréte essence de leurs causes. L'importance et la
grandeuy des faits attiraient surtvut l'attention ; on s'atlacheit
obstinément 4 poursuivre des problémes destinés A rester 4
jamais insolubles; on construisait l'univers avant de l'avoir
entrevu. Cette philosophie, qui arréta dis le début la marche
des sciences physiques, retarda de vingt siécles leur création.
Placer au sein d’une pareille époque l'origine de la découverte
la plus jmportante des temps modernes, c’est donc fausser
ouvertement les traditions de 1'histoire, et le rapide examen
des fails montrera sur quelles bases futiles cette opinion s'était
fondée.

C'est @ un écrivain grec d’Alexandrie, Héron, qui vivait
cent vingt ans avant 1'tre chrétienne, que la plopart des au-
teurs modernes rapportent, avec Robert Stuart et Arago,
« 'honneur d’avoir inventé et construit la premicre machine a
vapeur connue (1), »

Le petit traité de Héron, intitulé Spiritalia, renferme les
quelques lignes qui ont mérité au philosophe grec d'étre pro-
clamé le premier inventcur d’uue machine construite dix=
huit si¢cles aprés lui. Ce livre était loin de prétendre a une
destinge i brillante ; ce n’est autre chose, en effet, que ce que
nous vommerions aujourd’hui un recueil de physique amu-
sante. Il renferme la description d’une série d’appareils destinés
3 manifester certains effcts curieux de I'air et de I'eau ; les ma=

(1) Robert Stuart, Histoire descriptive de la machine d vapeur, p. 32.
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MACHINE A VAPECR. 3

tiéres y sont exposées sans ordre et sans liaison logique ; aucune
explication, aucune théorie ne s’y trouve jamais invoquée.
Pour que nos lecteurs puissent en juger par cux-mdémes,
nous rapporterons les divers passages sur lesquels en s'appuie
pour accorder 3 Héron la premiére idée de la machine & feu.

Le quarante-cinquiéme appareil décrit par Ie philosophe
grec se compose d'une marmite contenant de l'ean et fermée
de toutes parts, a 'exception d’une ouverture donmant accés i
un tube vertical ouvert. Dans I'intérieur de ce tube on place
une petite boule; par I'action de Ja chaleur, cette boule est pro-
jetée au dehors. M. Lalanne, dans un travail rempli d'érudi-
tion, publié, en 1852, dans I' Encyclopédie moderne, a donné
& cet appareil de Héron le nom de marmite d vopeur chassant
un projectile. Nous l'appellerions plus simplement marmite
soulevant son couvercle, et nous n'avons pas besoin d'ajouter
que la découverte d’un tel fait n’appartient pas & Héron, mais
bien an premier homme qui, assis au coin de son foyer, vit le
couvercle de la marmite ot cuisaient ses aliments se soulever
par I'effort de la vapeur d’eau. Si les titres du philosophe gree
2 la découverte de la machine a vapeur ne reposaient pas sur
des fondements plus sérieux, il aurait i soutenir avec quelque
petit-fils d’Adam une discussion de priorité.

Dans les figures suivantes, Héron décrit divers mécanismes
qui permettent, au moyen de lair comprimé ou dilaté par
I'action du feu, de faire sonner la trompette d'un automate,
silller un dragon de buis, ou tourner en rond de petits bons-
hommes. Nous ne dirons rien de tous ces appareils, qui ne
sont que des variations sans fin du célébre instrument connu
et expérimenté dans les cours publics sous le nom de fontaine
de Héron. Nous arriverons tout de suite au passage célebre
ou se trouve décrit le petit appareil que I'on considere aujour-
Q’hui comme le premier modele de la machine a vapeur.
Yoici le texte original du philosophe grec :
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4 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.

« Faire tourner une petite sphére sur son axe au moyen d'une
marmite chauffée. — Soit AB une marmite contenant de 'eau et
soumise & I'action de la chaleur, On
la ferme au moyen d’un couvercle CD
que traverse le tube recourbé EFG
dont I'extrémité G pénétre dans la
petite sphére creuse HK suivant un
diamétre. A Pautre extrémité du
diamétre est placé le pivol qui est
fixé sur le couvercle CD) au moyen
de la tige pleine LM. De la sphére
sortent deux tubes placés suivant
un diamétre (& angle droit sur le
premier) , et recourbés a angles
droits en sens inverse l'un de
I'autre. Lorsque la marmite sera
échauffée, la vapeur passera par le
tuhe EF(x dans la sphére, et, sor-
tant parles tubes infléchis (4 angles
droits), fera tourner la sphére de
la méme maniére que les automates qui dansent en rond (1). »

Tel est 'appareil que Arago nous signale comme « le pre-
mier exemple de¢ T'emploi de la vapeur comme force mo-
trice (2). » Est-il nécessaire de dire qu’en décrivant ce joujou
qui tourne comme des automates qui dansent enrond, le phi-
losophe d'Alexandrie ne le présentait nullement comme pou-
vant devenir P'origine d'une force motrice? Toutes les expé-
riences exposées dans son traité ne sont que des tours de
physique amusante, et I'auteur ne perd pas son temps a étu-
dier les causes des phénomeénes qu'il décrit. Si I'on voulait
d'ailleurs rechercher quelle interprétation théorique Héron

(1) Heronis Alexandri Spiritalia (Veterum mathematicorum opera,
p- 202).

(2) Notice sur la machine & vapeur (Annuaire du Bureau des longi-
tudes, 1837, p. 226).
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MACHINE A VAPEUR. 5

accordait 2 ce fait, on ne pourrait, d'aprés son texte méme, le
rapporter qu'a la seule action de la chaleur. 1I dit, en effet,
daus 'énoncé du probldme, « faire tourner une petite sphére
au moyen d'une marmite chauffée, » et non « an moyen de la
vapeur d’eau. » Héron ne pouvait ici faire jouer aucun role 2
la vapeur d’eau, par cette raison fort simple que P'existence
méme de la vapeur était inconnue de son temps. Avec tous les
philosophes de son époque, il ne voyait dans la vaporisation
d'un liquide que sa transformation en air, et dans son livre il
ne fait jamais allusion qu'aux effets mécaniques produits par
lair comprimé ou dilaté par le feu. Aussi les physiciens qui
sont venus aprés lui n’ont-ils expliqué le phénoméne de la ro-
tation de sa petite sphére que par I'écoulement et la réaction
de I'air chaud, qui provenait Ini-méme de la transformation de
I'eau en air. On trouve, dans une autre partie de 1'ouvrage de
Héren, la description d'un petit appareil en tout semblable au
précédent, et dans lequel seulement un courant d’air chaud
remplace le courant de vapeur.

Le jouet décrit par Héron d'Alexandrie ne nous semble done
mériter i aucun titre 'honneur de figurer dans 1'histoire de la
machine 4 vapeur. L’existence méme de la vapeur d'eau étant
ignarée des anciens, il est difficile d’admettre que I'on ait pu a
cette époque imaginer une machine fondée sur la connaissance
des propriétés de cet agent (1).

(1) Ceite erreur de I'ancienne physique sur la transformation de I'eau
en air par l'action de la chaleur se prolonge d’aillevrs bien longtemps
aprés le philosophe d’Alexandrie. Le célébre architecte romain Vitruve,
contemporain d’Auguste, dit en parlant de I'éolipyle, appareil trés ancien-
nement connu : « Les éolipyles sont des boules d’airain qui sont creuses
et qui n’ont qu'un trés petit trou par lequel on les remplit d’eau. Ces
boules ne poussent aucun air avant d’8tre échauffées; mais étant mises
devant le feu, aussildt qu'elles sentent la chaleur, elles envoieat un vent
impétueux vers le feu, et ainsi enseignent par ceife petite expérience des
verités importantes sur 1a nature de V'air et des vents. » Ces vues erronées
étaient encore professées au xvi® siécle. Cardan, par exemple, s’exprimait

1 1.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 DECOUVERTES SGIENTIFIQUES.

On ne sera pas surpris, d'aprés les idées inexactes qui ont
régné si longtemps sur le phénomeéne de la vaporisation des
liquides, de voir des sidcles entiers s’écouler sans apporter la
moindre notion sur les effets mécaniques de la vapeur. Cette
circonstance explique la pénuric d’arguments et de faits dans
laquelle se sont trouvés les écrivains qui ont voulu placer & une
¢époque reculée T'origine de linvention qui nous cccupe. Pour
montrer d quelles pauvres ressources on en est réduit sous ce
rapport, il nous suffira de rappeler I'anecdote de Uhistorien by-
zantin, Agathias, que I'on a coutume d’invoquer i cette occa-
sion. M. Lalanne, dans le travail c¢ité plus haut, donne, d’apres
M. Léon Rénier, la traduction suivante de ce passage de I'on-
vrage d’Agathias :

« 11y avait & Byzance un homme appelé Zénon, inscrit sur la
liste des avocats, distingué d’ailleurs, et trés bien avec 'empe-
reur. 11 était voisin d’Anthémius, au point que leurs deux maisons
paraissaient n’en faire qu’une et étre comprises dans les mémes
limites. A la longue, une mésintelligence éclata entre eux, soil
pour une fendtre ouverte contrairement 4 I'usage, soil pour un
batiment dont la hauteur excessive interceptait le jour, soit enfin
paour quelqu’une de ces nombreuses causes quine nmnquemjamais
d’amener des dissensions entre trés proches voisins.

» Anthémius, ayant eu le dessous devant les tribunaux , ainsi
qu'il devait s’y attendre, ayant pour adversaire un avocat, et
n'étant pas capable de lutler d’éloquence avec lui, imagina pour
se venger le tour suivant, que lui fournit 'art qu'il cultivait.

» Zénon possédait un appartement trés élevé, trés large, trés
beau et trés orné, ou il avait ’habitude de recevoir ses amis et

ainsi : « Vitruve apprend a faire des vases qui produisent du vent : ils
sont ronds et fermés de toutes parts, a la réserve d'un seul trou qui est
muni d’un tuyau trés étroit ; on les remplit d’eau et on les présente au
feu;le liquide se transforme en air, s’échappe par le tuyau, et augmente
Vardeur du brasier. » Au xvi1® siécle, Claude Perrault, dans sa traduction
.de Vitruve, reproduit cette théorie, A la méme époque, I'illustre physi-
cien Boyle continuait & admeltre la transformation de I'eau en air par le
fait de la chaleur.
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MACHINE A VAPEUR. 7

de traiter ceux qui lui étaient le plus chers. Le rez-de-chaussée de
cet appartement appartenait & Anthémius, de sorte que le plancher
intermédiaire servait de toit & P'un et de sol & I'autre. Anthémius
fit placer dans ce rez-de-chaussée de grandes chaudiéres pleines
d’eau, qu’il entoura extérieurement de luyaux de cuir assez larges
i leur base pour embrasser entiérement le bord des chaudiéres,
mais diminuant ensuite de diamétre comme une trompelte et se
terminant dans des proportions convenables. 11 fixa les bouts de
ces luyaux aux poutres et aux planches du plafond, et les y attacha
avec soin ; de sorte que U'air qui y était introduit avait le passage
libre pour s’élever dans I'intérieur vide des tuyaux et aller frapper
le plafond & nu , dans 'endroit ot il lui était permis d’arriver,
et qui était entouré par le cuir, mais ne pouvant s’écouler ni
s'échapper au dehors. Ayanl donc fait secrétement ces préparatifs,
Anthémius alluma un grand feu sous les chaudiéres et y produisil
une grande flamme, et 1'eau s’échauffant bientot et entrant en
¢bullition, il s’en éleva heaucoup de vapeur épaisse et fumeuse
qui, ne pouvant s’échapper, monia dans les tuyaux et s’y élanca
avec d’antant plus de violence qu’elle était resserrée dans un plus
éiroit espace, jusqu'a ce que frappant continuellement le plafond,
elle 'ébranla tout entier, au point de faire légérement trembler et
crier les bois. Or, Zénon el ses amis furent Lrouhlés et épouvantés,
et ils s'¢lancérent dans la rue en criant et poussant des exclama-
lions, et Zénon, s’étant rendu au palais de Uempereur, demandait
aux personnes de sa connaissance ce qu’elles savaient du trem-
blement de terre, et 8’il ne leur avait pas causé quelque dom-
mage. »

)’apres nos connaissances actuelles sur les propriétés de la
vapeur d’eau, cette expérience, telle qu’elle est rapportée par
Agathias, ne pouvait en aucune manigre produire les résultats
qui viennent d’dtre rapportés. Aussi M. de Montgéry, qui a
publié en 1823, dans les Annales de {"indusirie, une série
d'articles en vue de rechercher 1'origine de la machine a vapeur
dans l'antiquité, n’admet-il point que le mécanisme décrit par
Agathias soit le méme que celui qu'employa Anthémius :
« L'extrémité évasée des tuyaux, dit M. de Montgéry, devait
eire placée sous les poutres, et non au dela; elle devait s’'ou-
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8 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.
vrir tout a coup au moyen d’une soupape ou d'un robinet ;
alors seulement il y aurait en une vive secousse (1). » Par
malheur, 'historien de Byzance ne fait mention ni de robinet
ni de soupape; il est donc plus simple de regarder comme
apocryphe I'aventure romanesque d’Agathias.

C’est avec un sentiment semblable qu'il faut accueillir 'as-
sertion émise par Robert Stuart en ces termes laconiques :
« En 1563, un certain Mathésius, dans un volume de sermons
intitulé Sarepta, parle de la possibilité de construire un appa-
reil dont I'action et les propriétés paraissent semblables 4 celles
de la machine & vapeur moderne (2). »

Ce Mathésius, d’apres M. Lalanne, était maitre d’école a Joa-
chimstall, ville de Bohéme autrefois célebre par ses mines
d'argent, de cuivre et d’étain, Son ouvrage, imprimé 3 Nurem-
berg en 1562, n’est qu'un livre de priéres : ¢’est le Sermon-
naire des mines. Le passage auquel I'écrivain anglais fait allu-
sion est ainsi coucgu :

« Aumoyen de I’eau, du vent et du feu, et moyennant de beaux
mécanismes, que I'eau et le minerai s’élévent et soient mis en
mouvement de plus grandes profondeurs, afin que la dépense soit
diminuée et que ces trésors cachés puissent tre d’autant plus tét
percés et mis au jour... Vous, mineurs, glorifiez dans les chants
des mines I'excellent homme qui fait monter aujourd’hui le minerai
et I’eau sur le Platten au moyen du vent, et comment maintenant
on éléve I'eau au jour avec le feu. »

11 faut une honne volonté hien prononcée pour trouver dans
le texte de cette exhortation évangélique I'indication d'un appa-
reil « dont I'action et les propriétés paraissent semblables 4
celles de la machine & vapeur moderne. » Il pouvait exister
dans les mines diverses machines mues par le vent ou par I'air

(1) Annales de Uindustrie nationale et étrangere, t. IX, p- 70.
(2) Robert Stuart, Histoire descriptive de la machine a vapeur, p. 32.
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dchauffé; mais rien n'indique, dans la pieuse invocation de
Mathésius, 1'allusion, méme la plus voilée,  une machine agis-
sant au moyen de 1'eau réduite en vapeurs.

Robert Stuart ajoute : « Trente ans aprds, dans un livre
jmprimé & Leipsick en 1397, on trouve la description de ce
qu'on appelle un éolipyle, que l'on peut, dit-on, utiliser en
l'adaptant 3 un tournebroche. » L’éolipyle, appareil connu
depuis une époque trés reculée, a beaucoup attiré l'attention
des physiciens du moven age, qui ignoraient ccpendant la
cause des effets curieux qu’il produit, et s’imaginaient que
l'eau 8’y transformait en air. 1l n’est donc pas impossible que
I'insignifiante et pauvre application dont parle Robert Stuart
ait pu étre réalisée, bien qu’il ne nous donne aucune indication
positive sur I'ouvrage qui la mentionne.

Arago et tous les écrivains francais qui, s'occupant aprés
lui de I'histoire de Ia machine & vapeur, se sont bornés a re-
produire ses opinions, admettent que la premiére expérience
relative aux effets mécaniques de la vapeur d’eau a été faite au
commencement du xviI® siccle, par un gentilhomme de la
chambre de Henri IV, nomnmé David Rivault, seigneur de Flu-
rance, précepteur de Louis X1IL

« Pour rencontrer, dit Arago, aprés les premiers apercus des
philosophies grecs, quelques notions utiles sur les propriétés de
la vapeur d’eau, on se voit obligé de franchir un intervalle de prés
de vingt siécles. Tl est vrai qu’alors des expériences précises, con-
cluantes, irrésislibles, succédent & des conjectures dénuées de
preuves.

» En 1608, Flurance Rivault, gentilhomme de la chambre de
Henri 1V et précepteur de Louis XIlI, découvre, par excmple,
qu'une bombe & parois épaisses, et contenant de I'eau, fait tét ou
tard explosion quand on la place sur le feu aprés Uavoir bouchée,
¢est-a-dire lorsqu’on empéche la vapeur d’eau de se répandre
librement dans I’air & mesure qu’elle s’engendre. La puissance de
la vapeur d’eau se trouve ici caractérisée par une épreuve nette et
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susceptible jusqu'h un certain point d’appréciations numeériques ;
mais elle se présente encore & nous comme un terrible moyen de
destruction (1). »

Arago nous dit encore, a propos de 'expérience du marquis
de Worcester, qui fit, dit-on, éclater un canon par I'action de
la vapeur:

« Cette expérience était déja connue en 1605, car Flurance
Rivault dit expressément que les éolypiles crévent avec fracas
quand on empdche la vapeur de s’échapper. I1 ajoute méme :
« L’effet de la raréfaction de Teau a de quoi épouvanter les plus
» assurés des hommes (2). »

La meilleure manitre de reconnaitre si Arago a exactement
traduit la pensée de I'auteur des Eléments d’artillerie, c¢'est
évidemment de recourir 3 I'ouvrage lui-méme. Le passage
auquel Arago fait allusion se trouve au livre 111, dans lequel
Flurance Rivault cherche a établir la nature des substances qui
peuvent entrer dans la composition de la poudre. Voici tex-
tuellement ce passage :

« Conjecturer les ingrédiens de la bonne poudre & canon. —
Il est certain que cherchans une prompte raréfaction, il faut
Pavancer par la chaleur ; car il n’y a point en la nature de plus
agissante qualité. Le froid agit ; mais il resserre. Les deux autres,
sécheresse et humidité, n’ont que fort peu d’action et plustdt nous
doivent servir de matiére et de patient en ce dessein que d’agent.
Yoyons du froid s’il nous est propre. L'eau humide qui se convertit
en air se raréfie, ct en est la raréfaction suivie de violence. Voyez-
vous ces instrumens d’airain globeux et creux, qui ont un trou
par lequel on verse I'eau. Les Grecs les ont nommés portes d'Eole,
parce que si vous les approchez du feu, le métal en est eschauffé,
et I'eau quand et quand, laquelle peu @ peu se convertit en air par

(1) Eloge historique de James Wait (Annuaire du Bureau des longi-
tudes, 1829, p. 281).

(2) Notice sur la machine & vapeur (Annuaire dw Bureau des longi-
tudes, 1831, p. 240).
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Laction de lo chaleuwr, el estant faicle rare el venl, elle sort par le
trou avec force, et aprés ravive le feu par son soullle, qui le
premier luy avoit donné estre. 11 y a quelque apparence que si
ce nouvel aér ne trouvoit lors issue libre par 1a petite porte, qu’il
briseroit le vaisseau pour se donner jour : ainsi que I humidité de
la chastaigne aéréfice par le few, la faict esclater rudement, pour
s¢ donner {ibre eslendue. Que si e furie de cet esclat n'a d’eston-
nement que pour les enfans , l'effect de la raréfaction de Ueau a de
quoy espouvanter les plus asseuréds hommes en Uaccident des trem-
blemens de terre. L'eau coulée és cavernes de la terre au prin-
temps principalement et en automne, y est eschauffée, soit par
les feux gu'elle y rencontre souvent, soit par les chaudes exha-
laisons qui sortent des soupiraux terrestres : tant que raréfiée ct
convertie en aér, le lieu qui la contenoit auparavant n’est plus
capable d'embrasser si longues et si larges dimensions : tellement
que pressée de 8’estendre et violentée par cet hoste devenu puis«
sant, la terre s’entr’ouvre pour lui faire jour avec un desbriz espou-
vantable. Il y a un million d’autres effects de cette raréfaction
d’humidité, qui nous pourroyent guider & I'exécution de quelque
violence. Mais nous devons y considérer qu’elle ne se fait & coup :
ains avec femps, et que la matiére humide ne s’exhalle pas toute
4 la fois, mais peu & peu. Or nous cherchons de la promptitude
et un effect momentané, principalement pour ce qui est de I'action
du canon. Car ce n’est pas qu’éz autres artifices du feu nous ne
nous servons quelquefors d’humides, quand nous en voulons faire
durer la violence. Mais cela n’est pas de ce lieu. Il faut donc
nous attacher & la sécheresse, et & un subjet see qui ait peu de
résistance contre la chaleur, et soit amy du few. Car I'humide luy
résiste : au contraire le sec est de sa nature mesme. Or ny air
qui est humide et chaud, ni Peau qui est froide et humide, ne nous
peuvent douner ce corps sec que nous cherchons. L’eau en est la
plus incapuable, tellement que toutes choses humides et froides
doivent &tre bannies de notre poudre, etc. (1). »

Quand on 4 lu ce morceau confus, empreint des idées sa-
rannées de I'ancienne physique, et tout retnpli des lieux com-
nuns et des divagations qu'elle affectionne, on se demande

(1) Les €léments deVariillerfe concernant tant la théorie que la pra-
lique du canon, par 1¢ sieur de Flurance Rivault, 1658, p. 150.
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comment Arago a pu I'honorer d’une interprétation aussi large.
Rivault ne parle jamais de vapeur d’eau, comme on le lui fait
dire, il parle seulement, d'aprés les opinions scientifiques de
son ¢époque, de la conversion de 1'eau en air. Il ne fait aucune
allusion a une expérience qu'il aurait exécutée, et il ne nous dit
rien de cette « bombe i parois épaisses, et contenant de P'eau,
qui fait tot ou tard explosion’ quand on la place sur le feu aprés
I'avoir bouchée. » 11 parle tout simplement de chataignes « dont
I'esclat n’a d’estonnement que pour les enfants ; » et s'il nous
dit que « 'effect de la raréfaction de I'eau a de quoy espouvanter
les plus asseurés hommes, » il a soin d’ajouter « en I'accident
des tremblemens de terre, » complément explicatif qui raméne
le fait & sa véritable expression. Et convenez que cet accident
des tremblements de terre et cette furie des chdtaignes sont
bien faits pour réduire a sa juste valeur la prétendue décou-
verie du précepteur de Louis XIII et pour affaiblic ses droits
a la reconnaissance de la postérité.

Aipsi jusqu'a la fin du xvI® siécle, aucune notion ne fut
acquise concernant application des effets mécaniques de la va-
peur d’eau. Ce fait ne surprend point, quand on se rappelle que
toutes les connaissances que nous résumons aujourd’hui sous
le nom de physique étaient enveloppées a cette époque de 1'obs-
curité Ja plus profonde. La création des sciences positives pou-
vait seule apporter les faits précis qui devaient servir de point
de départ a la découverte des effets mécaniques de la vapeur
d’eau et déterminer son emploi comme force motrice.
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CHAPITRE II.

Création de la méthode scientifiqgue. — Bacon, Descartes et Galilée. ~—
Salomon de Caus, sa vie et ses écrits ; sa prétendue découverte de la
machine a vapeur.

C'est de la fin du xvI® sitcle que date Ia création des sciences
physiques; elles n’avaient jusque-la existé que de nom. Depuis
la chute de 'empire des Arabes, I'école d’Aristote courbait
scus son joug l'intelligence humaine. Le syllogisme pour tout
instrument de recherches, de prétendues causes absolues pour
point de départ et pour but, et pour régle supréme la parole
du maitre ; le témoignage des sens récusé, les mystéres reli-
gieux liés aux faits scientifiques, et tout ce bizarre assemblage
de conceptions stériles qui méritent 2 peine T'honncur d'étre
rapportées, arrétaient depuis dix siécles la marche de esprit
humain. C'est en vain quc, par intervalles, quelques hommes de
génie avaient cssayé de lutter contre le despotisme de 'autorité
traditionuelle, et fait briller aux yeux du monde les vrais prin-
cipes de la philosophie naturelle. Ramus, Roger Bacon, Jor-
dano Bruno, Cardan et plusieurs autres courageux réforma-
teurs, avaient expié par la persécution ou la mort le crime
d'avoir pensé. Ce honteux et déplorable empire devait enfin
avoir son terme. La réformation religieuse accomplie par Lu-
ther avait fond¢ la liberté de conscience ; les premitres lueurs
de I'émancipation politique commencaient a se lever sur les
nations de I’Europe : une transformation semblable ne tarda pas
a s'opérer dans les sciences, et compléta la révolution salutaire

L 2
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qui devait mettre I'hmmnanité en possession de ses droits. Clest
alors qu’apparaissent a la fois sur la scene du monde trois
homines destinés i jeter dans 'Europe régénérée les bases de
I'éditice nouveau des connaissances humaines : Bacon en Angle-
terre, Descartes en IFrance, et Galilée en Italie, sont les au-
teurs de cette révolution mémorable. Divers de pays, d’esprit
et de caractire, ils attaquent & Ia fois, selon les formes ct Ies
aptitudes particuliéres de leur génie, I'échafaudage antique des
doctrines qui asservissaient V'esprit humain; leurs hardis et
salutaires efforts le renversent a jamais, et élevent sur ses débris
une philosophie nouvelle. Donnant 2 la fois le précepte et
I'exemple, ils enseignent au monde la véritable méthode 2
suivre dans les recherches scientifiques, et marquent par leurs
découvertes les premiers pas de la science naissante.

La révolution scientifique accomplie par les préceptes de
Bacon, les découvertes de Galilée et les écerits de Descartes,
embrasse une période bien tranchée. Connnencée dans les der-
ni¢res gunées du xvi* sitcle, a I'époque des premiers travaux
de Galilée, elle se termine vers le milieu du siécle suivant, en
1642, a la mort de ce savant. C'est seulement alors que le
triomphe de la philosophie nouvelle est définitivement établi,
et que la science, fondée désormais sur une base inébranlable,
peut miarcher sans entraves dans les voies de la vérité, Mais
pendant 'intervalle d'un demi-siecle que cette période mesure,
la science a péniblement & lutter contre les restes de l'esprit
philosophique du passé, et elle n'est pas toujours victorieuse.
Pendaut longtenps encore 'ombre des vieilles erveurs enve-
loppe les conceptions des savants. Une métaphysique obscure
embarrasse les théories de la science; les idées religicuses et
morales continuent de se méler aux explications physiques ; on
raisonne sur le plein et le vide, sur les qualités essentielles et
sur les qualités accidentelles des corps ; on disserte sur le sec
et 'humide, sur le nombre et les propriétés des éléments ; ou
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g'obstine & discuter stérilement Uessence intime des phéno-
ménes ; on éléve des hypotheses sans fin sur la nature du feu,
sur [a mixtion des éléments ; on préte & la nature des affections
morales; on se perd, en un mot, dans la vaine subtilité des
théories de la scolastique. Aussi U'expérience est-elle 2 peine
invoquée, et quand on essaic d’y recourir, c’est toujours sur
des sujets pucrils ou ridicules que va s'exercer I'imagination
des physiciens, On entreprend des recherches mécaniques pour
expliquer les sons de la statue de Memnon, le jeu mystérieux
de I'orgue dn pape Sylvestre, on le vol de Ia colombe d’Ar-
chitas; on écrit des volumes pour découvrir les causes de Ia
dissolution du veau d'or, ou pour savoir combien de milliers
d’anges pourraient tenir, sans étre pressés, sur la pointe d'une
aiguille,

C'est au milieu de cette période a derni barbare de I'histoire
des scicnces, lorsque rien de ce qui ressemble i la physique
n'existait et ne pouvait exister encore, que tous les écrivains
se sont accordés jusqu'ici a placer la découverte de Ja machine
i vapeur. En France, c’est & Salomon de Caus, architecte et
ingénieur obscur, qui a écrit en 1615 son livre : Les raisons
des forces mouvanrtes, que I'on décerne Thonneur de cette in-
vention. 11 n’y a qu'une voix en Angleterre pour Pattribuer au
marquis de Warcester, politique brounillon et mécanicien con-
testable qui vivait sous les derniers Stuarts. Enfin les écrivains
italiens revendiquent pour leur pays la premitre invention de
ta machine a feu, en invoquant, a ce sujet, les titres du physi-
cien Porta, qui écrivait en 1605, ou ceux de Parchitecte Gio-
vaoni Branca, qui a publié & Rome, en 1629, un ouvrage sur
les machines.

Dans une histoire sérieuse de la machine & vapeur, tous ces
noms devraient étre écartés. On ne peut avoir songé a con~
struire une machine ayant peur principe la force élastique de
la vapeur d'ecau, a nne époque ot 'on confondait avec I'air
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atmosphérique les fluides qui se dégagent des liquides en ébul-
lition ; quand on ne possédait, sur les effets mécaniques de la
vapeur, que ces notions confuses, acquises depuis des siécles
par U'observation vulgaire, et ne se liant & aucune vue théo-
rique ; lorsque les principales lois de I’hydrostatique étaient
encore un mystére, lorsque les premiers lindanents de la phy-
sique générale étaient a peine tracés. Cependant, comme ]'opi-
nion contraire, établie sur I'autorité des noms Ies plus considé-
rables de la science, jouit aujourd’hui d'un erédit universel,
nous sommes tenu de 1'examiner.

Les raisons des forces mouvantes ovee diverses machines
tant utiles que plaisantes aus quelles sont adjoints plusieurs
desserngs de grotes et fontnines, par Szlomon de Caus, ingé-
nieur et architecte de Son Altesse palatine électorale, tel est
le titre de I'ouvrage qui renferme, dit-on, la description de
la premi¢re machine i vapeur connue,

M. Baillet, inspecteur des mines, est le premier qui ait si-
gnal¢, dans le livre, profondément inconnu jusque-la, de Salo-
mon de Caus, un théoréme relatif a I'action mécanique de I'eau
échauffée, et quiait prétendu trouver dans les dix lignes de ce
théoréme la premiére idée de lamachine a vapeur (1). L'étrange
procédé historique qui consiste 3 décerner 4 quelque écrivain
obscur 'honneur de I'une des grandes inventions modernes,
sans tenir aucun compte de 1'état de la science A son époque,
n’avait jamais été couronné d'un plus entier succés. Dans sa
célebre Notice sur la machine 4 vapeur, publiée pour la pre-
miére fois en 1828, dans Y’ Annuaire du Bureau des longitudes,
Arago a adopté et développé I'opinion émise par M. Baillet.

(1) Notice historique sur les machines & vapeur, machines dont les
Frangais peuvent éire regardés comme les premiers snvenleurs, par
M. Baillet, inspecteur divisionnaire au corps impérial des mines(Journal
des mines, mai 1813, p. 321!.
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Appuyée sur l'autorité de l'illustre secrétaire de I'Académie
des sciences, elle est aujourd’hui unanimement admise, et le
pauvre ingénieur normand, qui ne s'attendait guére 2 tant
d’honneur, est proclamé, d'un accord unanime, I'inventeur de
la machine a feu. Laubardemont disait, au xvII® siécle, qu'avec
dix lignes de I'écriture d'un homme, il se chargeait de le faire
pendre ; notre siécle, plus généreux, avec dix lignes ramassées
dans le livre inconnu d'un écrivain obscur, voue sa mémoire 4
I'immortalité. Cependant de tels arréts sont susceptibles de ré-
yision, et en ce qui concerne Salomon de Caus, c'cst une tiche
(ue nous essaierons de remplir.

11 est difficile de juger les écrits d'un savant sans connaitre
les principaux événements de sa vie. Donnons, en conséquence,
quelques détails sur Salomon de Caus, autant qu’il est permis
de fournir des renseignements positifs sur un modeste artiste
du xv11° si¢cle, & peu prés ignoré de ses contemporains, et dont
la gloire posthume ne devait briller que deux sitcles aprés
sa Inort,

Le nom de Salomon de Caus n’est cité dans aucun des ou-
vrages biographiques de son temps; c’est 2 ses propres écrits
qu’il faut emprunter les particularités qui le concernent. Salo-
mon de Caus naquit en 1576. Il était sans doute originaire de
Normandie, car un de ses parents, Isaac de Caus, qui publia,
quelque temps aprés lui, un ouvrage d'hydraulique, prend le
titre de Dieppois. Dans la préface de T'un de ses écrits, Salo-
mon de Caus nous apprend lui-méme que les sciences et les
arts I'occuptrent dés sa jeunesse; il étudiait la peinture, les
langues anciennes et les mathématiques. Porté vers la mécanique
par un godt particulier, il s'appliqua de bonne heure a cette
science. Ensuite, comnme tous les artistes de son épocque, il
voyagea pour perfectionner ses études. Il se rendit d’abord en
Italie, ol il séjourna quelque temps. Il passa de Ia en Angle-

terve, et réussit A entrer dans la maison du prince de Galles;
L 2.
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il fut attaché comme maitre de dessin  la princesse Elisabeth,
Le prince de Galles ayant confié 3 I'artiste francais le soin de
décorer les jardins de son palais, Salomon de Caus peupla de
groupes mythologiques les jardins de Richemont. Toutle per-
sonnel de I'Olympe fignrait dans les décorations de cette rési-
dence célebre; des machines hvdrauliques faisaient jaillir les
eaux au milicu de ces statues allégoriques. Cependant la prin-
cesse Elisabeth, ayant épousé, en 1613, le duc de Ravitre,
Frédéric V, se disposait 4 partir pour I'Allemagne; elle con~
sentit 3 emmener avec elle son maitre de dessin en qualité
d’ingénieur et d’architecte. Des son arrivée en Allemagne,
Salomon de Caus fut chargé de diriger la construction de bati-
ments nouveaux que le duc de Bavitre se proposait d'ajouter
A son palais de Heidelberg. 11 fallait entourer de jardins le nou-
veau palais ; on livra a I'architecte une sorte de fourré sauvage,
le Friesemberg, montague inculte hérissée de rochers nus et
crcusée de profonds ravins. L'art changea promptement la
face de ces lieux abandonnés. La montagne fut remuée de fond
en comble, et bientdt, sur 'emplacement de ce site désert, on
vit s'é¢lever de beaux jardins tout remplis d'ombre et de frai-
cheur, ornés de maisons de plaisance, décorés d’arcs de triom-
phe et de portiques, égayés, suivant I'heureux style de cefte
époque, de fontaines jaillissantes et de grottes rocailleuses. Les
délicieux jardins du palais de Heidelberg, qui ont été décrits
dans un volume in-folio publié a Francfort en 1620, sous le
titre de Hortus paletinus, ont fait 'admiration de I’Allemagne
jusqu’a époque ot ils furent détruits, pendant ['un des siéges
suivis de pillage qui désoltrent Heidelberg de 1622 2 1688,
C’est pendant le cours de ces derniers travaux, lorsqu'il di-
rigeait la construction des jardins de Heidelberg, que Salomon
de Caus publia, chez Jean Norton, libraire anglais établi 2
Francfort, son ouvrage sur les /orces maouvantes. Aprésla dé-
dicace, adressée au 7ot trés chrétien (Louis XIII), vient une
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poésie landative due ¥ la plume d'un certain Jean le Maire,
peintre et bel esprit du temps. Un acrostiche du poéte sur le
nom de Salomon de Caus nous apprend que Pauteur de cet ou-
vrage n'était encore qu’en son prinfemps.

Salomon de Caus fit paraitre, la méme année, un traité sur
la musique, intitulé : /nstizution harmonique, divisée en deuzx
parties : en la premiere sont monirées les proportions des in-
tervalles harmoniques, et en la deuxiéme les compositions
d'icelles. Dans la préface de cet ouvrage, dédic a la tres il-
lustre et vertueunse dame Anne, royne de (o Grande-Bretagne,
l'auteur entreprend une dissertation historique pour prouver
I'excellence de la musique, et il invoque I'histoire sacrée et
T'histoire profane pour établir T'utilité de cet art, qui, selon
i, « doit étre collogué au-dessus de toutes les scicnces fu-
maines. » Entre autres preuves des bons effets de Ja musique,
il nous apprend que « la pudicité de Clitemnestre, fomme
d'Agamemnon, fut conservée aussi longtemps qu'un certain
musicien dorien demeura avec elle. »

Cependant l'architecte normand en était arrivé a son au-
tomne. 1l avait quarante-sept ans, et depuis dix ans il résidait
chez le palatin de Bavitre. Le désir de revoir son pays aban-
donné depuis sa jeunesse, ou la mobilité de son humeur, le
décidérent a se séparer du prince. Il revint en France en 1623.
De retour en Normandie, Salomon de Caus continua a vivre de
son double métier d’ingénieur et d’architecte. Rien n’indique
cependant qu'il possédit comme ingénieur des talents particu-~
liers, car il resta étranger a tous les grands travaux de con-
straction qui s'exéeuttrent sous le regne de Louis XIII, et son
nom n’a point laissé de traces dans I'histoire de 'art. Le seul
témoignage qui nous reste de ses études A cette époque, est un
dernier ouvrage qu'il publia & Paris en 1624 : La practique et
démonstration des horloges solaires, avec un discours sur les
proportions. Ce dernier livre est dédié au cardinal Richelieu.
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A cela se bornent tous les renseignements que I'histoire a
pu recueillir sur Salomon de Caus. La galeric d'antiquités de
la ville de Heidelberg conserve son portrait peint sur bois 2 la
date de 1619, Sa vie est racontée succinctement a 'envers du
panneau ; on y fixe & 'année 1630 la date de sa mort.

Au milieu des simples événements de cette vie paisible, par-
tagée entre la culture des beaux-arts et les devoirs d'une pro-
fession libérale, il est difficile de reconnaitre le savant que 1'on
a coutume de nous représenter comme devancant son ¢poque,
et devinant, deux si¢cles avant nous, les applications mécani-
ques de la vapeur. L'obscur architecte normand qui passa
ignoré de ses contemporains et de ses successeurs est loin de
répondre a ce personnage de génie dont le type convenu semble
déja étre acquis a I'histoire. Examinons maintenant les passages
de ses écrits que 'on a coutume d'invoquer pour lui attribuer
la découverte de la machine & feu.

L'ouvrage de Salomon de Gaus, Les raisons des forces mou-
vantes, se compose de trois livees, qui ont pour titres, le pre-
mier : Les roisons des forces mouvantes ; le second : Desseings
de grotes et fontaines propres pour lornement des palais,
maisons de plaisance et jardins; et le troisiéme : Fabrigue
des orgues. C'est dans le premier livre, Les raisons des forces
mouvantes, que se trouve larticle relatif a la vapeur
d’eau.

Le titre de cet ouvrage pourrait faire croire qu'il est con-
sacré tout cntier & I'étude des forces qui mettent en jeu les ma-
chines. Ccpendant il ne renferme que six pages relatives 2
I'équilibre de la balance, du levier, de la poulie, des roues i
pignons dentelés et de la vis; lc reste est consacré a la deserip-
tion de diverses machines hydrauliques propres 3 I'élévation des
eaux. Vient ensuite l'exposition des moyens & employer pour
construire des grottes artificielles, des fontaines rustiques, et
des cabinets de verdure pour 'ornement des jardins. Le troi-
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sitme livre est un traité pratique assez complet de la fabrica-
tion des orgues d’église,

Donnons en quelques mots une idée des maticres contenues
dans le premier livre.

Dans un court préambule, 1'auteur, suivant les principes de
la physique de son temps, annonce qu'il se propose de définir
les quatre éléments des corps, parce que tous les effets des
machines se rapportent A ces éléments. Comme la définition de
I'air contient une ligne que I'on invoque quelquefois en faveur
de Salomon de Caus, nous citerons textuellement le passage qui
Ia renferme.

« Définition premiére. — Le feu, dit Salomon de Caus, est un
éltment lumincus, chaud, ires sce, et trés léger, lequel par sa
chaleur fait grande violence.

»1l y a deux espéces de feu, I'un élémentaire, lequel n'est sujet
a corruption, lequel je crois éire la chaleur du soleil, car tout
aulre feu ou chaleur est sujet & nourriture ; la seconde espéce de
fen est le matériel, lequel est dit ainsi, 4 cause qu’il est nourri et
maintenu de matic¢re corporelle, laquelle matiére venant a faillir,
faut aussi la chaleur; quant & ce qu’il est dit lumineux, c’est &
cause du soleil qui est la vraie lumiére naturelle, et mesmement
la lumiére artificielle procéde du feu matériel..... ; et quant a la
vinlence du fen, la plus grande procéde du feu matériel, chacun
sait Je dommage qu'’il fait ot il se met, soit par accident ou entre-
prise délibérée. Kn Sicile, le feu s’est mis dans la cavité du mont
Gibella, autrement dit /Ftna, lequel brile il y a fort longtemps,
toutefois, il y a apparence que ce feu prendra fin, quand toute la
matidre sulfurée qui Pentretient finira; la violence aussi de plu-
sleurs inventions de machines de guerre esl admirable, lesquelles
se font avec la poudre & canon; ainsi le feu matériel nous sert
aussi bien 4 faire du mal comme 4 faire du bien, et quant au feu
¢lémentaire, il y a aucunes machines en ce livee, lesquelles ont
mouvement par le moyen d’iceluy, comme I'élévation des eaux
dormantes et autres machines suivantes icelles non démontrées
par cy-devant. »

Aprés cette singulidre définition du feu, qui peut donner une
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juste idée de la force de ses raisonnements et de ses vues, Salo-
mon de Caus passe it la définjtion de I'air.

¢« L’air, dit-il, est un élément froid, sec et léger, lequel se peut
presser et se rendre fort violent..... L’air est aussi dit léger, car
quelque quantité guil y ait d’air dans un vaisseau, il n’en sera
plus pesant ; et quant & ce qui est dit ici qu'il se peut presser, j’en
donnerai ici un exemple : Soit un vaisseau de plomb eu cuivre
bien clos et soudé tout & 1'entour, marqué A, auquel il y aura un
tuyau marqué BC, dudquel le bout C ap-
prochera prés du fond dudit vaisseau
d’environ un pouce, et au bout B, il
¥ a un petit récipient (entonnoir) pour
recevoir Veau, laguelle verserez dans
ledit récipient, et de 14 descendra au
vaisseau, et d’autant que lair qui est
au dedans ledit vaisseau ne peut sortir,
et qu'il faut qu'il v ait quelque place,
on ne pourra emplir Jedit vaisseau, et
si le tuyau BC est haut de dix ou douze
pieds il y entrera environ jusques au
tiers d’eau, tellement que l'air se pres-
sant, causera une compression, et fera
méme enfler le vaissean, s'il n’est fort
épais, ce qui démontre que Vair se
presse, et que cette cempression fail
L violence, comme il se pourra voir en
diverses machines en ce livre, mais
la violence sera grande quand l'eau
s’exhale en air par lc moyen du feu et
que ledit air est enclos, comme, par
exemple, soit une balle (ballon) de
cuivre d'un pied ou deux de diamétre, et épaisse d’un pouce, la-
quelle sera remplie d’eatr par un petit trou, lequel sera houchébien .
fort aprés avec un clou, en sorte que I'eau ni 1'air n'en puissent
sortir ; il est certain que si ’on met ladite halle sur un grand feu, '
en sorte qu’elle devienne fort chaude, qu’il se fera une.compres-
sion si violents que la balle crévera en piéces, avec bruil sem-
blable & un petart. »
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La lecture du texte original de Salomon de Caus suffit pour
rectifier 1'interprétation inexacte que I'on a faite de ce passage.
On voit que la premicre expérience qu'il rapporte n'a d’autre
but que de démontrer la compressibilité de 1'air, et de mani-
fester I'un des effets mécaniques auxquels donne naissaace |'air
comprimé, L’air condensé par I'afflux de {'eau, dans I'es-
pace AG, s'oppose, par sa pression, a ce que 'eau vienne occu-
per la capacité entitre du vase. La seconde expérience n’est
destinée qu'a montrer les elfets de la compression de I'ais
échauffé et non de la vapeur, comme on J'a si souvent avance.
Salomon de Caus nous apprend que, par I'effct de la pression
de l'eau exfialée en air, un ballon de cuivre peut éclater en
mille pitces. Cette phrase : « La violence sera. grande quand
Ceau s'exhale en air par le moyen du feu, » si souvent invo-
quée en faveur de Salomomrr de Caus, prouve seulement qu'il
counaissait Je fait vulgaire d’'un vase métallique rempli d'eau,
hermétiquement bouché, et qui éclate par I'action de la cha-
leur. Mais ce fait était depuis longtemps couni; on le trouve
cité dans plusieurs £crits des alchimistes, et Salomon de Caus
se borne 4 le reproduire, sans se douter de la véritable cause
du phénomene; il 0’y woit autre chose que I'effet de Pair en-
gendré par la chaleur et agissant sur l'ean dans un espace
fermé.

Aprés ces définitions, Salomon de Caus passe & 1'exposition
de divers théorbmes. Le premier est ainsi formulé : « Les par-
ties des eléments se mélent ensemble pour un temps, puis
chacur vetourne a son [feu. » L'auteur rappelle d’abord que
tous les corps de la nature sont « composés et mixtionnés d'élé-
ments..., comme, par exemple, le bois et toute autre chose
que la terre procure sont mixtionnés de sec et de I'humide. »
Dans le développement d¢ ce théortme, qui est loin d'étre tou-
jours intelligible, Vauteur se propose de montrer qu'aprés la
décomposition d'un corps par laction de la chaleur, chacun de
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ses éléments retourne en son lieu, « comme, par exemple, le
bois se détruit par le moyen de la chaleur, I'humidité s'éva-
pore en haut, par extraction que fait la chaleur. Laquelle va-
peur, venant & monter avec la chaleur jusqu’a la moyenne ré-
gion, se quittent I'un I'autre, puis chacun retourne en son lieu,
Phumidité retombant sur la terre, qui est ce que nous appelons
pluie (4). » Il donne 4 I'appui de ce fait une expérience con-
fusément exposée, qui ne saurait réussir telle qu'il I'indique,
et qui prouve qu'une certaine quantité d’cau évaporée par la
chaleur refourne en eau en produisant la méme quantité de
liquide.

Le théoréme II des Raisons des forces mouvantes est con-
sacré 4 discuter le principe du plein universel, théme favori de
la physique du moyen ige. 1l est ainsi concu : « £l n'y a rien
d nous cognen de vide. »

Dans les théorémes suivants, l'auteur arrive aux divers
moyens pour « élever Ueau plus haut que son niveau. » Les
quatre moyens que Salomon de Caus indique comme propres
a élever l'eau sont : 1° le siphon, dans lequel I'eau monte
d’abord au-dessus de son niveau dans la branche ascendante,
pour s’écouler plus bas que son niveau dans la branche descen-

(1) Il ne faudrait pas conclure de I'emploi du mot vapeur par l'au-
teur des Raisons des forces mouvantes, qu'il possédat des notions exactes
sur la vaporisation des liquides. Le terme de vapeur existait dans le lan-
gage, parce qu’il représentait une forme de la matiére depuis longtemps
observée, mais la nature du phénomeéne qui donne naissance aux vapeurs
était inconnue i cetle époyue. La théorie de la vaporisation, entigrement
ignorée du temps de Salomon de Caus, fut encore un mystére plus d'un
siécle apres lui. Pendant tout le xvi1® siécle, on continua de confondre
avec l'aic atmosphérique les vapeurs qui se forment pendant I’ébullition
des liquides. Salomon de Caus avait des idées si inexactes a cet égard,
que, dans le théoréme dont nous parlons, il prétend que la vapeur d’eau
est plus légére que la vapeur de mercure, parce que cetle derniére se
condense sur la vaisselle dorée, tandis que la vapeur d’eau continue de
s’élever dans Jair.
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dante; 2¢ la capillarité des tissus de laine ou de coton; 3¢ la
compression de l'air, .comme dans la fontaine de Héron,
wluquelle, dit-il, est une invention furt gentille et subtile ; »
hela vis d'Archiméde « de quoi parle Diodore, Sicilien, et
dit qu' Egypte a été asséchée par la vis & Archimede. Vitruve
ausst en fort mention, comme aussi fuit Cardan, et dit qu'un
de Rubeis, Milanais, pensant étre le premier inventeur de
celte machine, en devint fou de jote. »

Yoici enfin le dernier moyen d'élever I'eau, sur lequel on a
fait reposer la gloire de Salomon de Caus :

¢« I’ean montera, par aide du feu, plus haut que son niveau.

» Le troisiéme moyen de faire
monter 'eau est par 'aide du
fea, dont il se peut faire di-
verses machines; j’en donnerai
ici la démonstration d’une. Soit
une balle de cuivre marquée A,
biensoudée tout aYentour, & la-
quelle il y aura un soupirail mar-
qué C, par ou l'on mettra I’eau,
et aussi un tuyau marqué AB,
qui sera soudé en haut de la
balle, et dont le bout approchera
prés du fond sans y toucher;
aprés, faut emplir ladite balle
d’eau par le soupirail, puis le
bien reboucher et le mettre sur
le feu : alors la chaleur don-
nant contre ladite balle, fera
monter toute I’eau par le tuyau
AB(1). »

Tel est I'appareil qui, selon Arago, « est une véritable ma-
chined vapeur propre a opérer des épuisements (2). » Mal ré

(1) Les raisons des forces mouvantes, 16435, p. 4.
(2) Notice sur la machine & vapeur (Annuaire du Bureau des longi-
ludes, 1837, p. 236).

1. i
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notre juste déférence pour les décisions de I'illustre secrétaire
perpétuel de I'’Académie des sciences, j] nous est impossible de
partager son opinion. L’appareil décrit par Salomon de Caus ne
peut servir qu'al'épuisement de 1'eau contenue dans le ballon A,
Pour en élever davantage, il faudrait qu’il existit un moyen
d’introduire dans ce ballon une nouvelle quantité d’eau aprés
la sortic de la premiére. L'auteur ne donne aucune indication
sous ce rapport; il dit formellement, au contraire, qu’il faut
« remplir ladite balle par le soupirail C, puis le bien rebou-
cher. » Sans doute si l'on ajoutait au robinet G un tube plon-
geant dans un réservoir d’eau froide, le vide se faisant dans
I'intérieur du ballon par Veffet de Ja sortie du liquide, appelle-
rait, par aspiration, une quantit¢ d’eau a peu pres égale i celle
qui a disparu, et celle-ci s'éléverait & son tour aprés s'étre
¢chauffée. On obtiendrail de cette maniére une sorte d’'appa-
reil intermittent qui pourrait servir & opérer I'épuisement d'une
certaine masse d'eau, a la condition toutefois d’élever I'eau
chaude et d'en vaporiser une quantité considérable. Mais Sato-
mon de Caus ne propose rien de semblable, et la raison en est
bien simple: il ne songeait nullernent & construire une machine.
Le petit appareil qu'il décrit est un objet de pure démonstra-
tion, une simple expérience de physique; c’est dans l'ar-
ticle consacré aux théortmes et non dans le chapitre des
machines, que se trouve sa description, Aussi lorsque Arago
nous parle plus loin d’on ouvrier qui, dans Ja machine de
Salomon de Cqus, est chargé de remplacer I'eau expulsée, en
ouvrant un orifice qui s'ouvre et se ferme ¥ volonté (1), il est
permis de dire que I'illustre écrivain préte 3 Salomon de Caus

(1) «» Dans la machine de Salomon de Caus, dés que 1a pression de la
vapeur a produit son effet, un ouvrier remplace I'eau expulsée a l'aide
d’un orifice situé a lm partie supérieure de la sphére métallique et qui
s’ouvre ou se ferme a volonté. » (Noiice sur la machine a vapeur,
Annuaire du Burtau des longitudes, 1837, p. 256.)
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une pensée qui n’entra jamais dans son esprit. Si Salomon de
Caus avait voulu présenter cet appareil comme une machine
de son invention, il n’eiit pas manqué de donner 3 sa descrip~
tion tous les développements nécessaires. Il nous fait conmnaitre,
en effet, dans la suite de son ouvrage, diverses petites machines
qu'il a inventées, entre autres, une machine fort subtile par
loguelle on pourra faire élever une eau dormante au moyen
des rayons solaires ; il ne manque pas alors de décrite minu-
tiensernent le mécavisme de cet appareil, la sitnation des
soupapes, la disposition des tubes, le nombre des bassins et
des citernes; en un mot, tout ce qui intéresse le jeu de sa
machine.

Arago, revenant, dans son Eloge de Watt, sur 'ouvrage de
Salomon de Caus, a dit : « Je ne saurais accorder que celui-Ix
n'ait rien fait d’utile, qui, réfléchissant sur I'énorme ressort de
la vapeur d'eau fortement échaunflée, vit le premier qu'elle
pourrait servir  élever de grandes masses de ce liqnide 4 toutes
les hauteurs imaginables. Je ne puis admettre qu'il ne soit dit
auncun souvenir a I'ingénieur qui, le premier aussi, déerivit une
machine propre & réaliser de parcils effets... L’appareil de Sa-
lomon de Caus, cette enveloppe métallique o1 I'on crée une force
motrice presque indéfinie i I'aide d'un fagot et d’une allumette,
figurera toujours noblement dans l'histoire de la machine
3 vapeur (1). » Nous avons fait connaitre les idées inexactes
professées par Salomon de Caus et par tous les physiciens
de son temps, sur le phénoméne de la vaporisation des liquides;
il nous semble done difficile qu'il ait jamais pu réfléchir « sur
Iinorme ressort de la vapenr d'eau fortement échauffée. »
Entre la phrase si simple de Salomon de Caus ¢ « la chaleur
donnant contre ladite balle fait monter toute 'ea par le tuyau
AB, » et cet « énorme ressort de la vapeur d'eau, » il y a un

(1) Annuaire du Bureau des longitudes, 1839, p. 2835.
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intervalle assez difficile & combler. Quant « 4 élever de grandes
masses de liquide 2 toutes les hauteurs imaginables, » il nous
semble que c’est encore ajouter beaucoup a la pensée de I'au-
teur, qui ne parle que de faire monter I'eau au-dessus de son
niveau, hauteur que I'on peut s'imaginer sans trop de peine.

Il ne sera pas inutile de faire remarquer, en passant, que la
découverte de ce nouveau moyen d’élever Peau était loin d'ap-
partenir a Salomon de Caus. Dans une traduction italienne de
'ouvrage latin du physicien napolitain Porta , Pneumaticorum
libri tres, publiée A Naples cn 1601, on trouve la description
d'un petit appareil qui a pour but de déterminer en combien
de parties d’'air peut se transformer une partie d’eau (per se-
pere una parte di acqua in quanto di ariu si risolve). Porta
détermine en combien de parties d’air se transforme une partie
d’'eau, en se servant de la pression qu'exerce de la vapeur d’eau
sur de I'eau liquide contenue dans un petit réservoir. Or, ce
moven d’élever 1'eau en exercant sur elle une pression par
I'effet de la chaleur, Porta est loin de le décrire comme une
invention qui lui appartienne. 11 était, en effet, connu bien
longtemps avant lui, et dans I'ouvrage de Héron on trouve plus
de vingt appareils fondés sur ce principe, dont la cause seule-
ment échappait aux physiciens de cette époque. Aussi Porla
est-il loin de s'attribuer la premitre observation de ce fait ; il
le prend dans le courant des opinions communes, et le pré-
sente avec simplicité, comme un moyen d’établir par I'expé-
rience une vérité qu’'il recherche. On ne peut donc admettre,
avec Arago, que Salomon de Caus ait fait le premier une
observation de ce genre.

Nous ne pouvons admettre davantage que I'architecte nor-
mand ait eu la pensée de présenter son appareil comme créant
«une force motrice presque indéfinje. » Salomon de Caus est
bien loin d’élever des prétentions aussi hautes. Le petit appa-~
reil qu'il fait connaitre, il Ie met sur la ligne du siphon, de Ja
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fontaine de Héron et méme des tissus humectds, Que pensez-
vous des effets d'une machine destinée A rivaliser avec la capil-
larité des tissus ] Certes, si Salomon de Caus avait eu le projet
qu'on luj préte, s'il avait voulu présenter son appareil comme
susceptible de créer une force applicable aux travaux de l'in-
dustrie, le lieu était bien choisi de le déclarer nettement dans
un livre sur les forces mouvantes. §'il avait eu quelque pensée
de ce genre, il n'eiit pas manqué de s’en exprimer clairement
et formellement : il et ainsi épargné aux historiens les épincux
commentaires ou il les a contraints de s'engager.

Ainsi Salomon de Caus trouva dans la science de son temps
la notion vague, imparfaite et confuse, des effets mécaniques de
la vapeur d’eau, effets que I'on n’avait pas encore réussi a dis-
tinguer de ceux de I'air échauffé. Il signala ce fait dans I'un de
ses éerits, sans y ajouter plus d’importance qu’on ne le faisait
son époque, et sans songer un instant & I'appliquer a la con-
struction d’une machine utile 4 'industrie. Ce qui prouve qu'il
n'ajoutait rien aux idées scientifiques de son temps, c’est que
son ouvrage ne produisit aucune impression sur l'esprit de ses
contemporains. Consulté seulement par quelques personnes de
sa profession, le livre de I'architecte normand, qui traite, au
méme titre, des forces mouvantes, du dessin des grottes et fon-
taines, et de la fabrication des orgues, occupa fort peu les phy-
siciens. Le jésuite Gaspard Schott est le seul qui, dans un
ouvrage imprimé en 1657, sous le titre de Mechanica hydrau-
lico-pneumatica, fasse mention du nom et de I'ouvrage de
Salomon de Caus. Aucun autre auteur de son sitcle n’a parlé
de cet appareil, et son parent, Isaac de Caus, qui écrivit quel-
ques années aprés ‘lui un traité sur les moyens d'élever les
eaux, ne cite méme pas I'ouvrage de son homonyme. Nous
sommes donc contraint de rejeter 1'opinion universellement
répanduc qui fait de Salomon de Caus un savant du premier
ordre qui, par la force de son génie, devina, il v a deux siécles,

I 3.
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la machine ¥ vapeur moderne. Nous sera-t-il permis d’ajouter,
par forme de conclusion, qu'il serait bon, dans I'histoire
des sciences, de se montrer sobre de ces types romanesques
d’hommes de génie qui devancent leur époque, et qui, tout
d'un coup, fout briller la lumiére aux yeux de leurs contempo-
rains, plongés dans la nuit de I'ignorance et des préjugés? Ra-
rement un savant devance son époque.” Appliquer les notions
acquises de son temps, en déduire toutes les conséquences
qu'elles renferment, cette tiche suffit & occuper son génie.
Raisonner auatrement, c’est introduire la fantaisie dans le
domaine de I'histoire ; ¢'est donner une idée fausse de la mar-
che ordinaire de l'esprit humain et des lois qui président &
I'évalution de nos découvertes; c’est enfin placer les esprits sur
une pente dangereuse. En effet, quand un savant, raisonnant
de bonne foi, a contribué a répandre dans le public un de
ces préjugés scientiliques, ce faux germe jeté dans la foule
ignorante ne tarde pas & porter ses frnits. On ne se fait pas
scrupule de renchérir sur la donnée primitive, et surla trame
de cet épisode enjolivé de D'histoire scientifique on se met 4
broder sans facon un chapitre de roman. En ce qui touche Sa-
lomon de Caus, cette conséquence ne s’est pas fait attendre. Au
mois de novemhre 1834, quelques années apros la publication
de la Notice d'Arago, le Musée des familles publia une preé-
tendue lettre datée du 3 février 1641, adressée par Marion De-
lorme 2 Cing-Mars. Cette femme trop célébre raconte, dans
cette épitre, les détails d'une visite qu’elle a faite i Bicdtre, en
compagnie du marquis de Worcester. En traversant la cour des
fous, Marion Delorme et le marquis apercoivent, derritre les
barreaux de son cabanon, un homme réduit & I'état de folie
furieuse, qui ne cesse de crier a tous les visiteurs qu’il a fait
une découverle admirable consistant & faire marcher les voi-
tures et les manéges par Ia scule force de I'eau houillante. Le
marquis de Worcester s’extasie sur I'infortune et sur le génie
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de cet homme, et Marion écrit le tout & Cing-Mars en style
badin :

« Mon cher d’Fffiat (1), tandis que vous m'oubliez & Narbonne,
el que vous vous y livrez aux plaisirs de la cour, et a la joie de
contrecarrer M. le cardinal, moi, suivant le désir que vous m’en
avez exprimé, je fais les honneurs de Paris & votre lord anglais, le
marquis de Worcester (2), et je le proméne, ou plutdt il me pro-
méne de curiosités en curiosités, choisissant toujours les plus
tristes et les plus sérieuses, parlant peu, écoutant avec une extréme
altention, et attachant sur ceux qu'’il interroge deux grands yeux
bleus qui semblent pénéirer au fond de la pensée. Du reste, il ne
se contente jamais des explications qu'on lui donne, et il ne prend
gutre les choses du cdté ol on les lui montre. Témoin la visite
que nous sommes allés faire ensemble & Bicétre, et ot il prétend
avoir découvert dans un fou un homme de génie. Si le fou n’était
pas furieux, je crois en vérité que volre marquis et demandé sa
liberté pour I'emmener & Londres, et écouter ses folies du matin
au soir. Comme nous traversions la cour des fous, et que plus
morte que vive, tant j’avais peur, je me serrais contre mon com-
pegnon, un laid visage se montre derriére de gros barreaux et se
met a crier d’une voix toute cassée : « Je ne suis point un fou,
j'ai fait une découverte qui doit enrichir le pays qui voudra la
melire & exécution. — Et qu’est-ce que sa découverte ? dis-je 4
celui qui nous montrait 1a maison. — Ah ! dit-il, en haussant les
épaules, quelque chose de bien simple et que vous ne devineriez
jamais, ¢'est 'emploi de la vapeur d’eau bouillante, —-Je me mis a
rire. — Cet homme, reprit le gardien, s’appelle Salomon de Caus.
Il est venu de Normandie, il y a quatre ans, pour présenter au roi
un mémoire sur les effets merveilleux que I'on pourrail obtenir de
son invention} A I’enterdre, avec de la vapeur, on ferait tourner
des manéges, marcher des voitures, que sais-je! on opérerait
mille autres merveilles. Le cardinal renvoya ce fou sans I'écouter,
Saiomon de Caus, au lieu de se décourager, se mit & suivre parlout
Monseigneur le cardinal, qui, las dele trouver sans cesse sur ses
pas, et importuné de ses folies, ordonna de I'enfermer & Bicdtre,

(1) Henri Coiffier de Ruzé d’Efftat, marquis de Cing-Mars, décapité
en 1642 4 Lyon. ’
(2) Edward Sommerset, marquis de Worcester.
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ou il est depuis trois ans et demi, et ol, comme vous avez yun
I’entendre vous-méme, il crie & chaque étranger qu’il n'est point
un fou, et qu’il a fait une découverte admirable. 11 a méme com-
posé a cet égard un livre que j'ai ici (1). » Milord Worcester,
qui était devenu tout réveur, demanda le livre, et aprés en avoir
lu quelques pages, dit : « Cet homme n’est point un fou, et dans
mon pays, au lieu de 'enfermer, on l'aurait comblé de richesses.
Menez-moi prés de lui, je veux l'interroger. » On I'y conduisit,
mais il revint triste et pensif. « Maintenant, il est bien fou, dit-l,
le malheur etla captivité ont altéré & jamais sa raison ; vous I'avez
rendu [ou, mais quand vous [’avez jeté dans ce cachot, vous y avez
jeté le plus grand génie de votre époque. » La-dessus, nous sommes
partis, et depuis ce temps il ne parle que de Salomon de Caus.
Adieu, mon cher amé et féal Henri, revenez bien vite et ne soyez
pas tant heureux la-bas qu’il ne vous veste un peu d’amour
pour moi.
» MarioN DELORME. »

Cette pi¢ce, fabriquée par un mystificateur hardi, ent un
succes prodigieux, et 'on ne manqua pas de dire que le mar-
quis de Worcester,  qui ses compatriotes attribuent la décou-
verte de Ia machine & vapeur, en avait puisé I'idée dans sa con-
versation avec le fou de Bicétre. On pouvait cependant élever
contre l'authenticité de cet écrit quelques objections qui ne
manquent pas de solidité. On pouvait faire remarquer, entre
autres choses, que Salomon de Caus, mort en 1630, aurait pu
difficilement étre enfermé en 1641 dans un hopital de fous; —
que Bicétre était alors une commanderie de Saint-Louis, of
'on donnait asile 3 d'anciens militaires, et non un hépital; —
que Salomon de Caus n’avait jamais pensé a construire une
machine utilisant les effets mécaniques de Ia vapeur; — enfin
qu’il n’avait jamais re¢u que de bons offices de la part de Ri
chelieu, puisque dans la dédicace de son livre, La practiqued

(1) Le livre de Salomon de Caus est intitulé: Les raisons des forcs
mouvantes avec diverses machines, lan! utiles que plaisantes. 1l a &
publié en 1615.
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démonstration des horloges, il exprime sa reconnaissance pour
les bontés do cardinal. Mais le public n'y regarde pas de si
prés, et bien des gens ne renoncent pas sans douleur ala bonne
fortune historique d’'un homme de génie mourant i I'hdpital.
Un sujet si bien trouvé revenait de droit aux ceuvres de I'ima-
gination et de I'art. Tout Paris a vu, a I'une des expositions du
Louvre, un tableau de l'un de nos peintres, M. Lecurienx,
dans lequiel Salomon de Caus, enfermé 4 Bicétre, est représenté
les yeux caves et la barbe hérissée, tendant les mains, 4 travers
les barreaux de sa prison, au couple brillant de Marion De-
lorme et du marquis ; la lithographie et Ja gravure ont consa-
cré 3 I'envi ce préjugé historique, le roman I'a exploité, de telle
sorte que 'architecte normand tient aujourd’hui sa place i coLé
de Galilée et de Christophe Colomb sur la liste des hommes de
génie persécutés et méconnus.

CHAPITRE III.

Le Pére Leurechon. — Branca. — L'év8que Wilkins. — Le Pére
Kircher. — Le marquis de Worcester.

On a vu dans le précédent chapitre que, pendant la période
qui nous occupe, les physiciens ne possédaient sur la vaporisa-
tion des liquides que quelques notions confuses, viciées par
une interprétation tlléoriqﬁe des plus inexactes, consistant 2
rapporter A 'air échauffé la plupart des phénomenes qui pro-
viennent du ressort de la vapeur d’eau. Les faibles effets méca-
niques que l'observation vulgaire avait révélés concernaut la
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force élastique de la vapeur u’étaient alors 'objet que d'appli-
catlons insignifiantes ou ridicules. Si quelques doutes ponvaient
subsister sur ce point, les faits qu'il nous reste a présenter se-
raient de nature i les dissiper.

Le Pére Leurechon, jésuite lorrain, a publié en 1626, sous
le titre de Récréations mathématiques, un ouvrage souvent
réimprimé depuis, et qui donne un reflet fidéle de I'état des
connaissances physiques et mécaniques au xvir® siccle.” Le petit
appareil connu sous le nom d’énlipyle fixait beaucoup 'atten-
tion des physiciens de- cette époque. Le Pére Leurechon va
nous montrer quelles applications on imaginait alors d'en
tirer.

« Les éolipyles, dit le Pére Leurechon (Probléme 75), sont des
vases d’airain ou autre semblable matifre qui puisse endurer lo
few; ils ont un petit trou fort étroit par lequel on les emplit d’eau,
puis on les met devant le feu, et jusqu’a ce qu’ils s’échauffent on
n'en voit aucun effet ; mais aussitot que le chaud les pénétre, I'eau
venant a se raréfier, sort avec un siflement impétueux et puissant
# merveille... Quelques-uns font mettre dans ces soufflets un tuyau
courbé a divers plis et replis, afin que le vent, qui roule avec
impétuosité par dedans, imite le bruit d'un tonnerre. D’autres se
conteatent d’un simple tuyau dressé & plomb, un peu évasé par le
haut, pour y mettre une petite boule qui sautille par-dessus fait
a fait que les vapeurs sont poussées dehors. Finalement, quelques
uns appliquent auprés du irou des moulinets ou choses semblables,
fui tournevirent par le mouvement des vapeurs, ou hien, par le
moyen de deux ou trois tuyaux recourhés en dehors, font tourner
une boule. »

Ces moulinets au choses semblables qui tournevirent par le
mouvement des vapeurs, nous allons les retrouver chez d'au-
tres physiciens du xv11© sigcle : les applications puériles quel'on
fait alors des propriétés de la vapeur d’eau montrerontsuffisam-
ment quel rdle jouaient, dans la science de cette époque, les
notions relatives a Ia vapeur.
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Giovanui Branca, architecte de I'église de Lorette, savant
trés peu connu et qui n'a laissé que quelques ouvrages sur
l'architecture et 1» mécanique, a publié & Rome, en 1629,
sous le titre de Le machine, un recueil des principales ma-
chines connues de son temps. Branca n'est point I'inventeur
des machines qu'il décrit; c'est seulement & Ja pricre de ses
amis qu'i] fait, dit-il, cette publication, car il ne connait point
les noms des auteurs des différents appareils dessinés dans son
ouvrage. L'une des machines décrites par Giovanni Branca est
un éolipyle ainsi composé : Le buste d’'une statue métallique
creuse est placé sur un brasier ; un trou qui se ferme & vis sert
a intreduire de 'ean dans ce buste ; un tube adapté i sa bouche
lance Ja vapeur contre les augets d'une roue horizontale.
Celle-ci, au moyen d'une roue dentée, met en action deux
pilons : « Ces pilons, dit Branca, broieront de la poudre ou
toute autre mati¢re que 'on voudra (1), »

Jimagine que cet appareil était destiné i broyer foute autre
matiére, car 1'existence d'an foyer a quelques pas de la poudre
D'aurait pas été marquée au coin d'une prudence excessive.
« Je n’ai pas encore deviné, dit Arago, en parlant de l'appareil
de Branca, d'aprés quelles analogies on a pu voir daus cet éoli-
pyle le premier germe de la machine & vapeur employée de nos
jours. » La liaison serait en effet difficile a saisir. Le principe de
la machine a vapeur moderne repose sur la force élastique de
la vapeur d’eau contenue dans un espace fermé; ici il s'agit,
au contraire, du simple effet d'impulsion que produit un cou-
rant de vapeur. Un courant d'air chassé par un soufllet, et di-
rigé contre les augets de la roue, aurait produit un effet tout
semblable. Cette assimilation est tellement fondée, que Branca
dferit, dans une autre partie de son livre, une machine ana-
logue 4 la précédente, dans laquelle seulement 'action de la

(1) Le machine del signor Gi Branca, p. 24.
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vapeur est remplacée par celle de Pair chaud. Une roue a au-
gets, placée an sommet du tuyan d'une cheminée en activité,
tourne par l'effet du courant d’air échauflé qui s'éléve du fover;
divers engrenages communiquent le mouvement de cette roue
a un laminoir qui transforme des lames de métal en médailles
ou en pitces de monnaie (1).

Cette insignifiante application de I'éolipyle, faite par l'archi-
tecte romain, est cependant revendiquée par Robert Stuart en
faveur de I'un de ses compatriotes. « L'ingénicux et savant
évéque Wilkins est le premier auteur anglais, dit Robert Stuart,
qui parle de la possibilité de faire mouvoir des machines par
la force élastique de la vapeur (2). » Jean Wilkins, beau-frére
de Cromwell et éviéque de Chester, qui, malgré ses travaux de
théologie, s’¢tait rendu habile dans les sciences physiques et
mathématiques, a publi¢ sous le titre de Mathemutical magick,
un ouvrage ou il est dit quelques mots de 1'éolipyle. « On peut,
dit I'évéque de Chester, employer les éolipyles de diverses ma-
niéres, soit comme amusement, soit pour enfler et pousser des
voiles attachées 2 une roue placée dans le coin d’'une chemince,
au moyen de laquelle on pent faire tourner un tournehroche. »

Robert Stuart nous a déja arlé d’un éolipyle appliqué, au
XvI°® siécle, a faire marcher un tournebroche. Il parait quia
cette époque I'emploi mécanique de Ja vapeur d’eau ne pouvait
s’élever encore au-dessus de cet engin de cuisine.

Aiusi, jusqua la période a laquelle nous sommes parvenus,
on connait vaguement quelques-uns des effets mécaniques que

(1) Au xvie giécle, Cardan avait décrit une machine & peu prés sem-
blable sous le nom de machine & fumée. Elle était formée de feuilles
de tole taillées a peu prés comme des ailes de moulin et disposées de la
méme maniére autour d’un axe mobhile; on la plagait horizontalement
dansle tuyau d’'une cheminée. On attribuait a la fumée le principe d’action
de cette machine, mais Cardan remarque avec raison quec la flamme
scmble plutdt contribuer & ses effets.

(®) llistoire descriptive de la machine a vapeur, p. 35.
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prut exercer la vapeur d’ean. Mais Ia s'avritent toutes les no-
tions. Les applications de ce fait sont 3 peu prés nulles, car on
ne s'en sert que pour la démonstration de principes erronés ou
pour faire maneuvrer des jouets d’enfant. Quant a la théorie du
pliénoméne, on continue d'admettre a cet égard U'erreur de
I'ancienne physique, ¢’est-i-dire la trausformation de I'eau en
air par le fait de la chaleur. Nous avous vu Porta, Salomon de
Caus et le Peére Leurechon professer cctte théorie; le Pére
Kircher va la formuler pour nous d'une manitre plus explicite
encore.

Le Pére Kircher, dont I'esprit fécond et l'imagifiation active
s'exercaient sur toutes les branches de la science de son temps,
a publi¢ 2 Rome, en 1641, un ouvrage intitulé : Magnes, sive
de magnetica arte, dans lequel il décrit plusicurs de ces appa-
reils curieux qu'il aime tant a faire connaitre. L'un de ces ap-
pareils est un vase métallique allongé contenaut de I'eau i sa
partie inféricure. Cette eau étant portée a1’ébullition, la vapeur
s'introduit, i 'aide d’un tube, dans un vase supérieur, et par
la pression qu’elle exerce sur de I'eau contenue dans ce vase,
elle fait jaillir celle-ci par un ajutage. Rien de plus simple, on
le voit, que le mécanisme de cet appareil. Or, voici comment
le Pere Kircher nous rend compte de ses effets :

« L’appareil élant ainsi préparé, si vous voulez qu’il chasse
le liquide 4 une grande hauteur par la force du feu, placez le vase
sur le feu aprés V'avoir rempli d’eau. L’air de ce vase, comprimé
par la raréfaction et ne trouvant d’issue que par le tube, y
passera avec violence et tentera de s'échapper dans le vase
supérieur, Mais comme une autre liqueur occupe ce vase supé-
rieur, maintenu dans un espace qu’il ne peut franchir, il entre-
prend une lutte terrible avec 1'eau : il faut done, ou que le vase
soit rompu, ou que l'eau céde. Et comme cela est plus facile,
I'eau, cédant enfin & Veffort violent de 'air raréfie, s’élancera dans
l'aic avec une grande impétuosité par le tube, et fournira un
coup d'eeil agréable aux spectareurs. »

I 4
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Ainsi le jeu de ce petit appareil, qui né fonctionne que par
la pression de la vapeur d'eau, était rapporté par Kircher 2 la
seule action de I'ajr dilaté par la chaleur. On peut juger pac la
de la nature des idées théoriques qui régnaient chez les phy-
siciens du xvII® siccle, touchant le phénoméne de la vaporisa-
tion des liquides. .

Nous ne nous sommes gucre attaché depuis le commence-
ment de cette étude qu'a combattre les opinions communé-
ment admises sur 'origine de la machine i vapeur. Cependant
nous n'en ayons pas fini sur ce point, car nous n'avons rien
dit encore de I'opinion qui rapporte cette découverte au mar-
fquis de Worcester.

Ce n'est pas un fait médiocrement curicux que 1'obstination
avec laquel'e I'Angleterrce persiste depuis plus d’un siecle 2 at-
tribuer au marquis de Worcester la premicre idée des applica-
tions mécaniques de la vapeur. Interrogez au hasard an citoyen
de la Grande-Bretagne, dans I'atelier, dans la chaumitre, dans
le club, partout on vous dira que Ia machine i feu a été inventée
par le marquis de Worcester, qui vivait au temps de Cromwell.
Aucun auteur anglais ne saurait écrire dix Lignes sur ce sujet,
sans adresser, en passant, son hommage au noble inventeur.
Les nombreux écrivains qui, dans des ouvrages spéciaux ou les
encyclopédies, se sont occupés de cette question, tels que le
docteur Robison, le docteur Rees, MM. Millington, Nicholson,
Lardner, Alderson, Tredgold et Thomas Young, solit unanimes
sur ce point; presque tous prennent comme point de départ de
I'histoire de la machine a vapeur, les travaux de Worcester.
M. Pardington, de U'Institution de Londres, dans une édition
qu’il a donnée, en 1823, de I'ouvrage du marquis, décide que
« Worcester est le premier qui ait découvert un moyen d'ap-
plicuer la vapeur comine agent mécanique; invention qui sufli=
rait seule pour immortaliser le sitcle dans lequel il vivait. »
(’est en vain que Arago, dounant un corps a I'évidence, a fait

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINE A VAPEUR. 39

justice, dans sa célebre Notice, des prétendus droits de Wor-
cester; les ouvrages anglais écrits postérieurement an travail
de l'illustre académicien, reproduisent imperturbablement la
méme assertion, et les auteurs d'un ouvrage important récem-
ment publié par une sociélé de mécaniciens anglais (Aréisan
club) répétent avec assurance : « C'est sans aucun doute a la
conception du marquis de Worcester qu’il faat rapporter I'ori-
give des machines 2 vapdar susceptibles d’application. »

Pour justifier tant de ténacité dans la défense d'une opinion
historique, il faut que les témoignages qui 'appuient soient
d'une force peu commune. Voyons sur quels documents on la
fonde.

Le marquis de Worcester publia & Londres, en 1663, un
ouvrage intitulé ; Century of inventions, etc. [Catalogue des-
eriptif des noms de toutes les inventions que je puis me rap-
peler avoir fuites ou perfectionnées, ayont perdu mes premiéres
notes). Ce livre, d'un style des plus obscurs, contient de trés
courtes descriptions, et quelquefois la simple annonce, de cent
machines, inventions ou découvertes que l'auteur s'attribue. Il
s'exprime ainsi dans sa soixante-huitiéme invention :

« J'al inventé un moyen aussi admirable que puissant pour
élever 'eau par le moyen du few, non pas avec les secours de la
pompe, parce que celle-ci n’agit, selon I'expression des philo-
sophes, que intra spheram uctivitatis, qui a trés peu d’étendue;
au contraire, cette nouvelle puissance n’a pas de bhornes, sile
vase est assez fort, J'ai pris, par exemple, une piéce de canon
dont le bont était brisé. J'en ai remph les trois quarts d’eau, j'ai
houché ensuite, el fermé & ’aide de vis le bout cass¢ ainsi que la
lumiére, et fait continuellement du feu sous le canon : au bout
de vingt-quatre heures il éclata avec un grand bruit. De sorte
qu'avant trouvé une maniére de construire solidement mes vases
et de les remplir I'un aprés Yautre, j’ai vu Yeau jaillir comme un
jet continuel & quarante pieds de hauteur. Un vase d’eau rarvéfice
par le fen en fail monter quarante d'ean froide. L’homme qui sur-
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veille le jeu de la machine n’a qu'a tourner deux robinets, afin
qu’un vase d’eau étant épuisé, I'autre commence a forcer et & se
remplir d’eau froide, et ainsi de suile, le feu étant constamment
aliment? et soutenu, ce qu'une méme personue peut faire aisément
dans Uintervalle de temps ou elle n’est pas occupée & tourner les
robinets. »

Le lecteur attend sans doute la snite de cet imbroglio ; mais
cet imbroglio m’a pas de suite, et les liéues précédentes renfer-
ment tout ce que le marquis de Worcestcr a jamais écrit sur
les applications de la vapeur. Maintenant, que 'on veuille bien
peser avec soin tous les termes de cette description, et que 'on
décide sil'on peut y trouver, nous ne disons pas l'idée d'une
machine & vapeur, mais seulement un sens raisonnable. Tout ¢
qu'il est permis de comprendre & ce logogriphe, c’est que I'an-
teur a reconnu par expéricnce, qu'une pitce de canon remplie
d’cau, et hermétiquement bouchée, peut éclater par Iaction
prolongte de la chaleur. Ce fait, sans portée scientifique, était
depuis longtemps connu (1). Quant a la description de la ma-
chine, elle est de tout point inintelligible. Les savants et les
mécaniciens anglais ont mis Jeur esprit a la torture pour repré-
senter par le dessin un appareil réunissant les conditions indi-
quées dans I'ouvrage de Worcester; mais ils n'ont pu le faire
qu'en y introduisant des éléments d’origine moderne, et toutes

(1) M. Delécluze a fait connaitre, en 1841, dans le journal I"Artiste,
un croquis assez informe retrouvé dans les manuserits de Léonard de
Vinei, représentant un inslrument que illustre peintre de la renais-
sance désigne sous le nom d’architonnerre. Cet appareil était fondé sur
les propriétés explosives de la vapeur d’ean comprimcée. On reconnait,
en effet, en examinant avee soin ses dispositions, que la vapeur n’y
pouvait agir qu'en le faisant éclater en mille pieces. M. Delécluze a vu
dans cet instrument un véritable canon @ vapeur et 1'a décrit comnie
tel. L’habile critique des Déhals nous permettra de ne pas accepter san
interprétation ; 'architonnerre ne pouvait servir a chasser un houlet,
mais simplement a Lner, par suite de son explosion inévitable, U'impru-
dent qui aurait essay¢ de 'employer.
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les machines que 'on a ainsi péniblement reconstruites pour
donner quelque vraisemblance aux assertions du marquis, ont
cela de fort curieux, que pas une d’elles ne ressemble a I'autre.
Comment en effet tirer quelque chose de raisonnable d'une
description faite en quatre lignes, et ou tout se réduit a dire :
« Un des vases étant épuisé, 'autre commence i furcer et i se
remplir d'eau froide. » De tels documents ne se discutent pas,
il suffit de les citer,

Malgré le parti pris des écrivains anglais en ce qui touche
les droits de leur compatriote, il s'est rencontré parmi eux un
savant assez ami dela vérité et du bon sens pour rendre i I'évi-
dence un hommage d’autant plus louable qu’il n’a rencontré
jusqu'ici que peu d’bnitateurs. Robert Stuart, dans son f{7s-
toire descriptive de In machine ¢ vepeur, s'exprime ainsi au
stjet du marquis de Worcester :

« Le plus céleébre de tous ceux qui ont associé leurs noms a
I'histoire de ]a machine 4 vapeur dans son enfance, est un marquis
de Worcester, qui vivait sous le régne de Charles II. Ceite célé-
Drité paraitra fort extraordinaire, si 'on se rappelle d'un coté le
dédain avec lequel on accueillit de son vivant ses prétentions extra-
vagantes 4 I'honneur de plusieurs découvertes, la briéveté étudiée,
le vague et 1'obscurité qu’il a mis dans les descriplions des
machines sur lesquelles il fondait ses titres de gloire et ses demandes
d’encouragement ; et de I’autre, en voyant cet hommage éclatant
que notre siécle a décerné a son génie mécanique, hommage qui
parait étre autant au-dessus de son mérite réel que I'injuste indif-
férence de ses contemporains était au-dessous de son talent.

» Ses droits, comme inventeur, ne reposent au reste fue sur
le compte qu’il rend lui-méme de l'utilité el des merveilleuses
propriélés de ses inventions ; ¢’est donce sur la réputation deloyauté
et de sincérité du marquis que nous devons mesurer la confiance
que méritent ses propres assertions. Mais cette réputation, si
'esquisse qu'un contemporain a tracée du marquis ressemble a
l'original, ne nous permet pas de croire un seul mot des explica-
tions mensongéres consignées dans 'ouvrage intitulé : Century of

L 4.
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invenlions. « Le marquis de Worcester, dit Walpole, s’est montré
» sous deux caractéres bien différents; savoir, comme homme
public et comme auteur. Comme homme public, c¢’était un
homme de parti ardent ; et comme auteur, ¢’était un mécanicien
original et fertile en projets chimériques ; mais il était de honne
foi dans ses erreurs. Ayant été envoyé par le roi en Irlande,
pour négocier avec les catholiques révoltés, il dépassa ses
instructions et leur en substitua de son fait, que le roi désavoua,
mais toutefois en le mettant & I'ahri des conséquences facheuses
fue pouvait avoir son infidélité. Le roi, avec toute son affection
pour le comte (il était alors comte de Glamorgan), rappelle
dans deux de ses leltres son défaut de jugement. Peut-étre Sa
Majesté aimait-elle & se confier 4 son indiscrétion, car le comte
en avait une forte dose. Nous le voyons préter serment sur ser-
ment au nonce du pape, avec promesse d’une obéissance illi-
mitée & Sa Sainteté ‘et 4 son légat; nous le voyons ensuite
demander cinq eents livres sterling au clergé d’Irlande, pour
qu’il puisse s’embarquer et aller chercher une somme de cin-
quante mille livres sterling, comme ferait un alchimiste qui
demande une petite somme pour procurer le secret de faire de
l'or. Dans une autre lettre, il promet deux cent mille couronnes,
dix mille armements de fantassins, deux mille caisses de pisto-
lets, huit cents barils de poudre, et trente ou quarante hatiments
» bien équipés; et tout cela, au dire d'un contemporain, lorsqu’il
» n'avait pas un sou dans sa bourse , ni assez de poudre pour
» tirer un coup de fusil (1). »

v ¥ Y Y ¥ ¥ ¥ Y Y WYY E Yy

vy v ¥ v

(1) Robert Stuart va jusqu'a mettre en doute la réalité des inventions
du marquis. « 8'il est vrai, dit cel historien, que le marquis ait jamais
fait des expériences sur ]'é¢lasticité de la vapeur (car il est permis de
mettre en doute I’expérience du canon), ou ait tenté de metire & exécu-
tion son projet, en construisant une machine, il est vrai de dire qu'il ne
reste aucune trace ni de ses expériences, ni de son appareil : aussi il
est plus raisonnable de révoquer en doute les travaux dont il se glorifie.
La clause de 'acte du parlement par laquelle on lui accorde le privilége
de sor monopule fortifie singulierement notre soupcon, et Ini donne
presque un caractére de certitude : car il y est expressément dit (et
cette clause prouve que le procédé était tout nouveau) que le hrevet a
été délivré au marquis sur sa simple affirmation qu'il était I'auteur de
la découverte. 1l n’est pas vraisemblable qu'on eit motivé ainsi son
brevet, s'il e(it fu une machined montrer ouune expériencea rapporter. »
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Tel est le personnage auquel on veut faire jouer le role d'in-
venteur de la machine 2 feu. 11 est difficile qu’an milien des
fvénements de sa carritre agitée il ait trouvé des loisirs 4 con-
sacrer 3 I'étude des sciences. Ses écrits concernant la méca-
nique se bornent & son petit livre Century of inventions. Nous
n'avons rien a dire en effet d’un autre ouvrage qu'il publia sous
le titre de: An exact and true definition, etc. (Définition
vraie el exacte de la plus étonnante machine hydraulique in-
ventée par (e (rés honorable Ldouerd Somersel, lord-marquis
de Worcester, digne d’étre loué et admiré, présenté par Sa
Seigneurie ¢ Sa Majesté Charles I, notre trés gracienz
souveratn), Cette définition vrale et exocfe n'est consacrée
(u'a I'énumération des usages extraordinaires de son admirable
méthode d'élever U'eau par le moyen du few. L'ouvrage ne
cuntient pas mue ligne refative d la description de Pappareil ;
tout se réduit 2 une exposition emphatique des services qu'il
peat rendre. On 'y trouve ensuite un acte du parlement qui ac-
corde au marquis le privilége de sa machine, quatre mauvais
vers de sa facon en honneur de sa découverte, puis le exeg:
monumentum d’Horace, le tout gloriensement terminé par quel-
ques vers latins et anglais a la louange du noble inventeur, dus
3 la plume de James Rollock, vicil admirateur de Sa Sei-
gneurie,

Tl est assez curieux de savoir comment est venue aux savants
anglais l'idée d’attribuer I'invention de la machine & feu au né-
buleux anteur du Century of inventions. Au commencement
du xvir© sieele, lorsque furent construites les premicres ma-
chines i vapeur qui aient fonctionné en Furope, des diseussions
assez vives s'¢levirent entre plusieurs mécaniciens qui récla-
maient la priorité de Pinvention. Le capitaine Savery, qui,
comie nous le verrons, a construit la premiere machine a va-
peur qu'ait emplovée I'industrie, voulait s’attribuer I'honnenr
tout entier de cette découverte, Denis Papin, informé de ses
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prétentions, écrivit aussitdt pour ¢tablir ses droits de priorité:
I'illustre physicien vivait alors en Allemagne; son refus d'ab-
jurer la religion réformée Jui interdisait Uentrée dela France. Il
y avait alors 3 Orléans un savant abbé&, nommé Jean de Hante-
feuille, grand amateur de miécanique, et qui nous est connu
par quelques travaux sur lesquels nous reviendrons. Le pienx
abbé ne put supporter la pensée de voir décerner & un hérg-
tique I'honncur d’une si importante découverte, et dans un de
ses opuscules (1), il contesta les droits de Papin. Ce fut alors
que les Anglais, entrant dans la querelle, produisirent I'on-
wrage, jusque-la inapercu ou méprisé, du marquis de Worces-
ter. Cette intervention, qui semblait mettre les parties d’accord,
termina le débat, et la victoire resta acquise au génie britan-
nique. Mais, on le voit, le ztle de I'abbé de Hautefeuille avait
¢té bien mal inspiré, car le marquis de Worcester, en sa que-
lité d’Anglais, ¢tait tout aussi hérétique que Papin ; ainsi I'abhé
de Hautefeuille n’avait rien fait gagner & la religion, et du méme
coup il avait dépossédé sa patrie de la gloire légitime qui lui
revenait,

(1) Lettre de M. de Huutefeuille @ M. Bourdelol, premier médecin
demadame la duchessede Bouillon, suy le moyen de perfectionner louie,
1702, p. 14.
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CHAPITRE 1V.

Maissance de la physique moderne. — Découvertes de Torricelli et de
Pascal. — Expérience de Périer sur le Puy-de-Ddme. — Invention de
la machine pneumatique. — Application de ces découvertes a la
création d'un moteur universel.

Cependant le moment approchait ot les vagues et confuses
notions de la physique du moyen dge allaient faire place & une
stience positive. L'institution de la physique moderne date,
avons-nous vu, de la mort de Galilée. On aurait dit que les
sciences n'attendaient que la mort de lillustre philosophe pour
prendre I'essor qu'elles devaient i son génie. La découverte du
barométre par Torricelli et Pascal marqua le premier pas de la
physique maissante. Comme cette grande découverte se lie de
lamanitre la plus étrpite 2 celle de la machine & vapeur, ou
plutdt comme la machine & feu proposée par Deunis Papin, en
1690, n'est que la conséquence et application des faits mis en
lumitre par suite de 'invention du barométre, nous devons
rappeler la série de circonstances qui amencrent les physiciens
du xv11® siecle d découvrir les effets de la pression atmosphé-
rique.

En 1630, le doux et modeste Torricelli, qui, comme Pascal,
devait mourir & trente-neuf ans, étudiait les mathématiques a
Rome, et manifestait les dispositions brillantes qui devaient le
placer bientdt au rang des premiers géométres de sou épogue.
1l se lia intimement avec Castelli, le disciple chéri de Galilée.
Castelli retira le plus grand profit, pour ses travaux, des con-
seils du jeunc mathématicien romain, ct cn retour il commu-
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nigua i son ami les découvertes et les vues scientifiques de
Galilée. C'est ainsi que Torricelli fut amené 4 connaitre le fail
qui devait donner naissance entre ses mains a la découverte du
barométre.

Les fontainiers du grand-duc de Florence avaient construit,
pour amener U'eau daps le palais ducal, des pompes aspirante:
dont le tuyau dépassait quarante pieds de hauteur : quand on
voulut les mettre en jeu, I'eau refusa de s’élever jusqu'a I'extré-
mité du tuyau. Galilée, consulté sur ce fait, mesura la hautenr
a laquelle s’arrétait la colonne- d’eau, et la trouva d’environ
trente-deux pieds. 11 apprit alors des ouvriers emplovés A ce
travail que ce phénomene était constant, et que 'eau ne pou-
vait jamais s’élever, dans les pompes aspirantes,  une hauteur
supérieure a trente-deux pieds. L'ascension de Peau dans les
pompes s’expliquait alors par le principe de I'horreur du vide,
axiome célébre de la scolastique : la nature, disait-on, n’admel-
tait que le plein, et comme elle ne pouvait souflrir le vide qui se
serait trouvé entre le piston soulevé et le niveau del'eau, celle-ci
était forcée de suivre le piston dans son ascension. Saus rejeter
entiécrement I'opinion des physiciens de son temps, Galilée
crut pouvoir expliquer le fait en disant que la longueuar d'une
colonne d’can de trente-deux pieds produisait un poids trop
considérable pour que la base de la colonne liquide pit le
supporter. Il comparait ce phénomeéne a celui que présente
une corde horizontale tendue & ses deux extrémités, et qui, i
une certaine longueur, finit par se rompre, parce qu'elle ne
peut plus supporter son propre poids (1).

Torricelli, méditant sur ce fait, soupconna que la pression
de I'atmosphere agissant sur la surface du liquide pouvait étre
la cause de 'ascension de I'eau dans le tuyan des pompes. Pour
vérifier cette conjecture pav I'expéricnce, il essava de repro-

(1) Dialogi di Galileo (Opera di Galileo Galilei, t. II, p. £89)
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duire le méme phénomeéne en employant un liquide plus pe-
sant que I'eau. Comme la densité du mercure est environ qua-
torze fois supérieure a celle de I'eau, la théorie indiquait que
la pression de l'air pourrait seulement tenir en écuilibre une
colonne de mereure d une hanteur quatorze fois moindre, ¢’est-
3-dire a vingt-huit pouces. Torricelli remplit donc de mercure
un tube de verre de trois pieds de long, furmé a 'nne de ses
extrémités, il boucha avec le doigt son extrémité inférieure, et
plongea le tube ainsi préparé dans une cuvette pleine de ner-
cure; retirant alors le doigt, il vit le mercure descendre en
partie dans l'intérieur du tube, et, aprés quelques oscillations,
rester suspendu en équilibre 4 Ja hauteur de vingt-huit pouces
au-dessus du nivcau du mercure de la cuvette, c’est-a-dive pré-
cisément A la hanteur indiquée par Ia théorie. Telle fut la cé-
lebre expérience qui fut désignée depuis ce moment sous le
now d'exzpérience du vide.

Aux yeux de Torricelli, elle établissait clairement le phéno-
méne de la pesanteur de 'air. Cependant cette démonstration
était trop indircete pour convaincre des esprits trop peu fami-
liarisés encore avec 1'observation. Les physiciens s’occupérent
avec beaucoup de curiosité et d’intérét de cet espace vide
evistant entre le sommet du tube et U'extrémité de la colonne

) de mercure; on disigna cet espace sous le nom de vide de
Torricelli. Mais 'explication du fait de I'équilibre du mercure
par la pesanteur de I'air rencontra des résistances opiniitres;
les esprits les plus ¢clairés de 'époque éprouvaient a plus vive
répugnance a abandonner Tancienne opinion des écoles tou-
chant le plein universel.

En 1646, le Pere Mersenne, religicux de 'ordre des Minimes,
le condisciple et I'ami de Descartes, parcourait I'Europe pout
rassembler, sur les sciences de son époque, des renseignements
précis qu'il se hitait de communiquer au reste des savants, Il
eut connaissance, 3 Rome, de Vexpérience de Torricelli, et il
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cn apporta la nouvelle en France, M. Petit, intendant des forti-
fications de Rouen, avait appris du Pere Mersenne lui-méme les
détails de T'expérience de Torricelli; il se hita d’en informer
Blaise Pascal, qui se tronvait alors auprés de son pére, inten-
dant des finances de la ville de Rouen. M. Petit et Blaise Pascal
répéterent ensemble Iexpérience du physicien romain, et c'est
ainsi que Pascal fut amené a entreprendre les recherches dont
il publia les résultats sous le titre de Nouwelles expériences
touchant le vuide. La plus célébre et la plus curicuse de ces
expériences est celle ou Pascal, remplissant de vin rouge un
tube de verre de quarante-six pieds de longueur, fermé a
I'un de ses bouts, le renverse dans un baquet plein d'eau,
et voit le liquide coloré se maintenir en équilibre @ une hau-
teur de trente-deux pieds, variant ainsi l'expérience de Tor-
ricelli, et rendant en méme temps plus manifeste le fait observé
par les fontainiers de Florence. Mais si I'on veut connaitre
exactement I'6tat de la physique au milien du xvire siécle, e
apprécier sous son vrai jour cette période de I'histoire des
sciences, sur laquelle on n’a guére écrit jusqu'a ce moment
que pour la dénaturer, il faut savoir comment Pascal lui-méme
mterprétait ce phénoméne. Pascal, alors dans toute la force et
daus tout I'éclat de son génie, n’hésite pas & expliquer par le
vieil axiome de horreur du vide tous les faits que I'expérience
lui révéle. 11 admet et il croit démoutrer que la nature a hor-
reur du vide; il ajoute seulement que cette horreur est limitée,
et (u'elle se mesure par le poids d'une colonne d’eau d’environ
trente-deux picds de hauteur (1).

L’agression de Pascal contre les principes de 1'école était,
comme on le voit, bien timide; cependant elle souleva de

(1) « La force de cette inclination est limitée et toujours égale a celle
avec laquelle I'eau d’une certaine hiauteur, qui est environ de trente et

un pieds, tend & couler en bas. » (OKuvres de Blaise Pascal, 1779,
t. IV, p. 67.)
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tempétes dans le monde philosophique. Un jésuite, le Pére
Etienne Noél, crut devoir preadre en main le défense des saines
doctrines. 11 écrivit @ ce sujct une longue letire que l'on trouve
dans le recueil des ceuvres de Pascal, et dont nous recomman-
dons Ia lecture aux personnes qui désirent se faire une juste
idée de ]a nature des obstacles que la physique eut i combattre
i ses débuts.

Pascal repoussa, par une /iéponse accablante, les arguments
de son antagoniste. Mais le jésuite ne se tint pas pour battu, et il
répliqua par un traité en forme, sous ce singulier titre : Le
plein du vuide. Daus la dédicace de ce lourd factum, adressée
au prince de Conti, le Pére Noél représente la nature comme
injustement accusée d’un tort qui ne lui apparticut pas; il se
constitue son défenseur et porte la parole en son nom :

« La nature, dit-il, est aujourd’hui accusée de vuide et jentre-
prends de l'en justifier en présence de Votre Altesse @ elle en avoit
bien ét¢ auparavanlt soupconnée; mais personne n'avoil encore
eu la hardiesse de mettre ses soupgons en fait, et de lui confronter
les sens et 1'expérience. Je fais voir ici son intégrité, et montre
la fausseté des faits dont elle est chargée, et les impostures des
témoins qu’'on lui oppose. Si elle étoil connue de chacun comme
ellel'est de Votre Altesse, 1 qui elle a découvert tous ses secrets,
elle n'auroit é1€ accusée de personne, et on se seroit hien gardé
de lui faire un procés sur de fausses dépositions, el sur des expé-
riences mal reconnues et encore plus mal avérées. Elle espére,
Monseigneur, que vous lui ferez justice de toutes ces calomnies.
Lt si, pour une plus entiére justification, il est nécessaire qu’elle
paie d’expérience et qu’elle rende témoin pour témoin, alléguant
Vesprit de Votre Allesse, qui remplit foutes ses parties et qui
pénétre les choses du monde les plus obscures et les plus cachées,
il ne se trouvera personne, Monseigneur, qui ose affirmer qu’au
moins, & Végard de Volre Altesse, il y ait du vuide dans la
nature. »

sprés cette figure délicate, mais un peu prolongée, le Pére
Moél entre dans son sujct, oil nous n'aurons garde de le suivre.

la 5
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Contentons-nous de dire qu'il atteibue la suspension da mer-
cure dans lc tube de Torricelli 2 une qualité qu’il préte de son
chef au mercure, et qu’il nomme la [8géreté mouvante (1).

Par suite de ses discussions avec le Pére Noél, Pascal avait
été conduit a réfléchir plus profondément sur la cause de I'as-
cension ct de I'équilibre du mercure dans les tubes fermés. Sur
ces entrefaites, 11 fut informé de 'opinion de Torricelli, qui
n’hésitait pas & attribuer ce phénomeéne i la pression de Pair.
Lne expérience qu'il désigne sous le nom du vuide dans le
viide, et dans laquelle il vit le mercure, suspenda dans 1'inté-
rieur d’un tube, s’¢lever ou s'abaisser selon qu'il faisail varier
la pression de 'air extérieur, donna a ses yeux une force nou-
velle aux vues du physicien romain, Enfin un trait de son génie
lui révéla le moyven de résondre ce grand problénre. Pascal pensa
que, pour trancher sans retour la difficolté qui divisait les
savants, il suffirait d'observer la lhauteur du mercure dans le
tube de Torricelli, au pied et sur le sommet d'une montagne :
si la hauteur de la colonne de mercure était moindre au sominet
qu’au has de la montagne, Ia pression de I'air serait positive-
ment démontrée, car Pair diminue de masse dans les hautes
régions, tandis que l'on ne peut admettre ue la naturc ait de
I'horreur pour le vide au pied d'une montagne et qu'elle le
souffre a son sommet. Le Puy-de-Dome, élevé de 500 toises, et
placé aux portes d’une grande ville, lui parut merveilleusement
propre a cet important essai ; niais retenu a Paris par une foule
d’autres soins, il ne pouvait songer a I'exécuter lui-méme. Hen-
reusement son  beau-frére Périer, conseiller 2 la cour des
aides d’Auvergne, se trouvait alors a Moulins ; il avait assisté aux
expériences faites a Rouen, ef il pbssédait assez de connaissances
scientifiques pour que l'on pit se reposer sur lui du soin de
procéder a cette vérification avec toute la précision nécessaire.

(1) Yoyez, a ce sujet, la réponse de Pascal dans sa Lelire ¢ M. le
Pailleur (GEuvres de Pascal, t. 1V, p. 158):
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Le 15 novembre 1647, Pascal écrivit donc i Périer pour récla-
ter de lui ce service (1),

Ptrier recut 3 Moulins la lettre de son beau-fréve. Ses occu-
pations de conseiller a la cour des aides le retinrent longtemps
dans cette ville, il ne putse rendre & Clermont que dans I'hiver
de I'année suivante. Mais, pendant toute la durée du printemps
et de I'été, le sommet du Puy-de-Dome resta enveloppé de
brouillards ou couvert de neiges qui en empéchaient I'aceds;
i ne se dégagea entiérement que dans les premiers jours de
septembre.

Le 20 septembre, 2 cing heures du matin, le temps parais-
salt beau, et la cime du Puy-de-Ddme se montraita découvert :
Périer résolut d’exécuter ce jour-1a I'expéricnce depuis si long-
temps méditée. 11 fit avertir aussitdt les personnes qui devaient
I'accompagner, et & huit heures du matin, tout le monde se
trouvait réuni dans le jardin du couvent des Minimes : le Pére
Bannier, ancien supéricur de lordre, le Pére Mosnier, chanoine
de I'église cathédrale de Clermont, La Ville et Begon, conseillers
ala cour des aides, et Laporte, médecin de Clermont, furent
les témoins et les acteurs de cette expédition mémorable.

Périer prit deux tubes de verre, longs de quatre pieds et
ferméspar un bout; il les remplit de mercure et fitl'expérience
du vide, c’est-a-dire les renversa sur un bain de mercure. Ii
marqua avee la pointe d’un diamant la hauteur occupée dans le
tube par la colonne métallique au-dessus du niveau du réser-
voir; cette hauteur, plusicnrs fois vérifiée, était, dans les deux
tubes, de vingt-six pouces trois lignes et demie. L'un de ces
tubes fut fixé & demeure et laissé en expérience ; le Pere Chas-
ti, un des religienx de Ia maison, fut chargé de le surveiller et

(1) On trouvera dans les notes de ce volume (Note 17) I’admirable
Lettre de Pascal @ son beau-frére Périer, chef-d’euvre de raisonnement,
que I'on ne peut lire sans une admiration profonde pour la sagesse et
la portée de ce grand esprit.
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d’y observer la hauteur du mercure pendant toute Ja journée,
La compagnie quitta alorsle convent, emportant le second tube,
et 'on commenca a dix heures & gravir la montagne. On attei-
gnit au milieu de la journée son sommet le plus élevé. Arrivé
la, Périer répéla ezpérience du vide telle qu'il avait exécutée
le matin dans le jardin des Minimes, et il s’empressa de mesu-
rer I'élévation du mercure au-dessus du réservoir @ le liquide,
fui, au pied de la montagne, s’élevait & vingt-six pouces trois
lignes et demie, ne s’élevait plus qu'a vingt-trois pouces deux
lignes ; il y avait done trois pouces une ligne et demie de dilfé-
rence entre les deux mesures prises d la base et au sommet du
" Puy-de-Déme, :
Quand ils furent revenus de la surprise et de la joie que leur
faisait éprouver une aussi éclatante confirmation des prévisions
de la théorie, les expérimentateurs s’empresserent de répéter
I'observation en variant les circonstances extérieures. On me-
sura cinq fois la hauteur du mercure : tantdt a découvert, dans
un licu exposé au vent, tantdt i I'abri, sous le toit de la petite
chapelle qui se trouve au plus haut de la montagne, une fois
par le bean temps, uncautre fois pendant la pluie, ou au milien
des brouillards qui venaient de temps en femps visiter ces som-
mets déserts ¢ le mercure marquait partout vingt-trois pouces
deux lignes.

"~ On se mit alors a redescendre. Arrivé vers le milieu de la
montagne, Périer jugea utile de répéter I'observation, afin de
reconnaitre si la colonne de mercure décroissait proportionnel
lement avec la hauteur des lieux. L’expérience donna le résultat
prévu @ le mercure s'élevait a vingt-cing pouces, mesure supé-
rieure d'un pouce dix lignes i celle qu’on avait prise sur le haut
du Puyv-de-Dome, et inférieure d'un pouce trois lignes & 1'obser-
vation prise a4 Clermont-Ferrand. Périer fit deux fois la méme
dprenve, qui fut répétée une troisiome fois par le Pére Mos-
nier : ainsi le niveau du mercure s'abaissait selon les hauteurs.
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Les heareux expérimentateurs étaient de retour au couvent
avant la fin de la journée. Ils trouverent le Pére Chastin conti-
nuant d’observer son apparcil. Le patient religieux leur apprit
que la colonne de mercure n’avait pas varié une scule fois depuis
le matin. Comme derni¢re confirmation, Périer remit en expé-
rience I'appareil méme qu'il rapportait du Puy-de-Dome : le
mercure §'y élevait, comme le matin,  la hauteur de vingt-six
pouces trois lignes et demie.

Le lendemain, le Pere de La Mare, théologal de I'église
cathédrale , qni avait assisté la veille 3 tout ce qui s'était passé
dans le couvent des Minimes, proposa i Périer de répéter |'ex-
périence au pied et sur le faite de la plus haute des tours de
V'église Notre-Dame 4 Clermont. On trouva une différence de
deux lignes entre les denx mesures prises 3 la base et au sommet
dela tour. Enfin, en déterminant comparativement la hauteurdu
mercure dans le jardin des Minimes, situé dans une des posi-
tions les plus basses de la ville, et sur le point le plus élevé de la
méme tour, on constata une différence de deux lignes et demie.

Périer s’empressa d’informer son beau-frére du grand résultat
que 'expérience venait de lui fournir ; Pascal en recut la nou-
velle avec une joie facile 3 comprendre. D'aprés la relation de
Périer, une différence de vingt toiscs d'élévation dans 1'air suffi-
sait pour produire, dans la colonne de mercure, un abaissement
de deux lignes. Pascal pensa, d’aprés cela, qu'il serait facile de
répéter I'expérience i Paris. Il I'exécuta en effet sur la tour
Saint-Jacques la Boucherie, haute de vingt-cing toises. 11 trouva
cntre la hauteur du mercure, au bas et au sommet de cette
tour, une différence de plus de deux lignes. Dans une maison
particuliére, dont L'escalier avait quatre-vingt-dix marches, il
prit la méme mesure dans la cave et sur les toits; il put recon-
naitre ainsi un abaissement d'une demi-ligne.

Ainsi, les prévisions de Pascal étaient confirmées dans toute
leur étendue ; la maxime de 'horreur du vide n’était plus qunne

1 -
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chimére condamnée par U'expérience, et un horizon nouveau
s'offrait & I'avenir des sciences physiques. La découverte de la
pesanteur de I'air et la mesure de ses variations a I'aide du tuhe
de Torricelli devinrent en effet le point de départ et Porigine
des grands travaux qui devaient élever la physique sur les bases
positives ou elle repose aujourd’hui. Le tube de Torricelli, dont
Pascal venait de faire un admirable moyen de mesurer la pres-
sion atmosphérique, apporta aux observateurs un secours de la
plus haute importance, en ce qu’il permit de soumettre au calcul
et de ramener a des conditions comparables un grand nombre
de phénomeénes naturels (u’il importait d’'étudier. Pascal ne
manqua pas de saisir toute la portée du principe fondamental
qu’il venait de mettre en lumiére, et le fait de la pression que
'air atmosphérique exerce sur tous les corps qui nous envi-
ronnent lui permit d'expliquer plusieurs phénoménes physiques
dont la cause s’était dérobée jusque-la & toute interprétation.
1’ascension de I'ean dans les pompes, le jeu du siphon, et divers
autres faits particuliers du méme ordre, recurent de lui 'expli-
cation la plus nette et Ja micux fondée.

La découverte de la pesanteur de l'air produisit parmi les
savants P'impression la plus vive; les partisans de 1'opinion du
plein universel furent réduits au silence. Cependant il manquait
encore quelque chose 4 la démonstration compléte de I'existence
du vide et de la pesanteur de 'air. En montrant qu’une colonne
de mercure est tenue en équilibre, dans un tube vide, parle
poids de Tatmosphére, on ne prouvait la pesantenr de 1'air que
d’une maniére indirecte, et ce moyen ne pouvait servir d'ailleurs
a peser un volume d’air déterminé. 11 fallait, pour achever Ia
démonstration, donner aux physiciens les moyens de peser un
vase tantdt plein, tantdt vide d’air. Aussi les savants s’occupe-
rent-ils dés ce moment avec beaucoup d'ardeur 2 combiner
quelque mstrument susceplible de produire le vide daus un
espace clos. '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINE A VAPEUR. 55

test 3 un physicien de Magdebourg, Otto de Guericke, con-

seiller de I'électeur Frédéric-Guillaume et hourgmestre de la

ville de Magdebourg, qu’était réservée la gloire de découvrir

l'important appareil que nous connaissons aujourd’hui sous le
nom de machine pneumatigue.

La machine pneumatique n’a été imaginée et construite par
Otto de Guericke qu’apres une série de titonnements et d'essais
apeu prés ignorés de nos jours, et qu’il n’est pas cependant sans
mtérét de connaitre. Pour obtenir un espace entiérement vide
dair, le physicicn de Magdebourg essaya d'abord de se servir
d'un tonneau rempli d’eau et fermé de toutes parts. Apres avoir
appliqué a sa partie inférieure le tuyan d'une pompe a incendie,
il commenca & faire jouer 1a pompe ; mais avant que l'eau fit
enti¢rement évacuée, les cercles de fer qui reliaient les donves
dv tonnean s'¢taient rompus sous U'effort de Ja pression atmos-
phérique. Otto de Guericke arma alors le tonneau de cercles
beaucoup plus forts, et trois hommes vigourenx furent employés
4 faire agir Ia pompe. Vais a mesure que 'eau était expulsée, un
leger sifflement se faisait entendre : 'air s'introduisait a travers
les pores du bois. Force fut de chercher un nouveau moyen.
Otto de Guericke eut alors 'idée d’enfermer un tonneau rempli
d'eau et de petite dimension, dans un autre plus grand et éga-
lement plein d’eau ; le tuyau de la pompe aspirante venait s'ap-
pliquer a lorifice du petit tonneau intérieur en traversant le
tonneau extériear, On fit alors jouer Ja pompe. Aucum accident
ne vint contrarier I'expérience ; mais a la fin de la journée, et
lorsque l'eau se trouvait évacuée presque tout enticre, on
entendit un gargouillement qui annoncait le passage de Vair 2
travers la substance des deux tonneaux. Ce bruit persista trois
jours, et lorsque, au bout de ce temps, on retira le tonneau
itérieur pour I'examiner, on le trouva i moitié rempli du
liquide qui s'était fait jour a travers ses parois,

I'insuffisance des vases de bois pour obtenir un espace vide
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d'air étant ainsi reconnue, Otto de Guericke eut recours i des
vases métalliques. I fit préparer une sphere de cuivre d'une
assez grande capacité, armée d'un robinet A sa partie supé-
ricure et portant a sa partic inférieure un orifice desting a rece-
voir le tuyau de la pompe. 1l se dispensa pour cette fois de
remplir d’cau le vase, espérant que la pompe aspirerait l'air
comme elle avait aspiré 'eau. Ce résultat ne manqua pas de se
produire. Daus les premicrs moients, Ja pomipe jouait avec
facilité ; mais & mesure que l'air était chassé, il fallait, pour sou-
lever le piston, des efforts de plus en plus considérables, ct c'est
A peine si deux hommes vigoureux pouvaient suffire i ce travail
L’opération ¢était assez avancée et la plus grande partie de 'air
se trouvait chassée du globe métallique, lorsque touta coup, et
au grand eflroi des assistants, le vase éclata avec grand bruit et
se brisa, « comme si on l'etit jeté avec violence du haut d'une
tour (1). » Otto de Guericke saisit avec sagacité la cause de cet
accident : I'ouvrier avait négligé de donner an vase de cuivre
une forme parfaitement sphérique dans toutes ses parties ; orla
forme sphérique est la seule qui puisse garantir un récipicnt
vide d'air des effets de la pression considérable que le poids de
I'air extérieur exerce sur lui dans tous les sens. Un nouvel
appareil ayant été construit avec les soins nécessaires, 1'expé
ricnce, reprise, eut un succés complet, et I'air fut en totalité
expulsé, sans autre accident, du récipient métallique. Mais
lopacité du métal elt dérobé aux yeux les expériences au-
quelles on destinait 1a machine ; Otto remplaca donc la sphire
de cuivre par un ballon de verre qui s’ajustait a la pompe aspi-
rante au moven d'une garnilure de cuivre. En délinitive, b
machine  laquelle il s’arréta, et que 'on trouve encore dans
les anciens cabinets de physique, présentait la forme suivante:

(1) « Vel ac si globus ab altissima turre lapsu graviore projectss
fuisset. »  (Ottonis de Guericke experimenta nova Magdeburgica dt
vacuo spalio, p. 73.)
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Un ballon de verre, muni d'une tubulure et d’un robinet de
cuivre, est vissé surle tuyau d'une petite pompe aspirante placée
verticalement au-dessous de lui 3 une manivelle & bras hori-
zontal sert a faire jouer la pompe ; tout l'appareil est supporté
par un montant formeé de trois pieds de fer.

Cette machine était imnparfaite a bien des égards ; son incon-
vénient principal tenait & la forme du récipient, qui ne per-
mettait point d’y introduire des corps d’un certain volume.
[lle suffit néanmoins & l'ingénieux physicien de Magdebourg
pour démontrer une série de vérités qui jetérent sur les faits
physicues les plus utiles lumiéres. Otto de Guericke démontra
matéricllement le poids de l'air atmosphérique , en pesant un
vase dans Jequel le vide avait été fait au moyen de sa machine,
eten le pesant de nouveau apris la rentrée de I'air. Poursuivant
12 voie ouverte par Pascal, il expliqua, par le fait de la pression
atmosphérique et par I'élasticité de l'air, un grand nombre de
faits qui jusque-la avaient paru inexplicables. 11 mit hors de
doute, par exemple, I'influence de Vair sur la propagation dn
son, son role dans la translation de Ia lumiére, dans les phéno-
menes de la combustion, de la respiration et de la vie des ani-
maus.

Vais de tous les faits remarquables dont le bourgmestre de
Vlagdehourg enrichissait la physique naissante , aucuus n'exci-
terent d’étonnement plus vif ni d’admiration plus méritée , que
la série d’effets mécaniques véritablement extraordinaires aux-
quels il donna naissance en mettant adroitement en jeu la pres-
sion atmosphérique. L’expérience connue sous le nom des
hémisphéres de Magdebourg attira I'attention de tout le monde
savant, antant par l'originalité et la beauté du fait en lui-mdme,
que par I'iinportance des résultats mécaniques qu'elle laissait
entrevoir, Cefte expérience est si généralement connue, que
c'est a peine 5'il est nécessaire de la rappeler. On sait qu’Otto
de Guericke, avant préparé deux demi-sphéres de cuivre réunies
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I'une & l'autre par Uinterposition d'un cuir mouillé, opéra le
vide dans l'intérienr de cette sphire a Paide de sa machine
pneumatique. L’air une fois chassé de l'intérieur du globe, los
deux demi-sphéres se trouvaient pressées l'une contre I'autre
par tout le poids de la colonne atmosphérique qu’elles suppor-
taicnt, et cette pression était si considérable, qu'clles résistaient
4 toutes les forces emplovées pour les désupir. Le premier
appareil de ce genre, construit par Otto de Guericke, avait un
diametre de trois quarts d’aune de Magdehourg. 11 fit atteler 2
deux anneaux fixés 3 chacun des hémisphéres seize chevaux
qui, tirant horizontalement en sens contraire, ne purent vaincre
la résistance que I'air opposait & leur séparation. Le méme appa-
reil, suspendu au plafond d’une chambre, supportait un poids
de 2,686 livres. On construisit ensuite une autre sphére d'une
aune de diamétre; Peffort de vingt-quatre chevaux ne put
rompre I'adhérence de ses deux parties : les hémisphéres sup-
portaient, sans se séparer, un poids de 5,400 livres,

Otto de Guericke varia de cent manitres cette curicns
démonstration de la pesanteur de I'air et de ses cffets mécani-
ques. En 1634, pendant son sé¢jour & Ratishonne, oo 'appelait
son emploi de conseiller de 1'électeur de Brandebourg, il exécuta
devant le prince de Auerberg, envoyé de I'empereur, une expé-
rience des plus remarquables sous ce rapport. I vissa 3 un
cylindre métallicue le récipient de verre de sa machine pnew-
matique, dans lequel on avait fait préalablement le vide. Dans
Pintérienr du cylindre, jouait un piston auquel était attachie,
par un anneau, une corde s’enroulant sur une poulie: vingt per-
sonnes étaient employées a retenir la corde. Tout ainsi dispost,
Otto de Guericke ouvrit subitement le robinet du ballon; 'air
contenu dans le cylindre se précipita dans Uintérieur du ballon
vide pour en remplir la capacité, et dés lors la pression atmos-
phérique qui s’exercait sur la téte du piston, n'étant plus con-
trehalancée sur sa face inférieure, ahaissa aussitdt le pision
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jusqu’au fond du cylindre avec tant de violence que les vingt
personnes qui retenaient la corde se trouvérent soulevées cn
I'air & plusieurs pieds de hauteur.

Ce n'était pas sans raison que tous les savants de I'Europe
suivaient avec un intérét et une curiosité extraordinaires les
expériences qui s'exécutaient en Allemagne sur Ies étonnants
effets de la pression atmosphérique ; ce n’est pas sans motifs non
plus que nous les avons rappelées avec détail. Par effet de la
transformation sociale qui, depuis un siécle, était en train de
s'accomplir, I'industrie commencait chez tous les peuples i
prendre son essor. Cependant I'ame manquait au grand corps
qui s'organisait : I'industric n’avait point de moteur, ou n’avait
que des moteurs insuffisants. La force des hommes ct des che-
vaux, la puissance des vents, I'action des torrents et des cours
d'cau, insuffisantes dans bien des cas sous le rapport de U'inten-
sité motrice, faisaient défaut dans beaucoup de localités, ou ne
pouvaient s’appliquer commodément et avec économic aux
besoing de I'industrie. Or, quand on se rappelait que, d’aprés
les découvertes de Pascal , charue décimetre carré (pour
employer les mesures de nos jours) de la surface de tous Jes
corps placés sur la terre, supporte, par Leffet de la pression
atmosphérique, un poids équivalent 3 100 kilogramimnes, et
rquand on voyait Otto de Guericke apporter le moven pratique
d'anéantir, 2 un moment donné, Ja résistance gui s’oppose  la
manifestation de cette force, on ne powvait s'empécher d’espérer
une application prochaine de ce remartuable fait. Tous les phy-
siciens de cette époque étaient frappds de la grandeur et de
I'avenir de cette idée, et chacun pressentait qu'il y avait dans
les expériences du bourgmestre de Magdebourg les préludes
d'une révolution capitale dans les moyens de I'indnstrie.

Lorsque, par le progrés des temps, les Sciences ont amassé un
certain nombre de faits théoriques susceptibles de s'appliquer
utilement aux besoins des homuwes, 11 est rave que quelque
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grand espril w’apparai.se pas, au moment nécessaire, pour ticer
de ces notions générales les conséquences gu'elles renferment,
et pour hiter I'instant ott I'umanité doit &tre mise en posses-
sion de ces biens nouveaux. L’homme de génic qui devait
féconder pour 'avenir ensemble des belles découvertes dont le
récit vient de nous accuper, ne se fit pas attendre : il était Fran-
cais et s’appelait Denis Papin.

CHAPITRE V.
Denis Papin. — Sa vie et ses iravanx.

Papin naquit a Blois, le 22 aoat 1647, d'une famille consi-
dérée dans le pays, et qui appartenait i la religion réformée, i
était fils d'un médecin et avait pour parent Nicolas Papin, autre
médecin connu par quelques ouvrages scientifiques. On ne sait
rien sur son enfance ni sur les événements de sa jeunesse; i
parait seulement qu'il avait ressenti de bonne heure un goiit
tres vif pour les sciences mathématiques. L’éducation publique
était alors, dans la ville de Blois, entre les mains des jésuites,
qui, coonme on le sait, donnaicnt a cette époque une assez
grande part a I'étude des sciences. Les protestants fréquentaient
quelquefois les écoles des jésuites @ Papin dut recevoir chez
eux scs premicres lecons de mathématiques. I fit & Paris ses
études médicales. Cependant ce n'est pas dans cette université
qu’il recut son grade de docteur, car son nom ne figure pas sur
la liste des gradués de la Faculté de Paris, publiée en 1752, el
qui comprend les noms de tous les docteurs, a partir de Pannée
1539. Orléans pos:Cdait une université; il est donc probable
aque ce fut dans la capitale de sa provinee que Denis Papin all
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recervoir son grade. Quoi qu’il en soit, on le trouve a I'dge de
vingt-quatre ans établi a Paris pouryexercer sa profession. Mais
son inclination naturelle pour les sciences physiques lui rendait
sans doute plus aride le pénible sentier de la carriére médicale ;
il ne tarda pas & tourner exclusivement son esprit vers les tra-
vaux de physique expérimentale et de mécanique appliquée. 11
avait rencontré quelques protecteurs puissants (ui favorisaient
son godt pour ce genre de recherches. « Javois alors, nous
dit-il lui-méme, 'honneur de vivee a la bibliothéque du roi et
d'aider M. Huygens dans un grand nombre de ses expériences.
J'avois beaucoup a faire touchant Ia machine pour appliquer la
poudre a canon a lever des poids considérables, et j'en fis l'essai
moi-méme quand on la présenia a M. de Colbert (1), » Le
célebre Huygens, L'inventeur des horloges 4 pendule, habitait
alors notre capitale, pendant que son pere, Constantin Huygens,
gentilhomme hollandais, s'v occupait de diplomatie. Il avait
consenti a se fixer en France, sur les instances de Colbert, qui,
cen fondant I'Académie des sciences, 'avait inscrit I'un des pre-
miers sur la liste de ses membres. Pour décider le savant hol-
landais a résider en France, Colbert lui faisait une forte pen-
sion, et lui avait accordé un logement 4 la Bibliothéque royale,
Papin pritait son aide 3 Huygens pour ses expériences de méca-
nique, et partageait son logement. Il avait dd cette position
avantageuse a la protection de madame Colbert, femme d'un
grand mérite, originaire de Blois, et & laquelle, selon Bernier,
« une infinité de gens de ce pays devaient leur fortune (2). »

Papin publia son premier ouvrage i Paris, en 1674, sous ce
titre : Nouvelles expéricnces du vuide, avec la description
des machinfs qui servent d le faire. Ce petit écrit, qui n'existe
plus de nos jours, contenait la description de certaines modifi-

(1) dcta eruditorum Lipsie, septembre 1688.
(2) Histoire de Blois, 1782. Epitre-dédicace.
i 6
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cations de faible importance apportées a la machine du bourg-
mestre de Magdehourg (1). Les Nouvelles expériences du vuide
furent accueillies avec faveur. M. Hublin, célcbre émailleur du
roi et ami particulier de Papin, présenta 'ouvrage a 1'Académie
des sciences, et le Journal des savanis le signala avec éloges,
La carriére s'ouvrait donc pour le jeune physicien sous les
plus heureux auspices. Le petit nombre d’hommes instruits qui
se tronvaient alors dans la capitale tenaient dans la plus grande
estime sa personne et ses talents, et Ie Journal des savouts,
dispensateur de la considération et de la fortune scientifiques,
I'accueillait avec faveur. Cependant, une année aprés, nous
vavons Papin quitter subitement la France pour passer el
Angleterre. Quel motif pouvait le porter a abandonner sa patrie?
Avait-i] encourn la disgrice de Colbert? Obéissait-il simplement
a cette humeur un peu vagabonde qui le fit désigner par un de
ses contemporains sous le nom de philosophe cosmopolite ? On
I'ignore. Les historicns et les auteurs de mémoires de la fin du
AvIeE sitele, tout entiers au récit des intrigues de cour ou des
sanglants épisodes de nos guerres , n’ont pas une ligne i consa-
crer 2 ces esprits d’élite qui employaient tous les moments de
leur laborieuse existence a préparer i Phumanité des destinées
ineilleures, et qui souvent ne recevaient en retour que Ja misére
ou l'oubli. Le nom d’Amontons, 'un des physiciens francais les
plus remarquables du xvrie sidcle, est & peine prononcé dans
les écrits de F'époque, et le génie de Mariotte s'éteignit au milieut
de T'indifférence de son temps. Papin n’a pas attiré davantage
I'attention des historiens. C’est daus ses propres ouvrages, dans
un petit nombre de recueils scientifiqques, o dans les lettres

(1) Les modifieations apportées par Denis Papin & la machine pneu-
matique d’Otto de Guericke se trouvent reproduites dans un article de
lui, imprimé dans les Actes de Leipsick, au mois de juin 1687, sous ce
litre : Augmenta queedam et experimenta nova circa antliam pneuma-
ticam, facta partin in Anglia; partim in llalia.
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éparses de quelques savants dont la correspondance s'est con-
servée, qu’il faut aller puiser les rares documents qui nous res-
tent sur Jes événements de sa vie. Tous ces documents sont
muets sur Ja cause de son départ pour Loudres; le Jowrnal des
savants nous apprend seulement que c’est a la fin de Pannée
1675 qu'il quitta Paris (1),

Peu de temps apriés son arrivée en Angleterre, Papin eut
T'heureuse inspiration de se présenter a Robert Boyle, U'illustre
fondateur de la Seciété royale de Londres. C’est ce que nous
apprend. Boyle Iui-méme @ « Il arriva heureusement, dit-il,
qu'un certain traité francois, petit de volume, mais trés inggé-
nieux, contenant plusieurs expériences sur la conservation des
fruits, et quelques autres points de différentes matiéres, me fut
remis par M. Papin, qui avoit joint ses efforts a ceux de I'émi-
nent Christian Huygens pour faire lesdites expériences (2). »
Dans la suite de I'entretien qu’il eut avec lui, apprenant « que
le doctenr Papin n'dloit arrivé de France en Angleterre que
depuis peu de temps, dans 'espoir d'y trouver un liea qui fut
convenable 3 Dlexercice de son talent, » Boyle résolut de
l'associer & ses travanx.

Aucune position ne pouvait mieux convenir aux goits et aux
désirs de Papin. Issu d'une grande famille de 'Trlande, Robert
Bovle, pour se vouer tout entier a I'étude des sciences, avait
renoncé aux avantages que lui assuraient sa fortune et sou rang.
Il avait consacré six années de sa jeunesse 3 voyager sur le
continent, pour perfectionner ses counaissances et fuir le spec-
tacle des troubles civils qui déchiraient sa patrie. A son retour
en Angleterre, la lutte durait encore entre le parlement et la
royauté ; Boyle se retira dans sa terre de Stuldbridge, et c’est
ld qu'au sein de la retraite et de la paix, loin du tumulte des

(1) Journal des savants du 17 février 1676.
(2) Roberti Boyle opera varia. Genéve, 1682, t. 11.
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villes et de I'agitation des partis, il poursuivait les beaux tra-
vaux qui devaient le placer 3 un rang si élevé dans [a recon-
naissance et l'admiration de son pays. Il réunissait autour de
Jui un certain nombre d’hommes distingués, qui cherchaient
dans la culture des sciences et des arts un asile contre Jes dis-
sensions du dehors, Cette réunion, qui portait Ic nom de Cnl-
{éye philosophigue, se rassemblait sous sa direction, tantdt i
Oxford, tantot a Londres. Lorsqu’en 1660, Charles II monta
sur le trone d’'Angleterre, il fonda, des débris de cette réunion
nomade, la Société royale de Londres, que Boyle fut chargé
d’organiser. L'illustre savant refusa de présider cette société, il
rejeta inéme les honneurs de la pairie, pour reprendre le cours
de ses travaux scientifiques.

Boyle s'¢tait occupé avec succés de continuer les recherches
d'Otto de Guericke sur le vide et la pression atmosphérique ; il
avait publié ses expériences sur ce sujet, laissant a d’autres le
suin de les poorsuisre. Lorsque Papin arriva en Angleterre, i
pensait néanmoins  les reprendre, mais il ne trouvait personne
pour le seconder. L'habileté de Papin et ses études spéciales sur
la machine pneumatique lui rendaient son secours ulile de
toute manitre; il I'admit donc dans son laboratoire. Commen-
cées le 11 juillet 1676, les expériences qu’ils exécuteérent
ensemble furent continudes jusqu'au 17 février 1679. Parmi
ces expériences, il faut citer leurs recherches relatives 2 la
vapeur de I'eau bouillante, qui plus tard devaient porter leurs
fruits entre les mains du savant francais. Bovle reconnait aver
heaucoup de loyauté que les services de Papin lui furent d'une
grande utilité, et qu’il était d'une habileté raredans la construc-
tion et le maniement des appareils de physique : « Plusieurs
des machines dont nous faisions usage, dit-il, particuliérement
la machine pncumatique a deux corps de pompe ctle fusil &
vent, étaient de son invention, et en partie fabriqués de sa
main. »
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L'amiti¢ de Robert Boyle et le mérite de ses travaux ouvri-
rent & Papin les portes de la Société royale de Londres. 11 y fut
admis le 16 décembre 1680, et ne tarda pas a se placer a un
rang distingué parmi les membres de cette compagnie céltbre.
C'est peu de temps aprés, en 1681, qu’il fit connaitre pour la
premiére fois, dans un ouvrage écrit en anglais, sous le titre de
New digester, I'appareil qui a recu en France le nom de déges-
teur ou de marmite de Papin (1). Le digesteur, sclon Papin,
permettait de cuire les viandes en peu de temps et 4 peu de
frais, tout en améliorant lenr gout. Il donnait en méme temps
le moyen de ramollir les os, c'est-a-dire de les transformer en
une substance qui a recu de nos jours le nom de gélatine, ce
qui ajoutait a la quantité de matiére nutritive contenue dans
les diverses parties du corps des animaux. Cet appareil, qui a
été renouvelé de nos jours sous le nom d’autoclave, est loin
cependant d’avoir réalisé les promesses de linventeur; les
viandes cuites par ce moven contractent une saveur ammonia-
cale. Aussi, quoique Leibnitz ait dit darfs une de ses lettres :
« Un de mes amis me mande avoir mangé un pité de pigeon-
neaux préparé de la sorte par le digesteur, et qui s’est trouvé
excellent (2), » il est permis de contester 1'utilité de ce procédé
de cuisine économique.

La marmite de Papin était munie d'un appareil connu de
nos jours sous le nom de soupape de streté, et qui constitue
'un des organes les plus importants de la machine a vapear
moderne, Tout le monde s’accorde a ajouter la plus haute
importance 3 la découverte de cot appareil, que I'on regarde

(1) La traduction francaise du New digester fut publiée a Paris, en
1682, par Comiers, sous ce titre : La maniére d’amollir les as et de faire
cuire toules sories de viandes en fort peu de temps et & peu de frais,
uvec une description de la machine dont ¢l se faut servir pour cet effet,
ses proprietes et ses usages, confirmes par plusieurs experiences, nou-
vellement inventée par M. Papin, docteur en médecine.

(2) Opera, in-4°, 1768, t. I, p. 163.

L

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



66 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.

comme le prélude des travaux de Papin sur la vapeur, Au
risque de parailre soutenir un paradoxe, nous uvserons nous
séparer encore sur ce point de l'opinion commune., Comme
nous nous sommes proposé d'appuver sur des textes authenti-
ques les principaux faits exposés dans ce récit, nous citerons le
passage original du livre de Papin sur le digesteur. On verra
ainsi que la soupape de sireté a une origine beaucoup plus
humble qu’on ne I'imagine.

Papin commence par donner la description de son digesteur.
L’appareil se compose de deux cylindres creux rentrant I'un
dans l'autre : le premier, & parois métalliques trés épaisses,
renferme 1'eau que l'on doit convertit en vapeur; le second,
plus petit, sert i contenir les viandes. Tout I'appareil est fermé
par un épais couvercle métallique s'adaptant parfaitement aux
contours du cylindre, auquel il est fixé par des écrous trés
solides : quand on vent s’en servir, on le place sur un fourneau
allumé. La marmite de Papin n’est donc qu'une sorte de bain-
marie, dans lequel seulement la vapeur, renfermée dans un
espace clos, ne peut se dégager au dehors. Apres avoir donné la
description de sa marmite, Papin ajoute :

« Cette machine est sans daute fort simple et peu sujette i se
ghter, mais elle est incommode en ce qu’on ne regarde pas dedans
aussi aisément que dans le pot ordinaire, et comme elle fajt plus
ou moins d'effet, selon que I'eau qui y est se trouve plus ou moins
pressée, et aussi que la chaleur est plus ou moins grande, il pour-
rait arriver quelquefois que vous tireriez vos viandes avant qu’elles
fussent cuites, et d'autres fois que vous les laisseriez briler; ainsi
il a fallu chercher des moyens pour connaitre et la quantité de
pression qui est dans la machine, et le degré de chaleur.

» Il n’y a qu'a faire un petit tuyau ouvert des deux bouts, et,
Payant soudé sur un trou fait au couvercle, il faut appliquer sur
I'ouverture d’en haut de ce tuyau une petite soupape bien exacte
et garnie de papier. »

Pour connaitre le degré de la pression de la vapeur, Papin
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fermait cette soupape au moyen d'une petite verge de fer
qui, fixée par une de ses extrémités d une charnifre, por-
tait, & T'antre bout, un poids mobile 2 la manitre des ro-
maines. 11 avait déterminé la pression nécessaire pour soulever
ce poids,

« De sorte, ajoute-t-il, que lorsque ]a soupape laisse échapper
quelque chose, je conclus que la pression dans le bain-marie est
environ huit fois plus forte que la pression de I'air, puisqu’elle
peut soulever, non-seulement le poids qui résiste & six pressions,
mais aussi la verge que j’ai éprouvée, qui résiste & deux, et dinsi,
en augnientant ou diminuant le poids, ou en le changeant de place,
je connais toujours & peu prés combien la pression est forte dans
la machine (1). »

Ainsi Papin n'avait imaginé son levier et sa soupape que
pour sauoir ce qui se passait dans le pot, et pour veiller i
I'exacte cuisson des viandes. En faisant varier la pusition occu-
pée par le poids sur le bras de la romaine, il reconnaissait ap-
proximativement le degré de pression auquel se trouvaient sou-
mises les viandes placées dans e bain-marie. A cette dpogne,
en effet, i était loin encore de songer & construire nne machine
fondée sur la force élastique de la vapeur d’eau ; et bien plus,
lorsqu’il proposa cette machine, il ne pensa nullement a la munir
de sa soupape. L'idée d’appliquer un tel instrument 3 prévenir
T'esplosion de la chauditre d'une machine & vapeur ne lui vint
que vingt-cing ans plus tard, en 1703, c'est-d-dire quinze an-
nées aprés la publication du célebre mémoire de 1690, dans
lequel il donne la description de la premiére des machines de
ce genre. C'est le physicien Désaguliers qui transporta le pre-
mier dans la pratique cette idée de Papin. En 1717, Désagu-
liers appliqua, en Angleterre, 3 une machine de Bavery, la
soupape du digesteur de Papin, que ce dernier avait proposée

{t) La maniére d’amollir les os, p- 10.
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comme un moven de se mettre a I'abri des explosions auxquelles
cette machine donnait licu. La construction du digesteur n'a
donc exercé aucune influence sur la découverte de la machine
a feu; si elley contribua en quelque chose, ce ne fut guire
gu’en familiarisant V'inventeur avec I'usage pratique de la va-
peur d’eau.

Depuis la publication de son New degester, Papin se trow-
vait & Londres dans une position plus avantageuse peut-étre que
celle qu'il avait occupée a Paris. 11 appartenait 3 la Société
royale, la premicre des Académics de 1'Europe ; en outre,
protection de Robert Boyle lui permettait d’espérer beaucoup,
car ce savant illustre, successivement honoré de 1'estime de
Charles II, de Jacques 11 et de Guillaume, savait user en faveur
de ses amis d'un crédit qu'il dédaignait pour lui-méme, D'm
autre coOté, il continuait & entretenir avec son pays de hounes
relations ; on insérait régulitrement dans le Jowrnal des se-
vants les communications qu'il adressait. Aussi ne peut-on s
défendre d’un certain sentiment de dépit contre son humeur
vagabonde, lorsqu’on le voit déserter tout d'un coup le sol hos-
pitalier qui I'a recu, et de méme qu'il avait abandonné la France
pour I'Angleterre, abandonner I'Angleterre pour @'ftalie. Le
chevalier Sarrvoti, secrétaire du sénat de Venise, venait de
fonder dans cette ville, par I'ordre du sénat, une nouvelle Acx
démie, en vue du perfectionnement des sciences et des lettres,
« avec une dépense et une géncrosité tout i fait extraord-
naires, » dit Papin (1). Sarroti offrit au physicien francais une
position dans cette Société, et Papin accepta un peu a I'étour-
die. Il résulte d'une lettre de lui, datée d’Anvers le 1 nun
1681, et adressée au docteur Croune, que depuis peu de jous
il avait quitté ’Angleterre. Dans cette lettre, il priait son ai
de remettre sa machine 2 la Société, a laquelle il offrait e

(1) Journal des savants, 1684, p. 82.
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méme temps ses services en quelque lieu qu'il se trouvit. La
Société royale, qui le vit partir avec regret, tint note de la pro-
messe, et inscrivit son nom sur la liste de ses membres hono-
raires, _

Papin séjourna plus de deux ans a Venise, occupé presque
sans reliche 2 des expériences de physique. Ses travaux lui ac-
quirent chez les Ttaliens une grande répatation. La mention
seule de son opposition aux idées du respectable Guglielmini
sur une question d’hydraulique « faisait peur 4 ce savant, » et
plusieurs années aprés sa mort, un physicien florentin parle de
e la célebre machine, le digesteur, inventée par Papin, pour
evpliquer la cause des volcans et des tremblements de terre,
débattue depuis des milliers d’années par les Babyloniens, les
Grecs, les Romains, et tous les philosophes anciens et moder-
ues. » Cependant il finit par s’apercevoir qu'il fallait beaucoup
rabattre de la « générosité tout a fait extraordinaire » du che-
valier Sarroti. En méme temps que sa renommée grandissait, il
voyait chaque jour s’amoindrir ses ressources, et il vint un
moment o, désespérant de trouver en Italie la position avanta-
gense sur laquelle il avait compté, il dut prendre le parti de
laisser & leurs travaux le chevalier Sarroti et ses académiciens.

¥n quittant Venise, Papin revint directement en Angleterre:
il espérait y ramasser les lambeaux de son crédit et de sa for-
tune, Mais ses longues pérégrinations avaient refroidi le ztle de
ses amis, et tout ce qu’il put obtenir, ce fut d’entrer en qualité
de pensionnaire & la Société royale. 11 fut chargé d’exécuter les
expéricnces ordonnées par 'Académie, et de copier sa corres-
pondance 5 il recevait pour toute rétribution la somme de
62 francs par mois,

C'est pendant ce secoud s¢jour en Angleterre qu’il congut et
exéeuta [2 premitre machine qui devait le mettre sur la trace
de sa découverte des applications de la vapeur.

Nous avons insisté sur Iimportance que 'on altachait, a Ia
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fin du xvIr® siécle, a 'emploi mécanique de la pression de I'air;
on y vovait le moyen de doter I'industrie du moteur qui lui
manquait. Depuis les recherches qu'il avait effectuées aver
Boyle sur la machine pneumatique, Papin nourrissait plus par-
ticulitrement cette grande pensée. 11 crut aveir découvert e
moven de la réaliser, en employant, comme moteur direct, la
machine pneumatique exécutée en grand. Tel était son dessein
lorsqu’il présenta, en 1687, a la Société royale, le modéle d’une
machine destinée a transporter au loin la force des rivieres.
Cette machine se composait de deux vastes corps de pompe
dont les pistons étaient mis en jeu par une chute d’eau, et qui
servaient a faire le vide dans l'intérieur d'un long tuyau métal-
lique. Une corde attacliée a Uextrémité de la tige du piston de-
vait tranzmettre une force motrice considérable, lorsque, par
I'effet de la pression atmosphérique, le piston, violemment
chassé dans l'intérienr du tuyau, entrainerait avec lui les poids
qui le retenaient (1). C’était, comme on le voit, le principe de
nos chemins de fer atmosphériques, sur lesquels nous aurons
appeler P'attention dans le eours de ce volume. Gependant les
essais auxquels on soumit cette machine en 1687, devant la
Société royale, ne donnérent que de mauvais résultats, soit en
raison de la difficulté de maintenir le vide dans nn long tuyan
métallique, soit par suite de la lenteur extréme avec laquelle
le mouvement se communiquait du piston aux fardeaux qui
devait entrainer.

Papin avait fondé beaucoup d'espérances sur le succés de
son appareil; cet échec les détruisait sans retour. De tristes
lueurs commencaient & assombrir I’horizon du philosophe. Son

(1) La description de cette machine a été publiée par Papin dans les
Actes de Leipsick (Acta eruditorum Lipsie), décembre 1688, p. 644,
sous ce titre : De usu tuborum praegrandium ad propagandam in lon-
ginquam vim motricem fluviorum. Elle a é1& reproduile dans un avtre
ouvrage de Papin : Recueil de picces diverses, imprimé a Cassel en 1695,
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sejonr en HMalie avail absorbé les faibles ressources de son patri-
moine, ct la rémunération de 62 francs par mois qu'il recevait
de Ta Société royale était par trop insuffisante pour ses hesoins.
T reporta alors sa pensée vers la France ; mais les portes de sa
patrie tui étaient fermées : 'impolitique et inique révocation de
I'édit de Nantes, portée en 1685, frappait dans leur fortune ct
dansleurs droits les protestants francais. Aux termes de cet arrét,
l'exercice de la médecine, de la chirurgie et de la pharmacie,
était interdit aux membres de la religion réformée. Papin aurait
pu faire tomber d'un seul mot les barriéres qui le séparaieat de
son pays, entrer 2 I’Académie des sciences, ot sa place était de~
puis longtemps marqucée, et recevoir les traitements flattenrs
que l'on prodiguait, trois ans aprés, i son cousin Isaac Papin,
dont Pexil fit fléchir le courage, et qui abjura en 1690 entre les
maios de Rossuet. TI préféra un exil éternel 2 Ia honte d'une
abjuration. En 1687, le landgrave Charles, électeur de Hesse,
lui offrit une chaire de mathématiques & Marbourg. Malgré les
préoccupations de la politique et de la guerre, ce prince éclairé
s'était toujours plu & suivre et a encourager ses travaux. Papin
s'empressa d'accepter Foffre de I'électeur. Il écrivit au secrétaire
de la Société royale pour U'informer de la résolution qu’il avait
prise, et le prier de lui faire compter I'arriéré de son traitement.
Le trésorier recut 'ordre de faire droit i cette demande; la
Société décida en méme temps, dans sa séance du 1/ décembre
1687, que le docteur Papin recevrait en présent guatre exems-
plaires de I’ Histoire des poissons, comme un témoignage des
hons services qu’elle avait recus de lui. Papin emportases quatre
exemplaires de I' f/istoire des poissons; mais ¢'était la perle de
lafable : il est & croire que le grain de nil et mieux eonvenu
al’état de ses affaires.

Arrivé a Marbourg, Papin commenca ses lecons publiques dé
mathématiques. Ce nouveau métier, auquel il était peu fait, ne
fut pas sans lui cavser quelques ennuis et quelques difficultés au
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début. Néanmoins il reprit bientdt la suite de ses travaux
accoutumes.

L’emploi du vide et de la pression atmosphérique, utilists
directement comme force motrice, avait mal réussi dans sou
appareil 2 double pompe pneumatique. 11 espéra mieux remplir
le grand dessein qu’il se proposait en construisant une autre
machine, également fondée sur I'emploi de la pression de air,
mais dans laquelle le vide, au lieu d’étre  déterminé par le jeu
d’'une pompe prieumatique, serait obtenu en faisant détoner de
la poudre a canon sousle piston de cette pompe. La poudre,
brilée dans un cylindre fermé par une soupape et parcouru par
un piston, dilatait I'air par I'effet de la chaleur dégagée pendant
la combustion ; cet air, s’échappant par la soupape, provoquait
un vide dans le cylindre, et dtslors la pression atmosphérique,
pesant sur la téte du piston, chassait celui-ci dans L'intérieur du
corps de pompe. C’était, comme on le voit, le principe de la
machine précédente ; seulement le vide était produit par un
artifice d'une autre nature.

La machine d poudre que Papin fit connaitre en 1688 (1) n'é-
tait pas, a proprement parler, une invention de ce physicien.
La premiére idée en avait été émise par Fabbé de Hautelcuill,
dans un mémoire imprimé 2 Paris en 1678 (2). A cette époque,
le projet d'appliquer la pression atmosphérique a la création
d’un nouveau moteur occupait tous les savants. L'abhé de
Hautefeuille avait parlé le premier d’obtenir une force motrice
empruntée a la pression atmosphérique, en faisant le vide dans
un tuyau, par suite de la combustion de la poudre. Le principe

(1) De movo pulveris pyrii usu (Acta eruditorum Lipsim, sep-
tembre 1688, p. 496).

(2) Pendule perpetuelle avec un mouveau balancier, el la maniére
d’élever l'eau par le moyen de la poudre a canon, et autres nouvelies
inventions contenues dans une leltre adressée par M. de Haulefeuille o
un de ses amis, 1678, p. 16.
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de cette machine avait été congu par 'abbé dv Hautefeuille a
I'époque oit Louis XIV voulait élever Jes eaux de la Seine pour
les consacrer A 'embellisseruent des jardins de Versailles ; les
difficultés immenses de cette entreprise extravaganle Lenaient .
alors en halcine I'esprit de tous les mécaniciens francais.

¢« Un si grand nombre d’inventions qui ont été proposées pour
élever des eaux f Versailles m’engagea, dit Jean de Hautefeuille,
a méditer sur les moyens de le faire avec facilité..... Repassant
ainsi dans mon imagination toutes les forces qui pouvaient étre
dans [a nature, il s’en présenta une qui est infiniment plus grande
que celle du vent, du courant des riviéres et des torrents, et la
plus violente qui ait jamais ¢té o cette force est la poudre &
canon, que l'on m’a point encore employée a 1'él¢vation des
eaux (1). »

Le principe élait bon en Ini-méme, mais la machine proposée
par 'abbé pour le mettre & exécution était des plus grossieres.
Lille se composait simplement d'une grande caisse disposée i
trente pieds au-dessus de la masse d’cau qu’il s'agissait d'élever ;
cette caisse éfait munie de quatre soupapes s'ouvrant de dedans
en dehors, et se terminait par un tube plongeant dans I'eau.
Quand on enflammait, dans cette caisse, une certaine guantité
de poudre a canon, on dilatait I'air contenu dans le tube, et cet
ait, s'échappant par les soupapes, provoquait, dans I'intéricur
de cet espace, un vide partiel ; par suite de ce vide, I'cau, pres-
sée par I'atmosphere extérieure, s'élancait dans I'intérieur de
lappareil.

1’abb¢ de Hautefeuille, doué d'un certain esprit d'invention
et de recherches, avait des habitudes scientifiques assez fi-
cheuses. 11 abordait tous les sujets sans en approfondir un seul ;
il émettait en termes laconiques beaucoup d’idées vagues et mal
formulées, et lorsque, plus tard, d’autres savants venaient a

(1) Pendule perpéluelie, ete., p. 9.
1. 7
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traiter séricusement les questions qu'il n’avait fait qu’eftleuter,
il fatiguait le public du bruit de ses réclamations. G'est aiusi
qu’il écrivait en 1682 1 « Ty a trois ou (uatre ans que je pro-
posai une force qui me semblait devoir étre de quelque utilité :
c’est la poudreacanon, qui produit 'effet de la pompe aspi-
rante par la raréfaction de Dair, et celui de la pompe foulante

N

o

2\

y

- -

par sou effort. J'ai appris depuis ce temps-
Ia que T'on avait fait uite expérience & 1'\-
cadémie royale des sciences, qui en appro-
chait, et que l'on avait essayé ce principe
pour I'¢lévation des corps solides... Onm'a
assuré qu'un gros de poudre & canon avait
enlevé en I'air sept ou huit laquais qui re-
tenaient le bout de la corde, et qu'ayant
attaché des poids & son extrémité, ce gros
de poudre avait enlevé 1,000 ou 1,200 li-
vres pesant (1). »

Ce n’était point I'Académic qui avait
exécuté ['expérience dont parle Jean de
Hautefeuille, mais bien Huygens, qui avait
substitué a ce grossier mécanisme un
appareil beaucoup plus parfait, consistant
essentiellement dans 1'emploi d'uncorps de
potnpe parcouru par un piston. La machine
1’était plushornée an seul objet del’élévation
des eaux i une hauteur de trente pieds; elle
devait constituer un moteur susceptible de

recevoir toutes les applications industrielles. La figure ci-jointe
que Huygens a donnée de son appareil en fait facilement com-
prendre le mécanisme.

(1) Réflexions sur quelques machines & élever les eaux, avec la des-
cription d’une nouvelle pompe sans frottement et sans piston, adressces
par M. de Hautefeuille @ madame la duchesse de Bouillony p. 9.
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A est un evlindre métallique; B, un piston mobile dans ce
cylindre ; une corde enroulée sur une poulie, et snpportant le
poids qu'il s’agit d’élever, est attachée i ce piston, Au bas
du cylindre est une petite boite I destinée & recevoir la
poudre. DD sont deux poches de cuir garnies de soupapes
jouant de dedans en dehors, et destinées a donner issue a l'air
difat¢ et aux produits gazeux de Pexplosion de la poudre. « On
met, dit Huygens, dans la boite H un peu de poudre a canon
avec un petit bout de méche d’Allemagne allumée, et 'on serre
bien cette boite par le moyen de sa vis. La poudre, venant un
moment apres i s"allumer, remplit le eylindre de flamme et en
chasse V'air parles tuyaux de cuir’ DD qui s'étendent et qui
sont aussitGt refermés par 1'air du dehors; de sorte que le cy-
lindre demeure vide d’air, ou du moins pour la plus grande
partie. Eusuite le piston B esl forcé, par la pression de l'air qui
pese dessus, a descendre, et il tire ainsi la corde FY, et ce &
quoion I'a voulu attacher. La quantité de cette pression est
connue et déterminée par la pesanteur de I'air et par la gran-
denr dn diamétre da piston, qui, étant d'un pied, sera pressé
antant que 8'il portait le poids d’environ 1,800 livres, suppuosé
que le cylindre fat tout a fait vide d’air (1). »

Papin connaissait depuis longtemps cette machine, car il avait,
commie nous 'avons dit, secondé Huygens dans sa construction,
pendant qu’il logeait avec Jut 2 la Bibliothtque du roi, Mais il
nait reconnu dans ses dispositions divers inconvénients, et il
vanlait sewlement, dans Ia construction nouvelle qu'il proposait,
en perfectionner le mécanisme. Leschangements qu’il apportait
i 'appareil de Huygens ont d’ailleurs trop peu d’importance
pour les signaler ici.

Cependant il était facile de reconnaitre que les effets méca-

(1) Nouvelle force mouvante par le moyen de la poudre i canon et
de Pair, par Huygens de Zulichem (Divers ouvrages de mathématiques
¢! de physique, pat Messieurs de 1a Société royale des sciences, p. 3201
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niques provoqués par ce moyeﬁ e pouvaient présenter (n'une
puissance nédiocre, parce qu'il était impossible, par la seule
détonation de la poudre, de chasser entiérement ['air contenu
dans le evlindre. En outre, comme le démontra le physicien
anglais Hooke, I'air, ¢n raison de sa compressibilité, pouvait
rester en partie dans le tube; par suite de cette circonstance,
si le tube présentait une certaine longueur, le mouvement du
piston devenait presque insensible. G'est en vain que Papin
essaya, pour parer i cet inconvénient capital, de faire égale-
ment le vide dans le tube; I'expéricnce montra qu'il reslait
toujours dans 'appareil assez d'air pour annuler la plus grande
partic des effets de Ja pression extéricure.

Cest alors que Papin, rétléchissant sur les agents qu'il serait
pernis d’employer pour remplacer la poudre a canon comue
moyen de faire le vide dans un corps de pompe, eut I'idée har-
die et profondément nouvelle d’(rm})ld)‘(’l‘ la vapeur d’cau a cet
nsage. Dans [histoire de. Ia macltine & vapenr, on ne peat
accorder a Papin autre chose que l'idée d'employer la vapeur
d’eau comme moyen de faire Ie vide; mais cette pensée, viri-
table inspiration du génie, suffit b 'immortaliser; elle honorera
A jamais son nom, son si¢cle et sa patrie (1.

Le mémoire dans lequel Papin propose pour la premicre fois
P'emploi d’'une machine ayant pour principe moteur la fovce
¢lastique de la vapeur d’eau, fut publié en latin dans les Aczesde
Leipsick, an mois d'aout 1690, sous ce titre : Nova methodus

(1) Bien gu'il soit difficile de remonter pur la peusée la suite d'idées
qui aménent un homme de génie a la réalisation d’une grande décou-
verte, il ne nous semble pas impossible de d¢lerminer comment Papin
fut conduit a reconnaitre ce fait fondamental, que la condensation de la
vapeur ’eau donne le moyen d'opérer le vide dans un espace fermé. Si
nous ne nous trompons, il pnisa celte idée dans une expérience faile
en 1660 par Robert Boyle. Le physicien irlandais avait reconnu qu’en
plongeant dans 'eau froide un éolipyle ou un tube de verre rempli de
vapeurs, I'eau s’y élevait aussitot et remplissait I'éolipyle comme par sue-
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od virves motrices validissimas levi pretio comparandas (Nou-
velle méthode pour obtenir d bas prixz des forces motrices
considérables). Papin commence par rappeler les essais infruc-
tuenx qu’il a faits antérieurement pour perfectionner la ma-
chine a poudre.

« Jusqu’a ce moment, dit-il, toutes ces tentatives ont été inu-
tiles, et aprés l'extinction de la poudre enflammée, il est toujours
resté dans le cylindre environ la cinquiéme partie de 'air. J'ai
donc essayé de parvenir, par une autre route, au méme résultat;
ctcomme, par une propriété qui est naturelle a I'eau, une pelite
quantité de ce liquide, réduite en vapeurs par Faction de la cha-
Jeur, acquiert une force élastique semblable a celle de lair et
revient ensuite 4 1'état liquide par le refroidissement, sans con-
server la moindre apparence de sa force élastique, j'ai cru qu’il
serait facile de construire des machines ol I'air, par le moyen
d'une chaleur modérée, et sans [rais considérables, produirait
le ¥ide parfait que Y'on ne pouvait pas oblenir a 'aide de Ja poudre
i canon. »

La figure suivante fera comprendre les ¢léments de la ma-
chine que Papin proposa pour utiliser les effets mécaniques de
la vapeur d’cau.

A est un cylindre de cuivre ferm¢ par le bas, ouvert par le
bant et contenant un pen d’ean & sa partie inférienre. Ce cy-
lindre est parcouru par un piston mobile B. Un orifice C tra-
verse ce piston eta pour effet de permettre de 'abaisser jusqu’a
ce que sa face inféricure touche I'eau, en donnant issue a l'air

’

cion. Boyle, qui conservait encore les anciennes idées sur la transforma-
tion de I'eau en air par la chaleur, ct qui parle aillcurs des moyens
d’engendrer Pair arlificiellement, ne put se rendre un compte exact de
ce phénoméne. Mais trente ans aprés, Papin, plus familiarisé avec l'usage
el les propriétés de la vapeur, en reconnut la véritable nature, et il y
trouva le moyen de faire le vide a volonté dans un espace clos. (Yoyez le
dassage original dans 'ouvrage de Boyle : New experiments physi o-
mechanical touching the spring of the air and its effezts, p. 31-3t.
Oxford, 1660.)
I 7.
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qui existe au-dessous de lui. Quand on a ainsi chassé Vair du
cylindre, on bouche cet orifice . avec la tige ¥; on échaufle
ensuite le bas du cvlindre a l'aide d’un brasier. L'eau arrive &
I'ébullition, et la vapeur acquiert assez
de puissance pour soulever le piston ct
le pousser jusqu’au haut de sa course.
Cet effet obtenu, on pousse le cliquet K,
qui, s'enfoncant dans une rainure de la
tige H, arréle et maintient le piston
dans cette position. On éloigne alors le
brasicr, le cylindre se refroidit, la va-
peur se condense, le vide se fait par
consé¢quent au-dessous du piston. Si
alors on retire le cliquet E, le piston,
pressé par tout le poids de I'atmosphére
extérieure, se précipite aussitdt au fond
du cylindre et peut ainsi servir a élever
des poitls que 'on aurait attachés a I'ex-
trémité de la corde TL, fixée i la tige du piston et s’curoulant
sur deux poulies (1).

Papin présentait ce petit appareil comme susceptible de rece-
voir dans U'industrie une application immédiate, En cela il tom-
bait dans I'erreur commune des inventeurs qui n’hésitent pas
a considérer la premitre suggestion de leur esprit comme le
dernier mot de la science et de I'art. On ne peut, en effet, voir
dans la machine du physicien de Blois qu'un moyen de démon-
trer, par P'expérience, le principe de la force élastique de la
vapeur, et du parti que 1'on peut en tirer comme force motrice.
Quant a I'appliquer, telle qu’elle était concue, aux usages de
I'industrie, il était impossible d'y songer. Cette disposition gros-

(1) On trouvera a la fin du volume (Note TI) le texte tout entier du
mémoire de Papin.
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siére, (ui consistait & placer une légere couche d'ean daus le
cylindre Jni-méme et i produire la vapeur a 1'aide d'un brasier
placé par-dessous, de telle sorte que T'appareil n'était alimenté
que par cette petite quantité d’eau qui ne se renouvelait jamais;
le moyen plus vicieux encore ui faisait dépendre la chute du
piston du refroidissement spontané: de la vapeur, par suile de
I'éloignement du brasier ; ces tubes de métal mince, que 1'action
du feu aurait rapidement détruits et incapables de résister effi-
cacement  la pression intérieure exercée sur leurs parois; 'ab-
sence d’'un moyen propre a prévenir les explosions : tout nous
montre que cet appareil ne présentait aucune des conditions que
T'on voit compmmément réalisées dans la plus imparfaite des
machines industrielles.

Cette evreur devait durement peser sur la destinée de Papin.
Les d¢fauts de sa machine étaient d’une évidence i frapper tous
les veux ; aussi fut-elle accueillie avee une désapprobation mar-
quée, et placée d'un accord unanime aun rang des appareils
imparfaits qu’il avait antéricurement fait connaitre. Sa grande
conception concernant I’emploi de la vapeur fut enveloppée dans
la méme défaveur qui avait accueilli sa machine a double pompe
pneumaticque et sa machine a poudre. Aucun recueil scienti-
fique ne reproduisit le mémoire publié dans les Actes de Leip-
sick; e physicien Hooke se borna i faire ressortir, dans quel-
(jues notes lues & la Société rovale de Londres, les inconvénients
de la nouvelle machine motrice proposée par le docteur Papin,
et tont int dit.

I'indifférence ue rencontra sa découverte eut pour lui une
tonséquence funeste. En présence du peu de succes de ses
idées, il se prit & donter de lui-méme; it erm avoir fait fausse
route, et abandonna entierement le projet de sa machine a va-
peur. 11 v avait cependant bien peu de modifications a apporter
1sa construetion primitive ponr la rendre applicable 3 indus-
trie. L'emploi d’une chaudidre servant 4 amener la vapeur dans
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l'intéricur du cylindre, et le refroidissement de la vapenr pro-
voqué par une aspersion d'cau froide, auiaient suffi pouren
faire le moteur le plus puissant que l'industrie edt possédé jus-
u'a cette époque. Par malheur, les critiques qu'il rencontra
découragerent Papin, qui cessa entierement de s’occuper de ce
sujet, et lorsque quinze ans aprés il essaya d'y revenir, il fut
conduit 3 proposer un appareil tout différent du premier, et
dans lequel, abandonnant la grande idée dont I'henneur lui re-
vient, il avait recours & des dispositious presque de tout point
vicieuses.

Dans un voyage qu’il fit en Angleterre, en 1703, Leibni
avait vu fonctionner la machine a vapeur de Savery, premicre
application pratique de la puissance motrice de la vapeur d'eau.
Leibnitz envoya a Papin le dessin de cette machine, afin de con-
naitre son opinion sur l'appareil du mdécanicien anglais, o
celui-ci montra la lettre et le dessin a 1'électeur de Hesse. Clod
a l'instigation de ce prince que Papin reprit examen de ce
sujet qu'il avait abandonmé depuis quinze ans. Le résultat de
son travail fut Ja publication d'un petit livre imprimé a Frau-
fort en 1707, sous le titre de Nowvelle manicre pour élevc
leau par la force du feu. La nouvelle machine i vapeur que
Papin décrit dans ce mémoiren’est autre chose, bien qu'il essaie
e s’en défendre, qu’une imitation de lasmachine de Savery.
inférieure encore sous tous les rapports a celle de son rival 1l
propose d’emplover la force élastigne de la vapeur a éever
de Pean dans 'intéricur d'un tube; cette cau est ainsi ament
dans un réservoir, d’oit on la fait tomber sur les angets d'une
rote hydraulique 2 laquelle elle imprime un mouvement d
rotation.

Ainsi Papin abandonnait son idée capitale d’employer Ja
peur comme moyen d'opérer Ie vide dans un cylindre, pour
adopter le procédé bien moins avanlageux qui consiste a «
servir de la pression de Javapeur pour élever une colonne d'eat.
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I ne faisait en cela que copier, avec quelques modifications, la
machine de Savery. C'est gue cette machine, déja en usage cn
Angleterre, avait obtenu un certain succés; Papin, égaré par
lapparence des résultats utiles qu’elle avait fournis, perdait
ainsi de vue la grande conception qui perpétuera le souvenir de
son génie.

On avait pensé jusqu’ici que les idées de Papin sur cette se-
conde machine a vapeur n'étaient jamais sorties du domaine de
lathéorie. Une correspondance de Papin avec Leibnitz, récem-
nent retrouvée par M. Kuhlmann, professeur a I'université de
Hanovre, vient de jeter un jour tout nouveau sur cette ques-
tion. 11 résulte de ces lettres, qu'apreés avoir fait construire le
modtle de la machine précédente, Papin la fit exéenter en grand
pour I'appliquer & un Dbateau qui fut essayé sur Ja Fulda. Mais
des dissentiments avant éclaté sur ces entrefaites entre lui et
quelques personnages puissants de Marbourg, Papin prit la
rosolution de quitter 1'Allemagne, et de faire transporter son
hatcau en Angleterre pour y continuer ses expériences, C'est
ce que démontre suffisamment la curicuse lettre de Papin &
Leibnitz que nous mettons sous les yeux de nos lecteurs.

« Cassel, ce 7 juillet 1707.
» MONSIEUR,

» Vous savez qu’il y a longtemps que je me plains d’avoir ici
leaucoup d’ennemis Lrop puissunls. Je prenais pourtant patience;
niais depuis peu j'ai éprouvé leur animosité de telle maniére qu’il
v aurait eu trop de témérité & moi & oser vouloir demeurer plus
longtemps exposé i de tels dangers. Je suis persuadé pourtant
fue j'aurais obtenn justice si j’avais voulu faire un procés; mais
jen’aidéji fait perdre que trap de temps & Son Altesse pour mes
petites affaires, et il vaut bien micux céder et quitter la place que
d'¢tre trop souvent obligé d’importuner un si grand prince. Je Ini
ai done présenté une requéte pour le supplier trés humblement de
n'accorder Ja permission de me retirer en Angleterre, et Son
Altesse y a consenti avec des circonstances gui font vuir qu’elle a
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encore, comme elle a toujours eu, heaucoup plus de bonté pour
moi que je ne mérite.

» Une des raisons que j’ai alléguées dans ma requéte, c'est
quiil est important que ma nouvelle construction de bateau soit
mise & I'éprevve dans un port de mer, comme Londres, oi on
pourra lui donner assez de profondeur pour y appliquer la nouvelle
invention qui, par le moyen du feu, rendra un ou deux hommes
capables de fuire plus d’effet que plusieurs cenlaines de rameurs.
En effet, mon dessein est de faire le voyage dans ce mdme batean,
dont j'ai déja eu 'honneur de vous parler autrefois, et Pon verra
d’abord que sur ce modéle il sera facile d’en faire d’autres o la
machine & feu s’appliquera fort commodément. Mais il se trouve
une difficulté, c’est que ce ne sont point les bateaux de Cassel qui
vont 4 Bréme, et quand les marchandises de Cassel sont arrivées
a4 Minden, il faut les décharger pour les transporter dans les
bateaux qui descendent 4 Bréme. J’en ai été assuré par un bate-
lier de Miinden, gqui m’a dit qu'll faut une permission expresse
pour faire passer un bateau de la Fulda dans le Weser. Cela m'a
fait résoudre, Monsicur, de prendre la liberté d’avoir recours i
vous pour cela. Comme ceci est une affaire particuliére et sans
conséquence pour le négoce, je suis persuadé que vous aurez la
bonté de me procurer ce qu’il faut pour faire passer mon batean
& Miinden, vu surtout que vous m’avez déja fait connailre comhien
vous espéricz de la machine & feu pour les voitures par eau. (a
m’a aussi averti qu'ad Hamel, il y a un courant extrémement
rapide, et qu’il s’y perd des baleaux. Cela me ferait souhaiter de
savoir & peu prés a combien de degrés ce canal est ineliné sur I'o-
rizon. Ainsit, Monsieur, s1 vous avez cu la curiosité de faire cette
ohservation, je vous supplie d’avoir aussi la bonté de me dire ce
qu’il en est. En tout cas, il vaudra teujours mieux prendre trop
que pas assez de précautions pour garantir mon bateau de tout
accident. 8i j'étais assez heureux pour que vos affaires vous app-
lassent dans I'une on I'autre des deux villes dans le temps quej'y
passerai, je m’y ferais une extréme satisfaction d’y entendre et d'y
profiter de vos bons avis en vovant notre bateau, et de vous sup-
plier de bouche de me continuer la méme bienveillance dont vous
m’honorez depuis si longtemps, et de me permettre Loujours de
me dire avec respect, Monsieur, votre trés humble et trés obéis-
sant servileur,

» D. Pavin. »
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Dis Ia réception de cette lettre, Leibnitz ¢erivit au conseiller
intime de 1'électeur de Hanovre, pour obtenir I'autorisation de
faire passer le bateau de Papin des eaux de Ja Fulda dans celles
du Weser, Mais cette autorisation fut refusée, ou du moins elle
se fit attendre ; car, dans une seconde lettre, datée du 14 aoit
1707, Papin se plaint des retards qu’éprouve sa demande. Pour
mettre le temps a profit, il continua les essais de son batean. La
leftre suivante, adressée a Leibnitz et datée du 15 septembre,
montre que les résultats qu’il obtenait étaient de nature a I'en-
courager.

« L’expérience de mon bateau a été faite et elle a réussi de la
maniére que je Pespérais ; la force du courant de la riviére était
si peu de chose en comparaison de la force de mes rames, qu’on
avait de la peine & reconnaitre qu’il alldt plus vite en descendant
qu'en montant. Monseigneur eut la honté de me témoigner la
satisfaction d’avoir vu un st bon effet, et je suis persuadé que si
Dicu me fuit la grdce d’arriver heureusement 4 Londres, et d'y
faire des vaisseaux de cette construction qui alent assez de profon-
deur pour appliquer la machine 4 {feu & donner le mouvement
aux rames, je suis persuadé, dis-je, que nous pourrons produire
des effets qui paraitront incroyables & ceux qui ne les auront
13S VUS. »

Mais il n'était pas dans sa destinée de voir ce projet s’accom-
plir. La lettre que nous venons de citer contient le post-
scriptum suivant, indice précurseur du mécompte qui 'atten-
dait.

« Je viens de recevoir une leltre de Miinden , d’une personne
qui a parlé au bailli pour la permission de passer mon hateau
dans le Weser. Elle a eu pour réponse que c’est une chose impos-
sible; que les bateliers ne le veulent plus, parce qu’ils out payé
e amende de tent écus, et que la permission de Son Altesse
¢lectorale est nécessaire pour cela. Il est vrai que quelques bate-
lirs m’ont dit le contraire, mais d’autres aussi ont dit qu’il fallait
une permission de Son Altesse. Je ne puis croire que ceux qui
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m’ont dit le contraire aient voulu me tromper. Enfin, je me vois
en grand danger qu'aprés tant de peines et de dépenses yui m’ont
été causées par ce bateau, il faudra que je 'abandonne, et que le
public soit privé des avanlages que jaurais pu, Dien aidant, lui
procurer par ce moyen. Je m’en consolerai pourtant, voyant qu’il
n’y a point de ma faute, car je ne pourrais jamais imaginer qu'uu
dessein comme celui-li dit échouer faute de permission. »

11 était en effet trop pénible de penser qu’un projet qui asait
collté toute une vie de travaux piit ¢chouer devant un si misié-
rable obstacle. C'est la cependant le triste dénoiment que s
mauvaise étoile réservait aux cfforts de Papin.

Ne recevant pas Ja permission qu’il avait demandée i ['élec-
tenr de Hanovre pour entrer dans les eaux du Weser, Papin
crut pouvoeir passer outre. Le 25 septembre 1707, il s'em-
barqua  Cassel sur la Fulda, et arriva a Miinden Ie méme jour.
Miinden, ville du Hanovre, est situ¢e au confluent de Jla Fulda
ctde la Wera, qui se réunissent en ce point pour former le
Weser. Papin comptait continuer sa route sur ce flemve, et ar-
river ainst @ Bréme, prés de I'embouchure du Weser dansla
mer du Nord, ot il se serait embarqué sur un vaisseau ui I'au-
rait conduit 2 Londres, en remorquant son petit bateau. Mais
les mariniers lui refusérent 'entrée du Weser, et comme il in-
sistait, sans doute, et réclamait avec force contre un procédé si
rigoureux, ils mirent sa machine en pitces. Quelque étonnant
qu'il nous paraisse, ce fait est prouvé par le curieux document
que I'on va lire. C'est une lettre adressée a Leibnitz par le baill
de Mimden. I bailli, honteux sans doute de la facheuse aven-
ture arrivée au protégé du puissant Leibnitz, essaie de s'en ¢
cuser, ct de se prémunir d’avance contre les plaintes du vial-
lard quil a laissé si inhumainement traiter. Cette lettre,
rapportée par M. Kuhlmann, est ¢crite en francais; nous la
citous textucllement :
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« Miinden, ce 27 septembre 1707.
» MonsiEuR,

» Ayant appris par le médecin Papin, qui venant de Cassel,
passa avant-hier par cette ville, que vous trouverez présentement
en cette cour-l4, je me donne 'honneur de vous avertir, Monsieur,
que ce pauvre homme de médecin qui m’a montré votre lettre de
recommandation pour Londres, a eule malheur de perdre sa pelite
machine d’un vaisseau & roues que vous avez vue. Les bateliers
de cette ville ayanl eu l'insolence de Uarréter et de le priver du
fruit de ses peines, par lesquels il pensait s'introduire auprés de
la reine d’Angleterre. Comme I'on ne m’averlit de celte violence
qu'aprés que le honhomme fut parti, et qu’il ne s’était point
adressé & nous, mais au magistrat de la ville pour s’en plaindre,
quoique cette affaire fit de ma juridiction ; vous vovez, Mounsieur,
qu'il n'était pas en mon pouvoir d’y remédier. C’est pourquoi je
prends la liberté de vous informer de ce fait, en cas que si cel
homme ne voulat faire des plaintes 3 Hanovre et & Cassel, vous
sovez persuadé de la vérité et de la hrutalité de ces gens-¢i. Si,
en repassant & Hanovre, je puis aveir 'honneur de vous voir.
Monsicur, je me donnerai celui de vous assurer moi-méme de la
passion constante avec laquelle je suis, Monsieur, votre trés humble
et irés obéissant serviteur. » ZFUNER.

Le m{me fait est confirmé par une lettre, datée du 20 oc-
tobre 1707, adressée & Leibuitz par un certain Hattenbach, et
qui contient ces deux lignes : « Le pauvre Papin a été obligé
de laisser son bateau a Miinden, n’ayant jamais pu obtenir de
'amener (1). »

On est saisi d'un profond sentiment de compassion quand on
sereprésente Tinfortuné vieillard, privé des moyens sur lesquels
il avait fondé toutes ses espérances, sans ressources et presque

(1) Nous avons réuni & la fin de ce volume (Note 1II) la collection
des letires originales dont il vienl d’étre question. C’est la traduction et
la reproduction littérale des piéces publiées en Allemagne, en 1852, par
M. Kuhlmann, sous ce titre : Nouveaux documents sur Uhistofre des
bateaux 0 vapeur.

I 8
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sans asile, et ne sachant plus en quel coin de I'Europe il irait
cacher ses derniers jours. 11 n'osait revenir sur ses pas et rei-
trer a Marbourg, dans cette université qu'il avait volontaire-
ment abandonnée. Dun autre c¢dté¢, il ne pouvait songer a la
France ; plus que jamais I'accts de sa patrie lui était fermé, car
intolérance religicuse, dont les exces ont déshonoré les der-
niéres années du regne de Louis XIV, continuait a y déployer
ses fureurs. Mais I'Angleterre avait été pour lui une autre patric;
c'est la que Ja fortune avait souri un moment aux efforts de sa
jeunesse. Les encouragements et appui qu’il avait rencontres
aupres de Tillustre Robert Boyle, les relations qu'il avait for-
mees avec les membres de la Société royale, vivaient au nombre
des plus doux souvenirs de son ceeur; il prit la résolution de
continuer sa route vers I’Angleterre, il voulut mourir sur Je sol
hospitalier ou avaient fleuri les quelques jours heurenx de son
existence. Faible et malade, il s’achemina tristement vers ce
dernier asile de sa vieillesse. Mais dans le long intervalle de sou
ahsence, scs amis avaient eu le tenps de 'oublier. Robert Bovle
¢tait mort, et le nom de Papin était presque inconnu des nou-
veaux membres de la comnpagnie. Pour subvenir & ses besoins,
il fut contraint de se remettre a la solde de la Société royale. Le
grand inventeur dont notre sitcle glorifie la mémoire se trouva
dés ce moment, et jusqu’aux derniers jours de sa vie, réduita
un état voisin de la misére. 1 fut contraint, faute de ressources
suffisantes, de renoncer a poursuivre les expériences de son ba-
teau a vapeur. « Je suis maintenant obligé, dit-il dans une de
ses lettres, de mettre mes machines dans le coin de ma pauvre
cheminée. » En effet, cette ardeur d’invention et de recherches,
qui avait été comme 'aliment de son existence, persistait encore
dans 1'dme du noble vieillard ; ¢’était le dernier lien qui le ratta-
chait a la vie. 1! était sans cesse ocenpé i combiner de nowyelles
machines, pour I'exécution desquelles il réclamait, trop souvent
en vain, les secours de la Société rovale. Le secrétaire de la
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Société, M. Sloane, Ini avait demandé compte d'une petite
somme qu’on lui avait remise, et Papin lui écrivait pour indi-
quer l'emnploi gue cet argent avail regu :

« Puisque vous désirez, trés honoré Monsieur, un compte
rendu de ce que jai fait pour la Société royale depuis que j'ai recu
quelque argent, afin que vous puissiez mieux juger ce qu’il est
convenable de me donner maintenant, j'ai déposé sur ce papier ce
que j'estime le plus important. Mais, avant tout, je dois vous
prier de vous souvenir que vous devez vous mettre d ma place
sans restriction, afin que je sois payé selon ce que j'al mérité, et
avant déji dans la téte plus de travail de cette nature que je n’en
pourrai faire dans le reste de ma vie, j’ai résolu de négliger tous
les autres moyens de pourvoir & ma subsistance, élant persuadé
qu'il ne peut y avoir de meilleure occupation que de travailler
pour la Société royale, puisque c’est la méme chose que de tra-
vailler pour le bien public. Je vous en prie, Monsieur, permettez-
mot d'ajouter ici que, dans I’Académie royale de Paris, il y a trois
pensionnaires pour la mécanique, qui ont chacun un trés hon
salaire annuel, et, en outre, qu’il y a d’habiles ouvriers de toutes
sortes, payés par le roi, qui sont préts en tout temps & exceuter
tout ce que ces pensionnaires commandent. Prenez, s’il vous plait,
les Mémoires de I’Académie royale des sciences, et voyez ce que
ces frois pensionnaires font chaque annde, et eomparez-le avec ce
que j'ai fait depuis sept mais; j’espére que vous trouverez que
j'al raison de dire que j’ai fait autant qu’on peut attendre dn
plus honnéte homme, avec ma petite capacité et ma pénurie
d'argent (1). »

Il est triste de voir le pauvre proscrit contraint d’invoquer
des secours étrangers pour perfectionner les inventions utiles
qui nc cessaient d'occuper les loisirs de ses derniers jours.

v Je propose humblement & la Sociéte royale, écrivait-il le
16 mai 1709, de faire un nouveau fourneau qui épargnera plus

de la moitié des combustibles. Je ne puis encore dire précisément

(1) Lettres inédites de Papin, publiées par M, Bunsen, professeur de
physique a Marbourg.
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combien; mais il est certain que 1'économie sera si considérable
qu’elle fera plus que compenser la dépense nécessaire pour I'ac-
quérir... Je désire humblement que la Société royale me donne
250 francs, et aprés cela il sera facile d'essayer une chose qui
peut étre utile & la respiration, la végétation, la cuisine, etc. »

On lit encore dans une lettre adressée a M. Sloane :

« Certainement , Monsieur, je suis dans une triste position,
puisque, méme en faisant bien, je souléve des ennemis contre
moi; cependant, malgré tout cela, je ne crains rien, parce que je
me confie au Dieu tout-puissant. »

La pauvreté et I'abandon dans lesquels le malheureux philo-
sophe traina le poids de ses dernicrs jours devaicnt lui étre d’au-
taut plus douloureux (u'il était chargé de famille. Clest ce qui
semble résulter d'une réponse qu'il adressa au comte de Sint-
zendorff, lorsque ce gentilhomme I'invitait a aller visiter, cn
Bohéme , une de ses mines abandonnée a cause de 'envahisse-
ment des eaux.

« Je souhailerais extrémement, dit-il, de témoigner a Votre
Excellence 'ardeur de mon zéle & lul rendre mes trés humbles
services, n’était que les pays que nous voyons ruinés dans notre
voisinage, et I'incertitude des événements de la guerre, m’aver-
tissent que je ne dois pas abandonner ma famille de si loin dans
un temps comme celui-ci (1). »

C'est par erreur que I'on fixe ordinairement & 'année 1710
I'époque de la mort de Papin. 1l vivait encore en 1714, s'il faut
s'en rapporter a une derniére lettre de Leibnitz, ou il est ques-
tion de lui. Cette lettre est sans date, mais la mention qui s'y
trouve faite du récent avénement de George 1°* au trone d’An-
gleterre, et de la loi anglaise intitulée I'Acte de succession, en
fixe I'époque vers ['année 171h.

(1) Recueil de piéces diverses, elc., p. 49,
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« Il v avait dans votre cour, écrit Leibnitz, un savant mathé-
malicien et machiniste frangais, nommé Papin, avec lequel j’échan-
geai des lettres de temps en temps. Mais il alla en Hollande, et
peut-8tre plus loin, Pannée passée. Je souhaite d’apprendre s'il est
revenu ou s'il a quitté le service, et s’est transporté en Angle-
terre, comme 1l en avait le dessein...» ¢ Y a-t-il donc longtemps
que M. Papin est de retour chez vous ? J'avais pense qu’il edt tout &
fait quilté, car je le trouvais un peu chancelant; et encore & pré-
sent sa leltre me parait dire de ce caraclére, quoiqu’elle soit
extrémement générale. 11 a un mérite qui certainement n’est pas
ordinaire ; vous le trouverez, Monsieur, en le pratiquant' et ce ne
serait peut-dtre pas mal de lo faire, pour voir un pou a quoi il
s'occupe, car il ne m’en dit mot. »

Cest [a d’ailleurs le seul document qui permette d'éclairer
les derniers temps de Ja vie de Papin. On ne pent priciser
I'époque oit il acheva de wourir. Il Janguit sans doute quelques
années encore dans l'isolement et la pauvreté, et il est doulou-
reux de penser que le besoin a pu abréger le terme de sa triste
existence. Quelques personnes ont vonlu expliquer le mystére
qui couvre les derniers temps de sa vie, par son secret retour
aux hords de la Loire, o il youlut mourir. Ainsiil ne nous est
méme pas donné de connaitre le coin de terre ou reposent les
cendres de ce grand homme infortuné.

Quandl on jette un regard d’ensemble sur les travaux de
Papin, on ne peut s'empécher de reconnaitre qu'ils sont mar-
(ués au coin du génie. Cependant le mérite de notre compatriote
a 6té contesté, et dans une notice sur la machine a vapeur, le
docteur Robison n’a pas craint de dire : « Papin n'était ni phy-
sicien ni mécanicien (1): » La physique du XvIi® siécle se com-
posait d'un trop petit nombre de principes pour qu'il soit
permis de refuser a aucun savant de cette époque la connais-
sance des faits si simples qu’elle embrassait. De plus, quand on

(1) « He was neither philosopher nor mecantcian. » (Philosophical
Magazine, 1822, t. 11, p. 49.)
1. ’ 8.
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a eu la pensée de créer une force motrice par la seule action de
I'eau bouillante, on n’est pas seulement imécanicien, on est
mécanicien de génic. Il est juste néanmoins de reconnaitre que,
dans ses travaux, Papin a souvent manqué d’esprit de suite. 11
procédait par sauts et comme par boutades ; il découvrait des
faits épars d’une haute importance, et ne savait pas trouver le
lien propre A les rattacher en faisceau; il établissait de grands
principes, et se montrait inhabile a en déduire les conséquences
méme les plus rapprochées. C’est dans les premiers temps de
sa vie scientifique, en s'occupant de I'insignifiant ohjet de la
cuisson des viandes, qu'il invente la soupape de siireté, et ce
w'est qu'a la fin de sa carriére (u'il songe & I'appliquer 3 une
machine dont les dispositions sont presque de tout point défec-
tueuses. Pendant la coustruction d’un autre appareil imparfait,
le motenr a double pompe pneumatique, il invente le robinet 2
(uatre ouvertures, organe dont Lenpold et James Watt ont tiré
un si grand parti dans les machines a vapeur. Enfin il découvre
le principe fondamental de I'emploi de la vapeur pour faire le
vide et soulever un piston, et bientdt, détourné par la critique,
il perd de vue sa découverte, et meurt sans soupgonner 1'impor-
tance cxtraordinaire qu’elle doit acquérir un jour. Il y a la un
vice d’esprit que 1'on essaierait en vain de dissimuler.
Cependant les circonstances de la vie de Papin expliquent
suffisamment ce défaut. Si son existence se fat écoulée calme
ct honorée dans sa patrie, §'1l eiit vécu entouré d'aides intelli-
gents, de constructeurs et d’onvriers, s'il et golté cquelque
temps les loisirs et la liberté d’esprit qui sont nécessaires a I'exé-
cution des longs travaux scientifiques, on n’aurait pas a défendre
sa mémoire contre de tels reproches ; la postérité, qui ne connait
qu’un coin de son génie, aurait alors possédé Papin tout entier.
Mais éloigné dés sa jeunesse du ciel de sa patrie, obligé de pro-
mener i travers 'Europe le poids de ses enaouis et de sa pau-
vreté, contraint de frapper de son biton de voyage i la porte
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des Académies étrangéres, le malheureux philosophe pouvait-il
nous léguer autre chose que les ¢ébauches de son génie? Si
imparfaites qu’elles soient, elles suffisent a faire comprendre ce
que l'on pouvait attendre de lui dans des conditions plus favo-
rables. Pendant (u'il végétait oublié en Allemagne, un simnple
serrurier du Devonshire, dépourvu de toutes connaissances
scientifiques, exécutait la premicre machine a vapeur atmosphé-
rique ¢n se hornant 4 rapprocher les découvertes éparses du
mécanicien francais. Papin n’edt-il pu suffire & la tiche accom-
plie par le serrurier Newcomen ? Si donc la machine a vapeur
n'est pas une invention exclusivement francaise, il ne faut I'attri-
buer quaux tristes circonstances qui, pendant quarante ans,
fermérent 4 Papin 1'accés de sa patrie. 11 y avait dans toutes les
grandes villes de la France, et surtout dans celles des bords de
la Loire, une nombreuse population de huguenots industrieux
(ui possédaient des capitaux ilnmenses et concentraient dans
leurs mains I'exploitation des principaux arts mécaniques. Ces
hommes, qui devaient transporter 'industrie francaise au dela
du Rhin et 3 'autre bord de I'Océan, étaient tous ses amis ; nul
doute qu'ils ne lui eussent offert les ressources nécessaires pour
perfectionner sa découverte, et qu'il n'edt trouvé dans le con-
cours de ses compatriotes le inoyen de doter son pays de 'hon-
near entier de cette invention impérissable. Ainsi la révocation
de I'édit de Nantes ne fut pas seulement une offense aux lois
éternelles de la morale et de la justice, elle n’eut pas unique-
ment pour effet Pexil d'un million d’hommes et le transport &
I'étranger d’une grande partie de l'industrie nationate, elle devait
encore priver la France de la découverte qui a le plus active-
ment contribué anx progres de la civilisation moderne.
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CITAPITRE VI

Machine de Savery. — Newcomen et Cawley. — WMachine a vapeur
atmosphérique de Newcomen.

Papin vivait en Allemagne lorsqu'il publia Ja description de
sa machine & vapeur atmosphérique ; mais I’ Allemagne accordait
alors une trop faible place 4 industrie pour offrir un théatre
favorable au développement de ses idées. Ses projets ne pou-
vaient, a la méme époque, trouver en France un accueil plus
avantageux. Epuisée d'homines et d’argent par trente années
de guerre, la France voyait chaque jour dépérir son cor'umerce;
la révocation de 1'édit de Nantes lui avait porté un coup irrépa-
rable, en la privant, suivant les termes du mémoire de d’Agues-
seau, « dans toutes sortes d'arts, des plus habiles ouvriers, ainsi
que des plus riches négociants, qui étaient de la religion réfor-
mée, » Mais I’Angleterre se trouvait dans des conditions toutes
différentes. Depuis la restauration de la maison des Stuarts, le
commerce et I'industric y recevaient un développement chaque
jour plus rapide ; 2 'ombre de la paix et d'une administration
intelligente, cette grande nation commencait a tirer parti des
richesses accumulées sous son sol. Les mines de houille, répan-
dues en Angleterre avec une profusion extraordinaire, forment,
comme on le sait, I'une des sources les plus importantes des
revenus du pays; depuis plusicurs années, leur exploitation st
poursuivait avec ardeur. Mais en raison des dispositions géolo-
giques de la plupart des terrains houillers de la Grande-Bre-
tagne, d'immenses courants d’eau viennent i chagque instant
alterner avec les couches du minerai. Ces nappes d’eaux souter-
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raines apportaient les obstacles les plus graves a I'extraction du
combustible, et la profondeur croissante des mines ajoutait de
jour en jour A ces inconvénients et i ces dangers. Les moyens,
souvent insuffisants, mis en usage pour I'épuisement des eaux,
occasionnaient partout des dépenses énormes, el ces difficultés
commencaient i éveiller les inquidtudes de la nation tout entiére.
Lannonce d'un moteur nouveau, puissant et économique, ne
pouvait donc étre accueillie avec indifférence au milieu d’un
peuple qui voyait sa prospérité ou sa ruine suspendues a cette
fjuestion.

Thomas Savery, ancien ouvrier des mines, devenu capitaine
de marine et trés habile ingénieur, s’occupait depuis longtemps
de P'étude des moyens mécaniques applicables au desséchement
des houilleres, lorsqu’il eut connaissance des travaux de Papin.
Mais les idées de ce dernier ¢taient devenues en Angleterre
l'objet de vives critiques; Robert Hooke, comme nous I'avons
v, avait fait ressortir tous les défauts de sa machine atmosph¢-
rique. Les attacues de Robert Hooke étaient d’ailleurs parfaite-
ment justifiées par les grossieres dispositions de I'appareil de
Papin, considéré comme machine motrice : lanécessité d’appro-
cher et de retirer le feu a chaque instant, I'action nuisible que
la chaleur aurait exercée sur les parois extérieures du cylindre,
la lenteur presque ridicule des mouvements du piston, qui ne
pouvait fournir plus d'une oscillation par minute, étaient autant
d'obstacles évidents a son application & 'industrie. Vais'le eri-
tique anglais, égaré par ces objections de détail, méconnaissait
la grande pensée de Papin, qui, en imaginant de faire le vide
dans un cylindre par la condensation de la vapeur d'eaun, dotait
la mécanique de l'idée Ia plus grande et la plus neuve que his-
toire de cette science edit jamais enregistrée. L'argumentation
etlesreproches de Robert Hooke donnerent le change 2 Thomas
Savery. Au lieu de se borner a falre subir 2 la machine de
Papin quelques modifications trés simples qui auraient permis
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de la transporter immédiatement dans la pratique, il voulut
construire une machine i vapeur fondée sur un principe tont
différent. Laissant de cité le cylindre et le piston, il fabriqua un
modele de machine dans laquelle la vapeur agissait directement
par sa pression pour ¢lever eau dans U'intérieur d'nn tube et
la faire jaillir au dehors : Papin avait proposé un moteur uni-
versel, Savery proposait une¢ machine applicable au seul objet
de I’élévation des eaux.

C’est en 1698 que le capitaine Savery demanda un brevet
lui assurant le privilége de la construction de sa machine 2
vapeur. II Ia fit fonctionner la méme annéc & Hamptoncourt,
en présence du roi Guillawine, (ui s’y intéressa vivement, et le
44 juin 1699, on en fit Pessai devant la Société royale. La
machine de Savery recut, a différentes époques, plusieurs per-
fectionnements de la part de Pinventeur ; les derniéres modifi-
cations qu'il apporta a son appareil, et qui Ini permirent de
marcher avec régularité, furent counsignées dans une hrochure
qui parut en 1702, sous le titre de U'Awmi du minewr (The
miner’s Friend) (1).

La figure suivante présente les éléments essentiels de la
machine de Savery. Yoici le jeu de ses différentes piéces. La
vapeur d’ean fournie par la chaudi¢re B arrive, en traversant
le tuyau D, dans lintéricur du vase métallique S. Elle presse
l'ean contenue 'dans ce vase, et par sa force €lastique la refoule
dans le tube A, en soulevant la soupape a qui s’ouvre de haut en
bas, et fermant la soupape & qui se ferme de bas en haut; 'eau
jaillit ainsi par I'extrémité supérieure du tube A et s’écoule au
dehors. Lorsque le vase $ s'est vidé de cette maniére, on ferme
le robinet ¢ pour intercepter la communication avec la chau-

(1) L'Ami du mineur, ou description d'une machine pour élever I'eau
par le feu, et la maniére de la placer dans les mines, avec un exposé
des différents usages auzquels elle est applicable et une réponse aux
objections faites rontre elle, par Thomas Savery. Londres, 4702.
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ditre, et onvrant aussitdt le robinet e, on fait arriver un courant
d’ean continu du réservoir 15 la vapeur contenue dans le vase 8
s trouve ainsi subitement condensée. Le vide se trouvant pro-
duit a I'intérieur de ce vase par suite de la condensation de la

vapeur, la soupape & se soultve par I'afllux de ['eau qui s’élance,
par le tube D, dans P'intérieur de I'appareil, en vertu de la pres-
sion atmosphérique. Alors le vobinet ¢, étant ouvert de nou-
veall, donne aceés a de nouvelle vapeur dans le vase S, et cette
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vapeur, pressant le liquide, le refoule dans le tube A. La vapeur
é¢tant de nouveau condensée par une affusion d'eau froide, le
vide produit dans Je vase S appelle une nouvelle quantité d'cau
dans ce réeipient, et ainsi de suite. I suffit donc d’ousrir suc-
cessivement les robinets ¢ ct ¢ pour ¢lever, d'une maniere a peu
prés continue, toute I'eau que on désire faire monter. I'apris
Switzer, cette machine pouvait ¢lever par minute 52 gallons
d’can, c’est-i-dire quatre fois le contenn du récipient 8, il
hauteur de cinquante-cing pieds.

La machine de Savery présentait un défaut capital. Le réci-
pient devait satisfaire @ deux conditions incompatibles. Les pa-
rois de ce vase auraient dit ¢tre a la fois trés épaisses pour sup-
porter i I'intéricur la pression considdérable exercie par la vapeur
d'ean, et trés minces pour se refroidir rapidement. En outre,
cette machine n’élevait P’eau qu’a la condition de I’échauffer en
partie, car la vapeur, arrivant J l'intéricur du récipent 8, 'y
condensait en grande quantité ; de telle maniére que Jorsque
I'eau montait dans le tube, clle avait déja acquis une tempéra-
ture assez Glevée par suite de la chaleur abandonunée par la
vapeur revenue a1'état liquide. Cet appareil reposait donc sur
un principe vicieux. 1l y aurait cependant une profonde injus-
tice 2 contester & Thomas Savery honnenr qui lui revient pour
avoir imaginé et construit la premiere machine a vapeur qui ait
fonctionné en Europe. Sila postérité doit une haute reconnais-
sance au savant qui découvre de grandes vérités théoriques, elle
doit le méme tribut d’hommages a celui qui, transportant cette
idée dans la pratique, lui fait porter ses premiers fruits.

Lorsque Savery cut terminé la construction de sa machine,
il se hita de la présenter aux propriétaires des mines. Mais clle
arrivait dans un mauvais moment. Depuis plusieurs anntées les
propriétaires des mines de houille étaient assicgés par les fai-
seurs de projets qui les avaient entraingés, saus résultats, dans
toute sorte de dispendicux essais. Les échecs nombreus que
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I'on avait éprouvés en expérimentant des machines imparfaites
oude prétendus perfectionnements d’anciens mécanismes, de-
valent naturellement jeter de la défaveur sur toute conception
nowelle. La machine de Savery porta la peine de toutes les
tentatives infructueuses exécutées jusque-la. Elle arrivait a la
suite d'une foule de projets (ui avaient trompé 'attente géné-
vale, et 'on me préta aucune attention aux promesses de son
inventeur. Savery essaya inutilement de lufter contre ces fa-
cheuses préventions; les propriétaires des mines persistérent a
rejeter sa machine, qui ne servit gutre que pour élever U'eau
daus U'intérieur des palais ou des maisons de plaisance.

Savery n’assignait d’autres limites i la puissance de sa pompe
a feu que I'impossibilité oa I'on était de fabriquer des récipients
et des tubes assez forts pour résister a la pression de la vapeur.
« Je feral monter, disait-il, de 1'ean a 500 ou 1000 pieds de
lauteur, si vous pouvez m'indiquer Ie moyen d’avoir des vais-
scaux d’une matiere assez solide pour résister a un poids aussi
¢norme que celul d’une colonne d’cau de cette hauteur ; mais,
du moins, ma machine éléve aisément un plein tuvau d’ean
260, 70 et 80 pieds (1). » Comme la plupart des inventenrs,
Savery s'exaglrait ici la puissance de son appareil; il oubliait le
danger de I'explosion. La penscée ne Jui était pas venue d'appli-
quer a sa chauditre la soupape de sireté que Papin avait ima-
ginée pour son digestcur. Aussi ne pouvait-on élever U'eau avec
stcuritéau dela de quarante pieds, etsil'ondcépassait cettelimite,
on courait le risque de voir la chaudiere éclater. Lorsque Sa-
very établit une de ses pompes pour élever 'eau dans les biti-
ments d'York, il produisait de la vapeur dont la pression attei-
gnait huit ou dix atmospheres, et alors, selon Désaguliers, «la
chaleur était si grande qu’elle fondait la soudure, et sa force
telle qu'elle ouvrait la machine dans dilférentes jointures. »

i1y The miner’s Friend.
' u
1.
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Aussi tes dangers que on redoutait, par suite du défaut de ré-
sistance des chaudieres, furent-ils la considération la plus grave
(ui s’opposa a I'emploi de la pompe a feu de Savery pour I'¢-
puisement de P'eau dans les mines. ‘

Cependant I'introduction de ces premiéres machines a vapeur
dans certains comtés de UAngleterre eut pour résultat d’attiver
P'attention sur 'emploi mécanique de la vapeur d’eau ; en méme
temps elle familiarisa avec son usage les populations des grands
centres manufacturiers et les ouvriers des différentes profes-
sions. En ce temps-1a, vivaient dans la ville de Darmouth deux
hionnétes et industricux artisans, unis dés leur enfance par une
étroite amitié : ¢’étaient le serrurier Thomas Newcomen et le
vitrier Jean Cawley. Une machine de Savery vint a étre établic
dans le voisinage de Darmouth; a leurs jours de loisir, New-
comen et Cawley aimaient 2 aller ensemble en considérer le
mécanisme, et ils devisaient au retour sur les effets de cette
machine nouvelle qui les {rappait de I'adwiration Ia plus vive,
Les deux amis échangeaient entre eux les différentes penscées
que cette voe faisait naitre dans Ieur esprit. Newcomen avait
quelque instruction, il n’était pas sans lecture. Compatriote d¢
Robert Hooke, il avait coutume de lui écrire pour lui soumettre
divers projets relatifs 2 sa profession. Jean Cawley engagea done
son ami a communiquer au docteur les réflexions que leur avait
suggérées I'examen de la pompe a feu de Savery. A la suite de
la eorrespondance qui s’établit entre eux sur ce sujet, Robert
Hooke fit connaitre 3 Newcomen la machine atmosphérique que
Papin avait proposée en 1690 dans les Actes de Leipsick. Or,
il ne parut pas impossible aux deux artisans de mettre a exécu-
tion le plan du mécanicien francais, et Ja correspondance con-
tinua sur ce nouveau point entre le docteur et Uintelligent ou-
vrier. Robert Hooke renouvelait auprés de Newcomen les
critiques qu’il avait dirigées, devant la Société royale, contre la
machine de Papin ; cependant ces objections ne produisaient
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qu'une impression assez faible sur I'esprit de I'artisan 5 ses con-
naissances incomplétes en mécanique I'empéchaient sans doute
d'apprécier toute la portée des critiques du savant. On a trouvé
dans les papiers de Robert Tooke le brouillon d’une lIetire dans
laquelle il essaie de dissuader Newcomen du projet de con-
struire une machine d’aprés les idées du physicien francais.
Gette lettre renfermait ce passage significatif : « Si Papin pou-
vait faire le vide subitement dans son cylindre, votre affaire
serait faite. » Robert Hooke faisait allusion par la & I'excessive
lenteur que présentaient les mouvements du piston dans la ma-
chine de Papin, par suite de 'absence de tout expédient propre
4 condenser rapidement la vapeur. C’est certainement en réflé-
chissant sur les movens de produire plus promptement le vide
dans le eylindre de Papin, que Newcomen et Cawley eurcnt
I'idée, parfaitement simple d’ailleurs et d'avance tout indiquée,
de condenser la vapeur par des affusions d’eau froide. Quoi qu’il
en soit, aidé de son ami le vitrier, Newcomen se mit a con-
struire, au coin de sa forge, un modéle de machine qu'il desti-
nait a des expéricnces. Une chaudi¢re servait 3 diriger un cou-
rant de vapeur dans Yintéricur d'un cylindre de cuiire muni
d'un piston ; quand le piston était parvenu au haut de sa course,
on condensait subitement la vapeur en faisant couler de L'eau
froide sur la partie extérieure du cylindre ; des lors, le poids de
l'atmosphére, ne rencontrant plus de résistance au-dessous du
piston, Je faisait anssitot redescendre. Les deux artisans de Dar-
wouth, transportant dans la pratique les idées de Papin, ve-
naient d’exécuter la premiére machine & vapeur atmosphérique,
c'est-a-dire la machine la plus puissante ct la plus stmple qui
edt été construite jusqu’a cette époque.

Newcomen et Cawley se mirent alors en campagne pour ob-
tenir du roi la délivrance d'un brevet qui leur assurat le privi-
lége de leur machine, Mais le crédit d’un serrurier du Devon-
shire est chose assez mince, et il 8’éeoula nn temps assez long
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avant que Pon songelt & examiner Ja demande des deux ari-
sans. Sur ces entrefaites, Savery fut instruit de leurs démar-
ches. Le procédé de condensation de la vapeur par des asper-
sions d’ean froide était mis en usage dans sa machine, et
propriété de ce moyen, spécifié dans son brevet, hii dtait
acquise aux termes de la loi anglaise. Savery s’opposa douc 2
l'autorisation sollicitée par Newcomen. Un procés semblait
inévitable pour vider la question soulevée entre les deux
partics. Mais Newcomen et Cawley étaient cquakers ; en veriu
des principes de leur secte, ils répugnaient & toute contestation,
ct surtout a un débat judiciaire. s propostrent donc a Savery
dele comprendre dans leur association, et au lieu de courir
les chances d'un proces, de partager avec eux les hénéfices
de Pexploitation future. L'offre fut acceptée, et comme le capi-
taine Savery était 2 la cour sur le meilleur pied, il obtint aigs-
ment du rot George la déliviance du brevet. C'est pour cel
qu'en 1705 une patente royale fut délivrée aux trois assocics,
Newcomen, Cawley et Savery, pour la construction et I'exploi-
tation d'une machine & vapeur atmosphérique.

En proposant a Savery de le comprendre dans leur associa-
tion, Newcomen ef Cawley avaient peut-gtre aussi quelque
arritre-pensée d'intérét. Ils Cétaient tous les deux dépourvus
de connaissances théoriques, ct comme leur machine n'mail
jamais été construite que sur de petits modeéles, e concoms
'un ingénieur aus:i habile et aussi instruit que Savery ne pou-
vait leur étre indifférent. 1l parait cependant qu’ils furent
trompés dans ce calcul, car peu de temps aprés nous voyous les
deux artisans livrés a leurs propres ressources.

Vers lafin de I'année 1711, Newcomen et Cawley firent des
propositions aux propriétaires de I'une des mines de houille de
Griff, dansle comté de Warwick, pour en €puiser les eaux i
I'aide de leur machine; cinquante chevaux étaient employés
dans cotte mine aux travaux de desséchement, ce gni ocra-
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sionnait pour ce seul objet une dépense annuelle de plus de
22,000 francs. Cette proposition ne fut point agréée; mais les
associés furent plus heureux six mois apres, car ils réussirent
i passer un marché avec un M. Back de 'Wolverhampton pour
un travail analogue. 1l ne s’agissait donc plus que de construire
la machine. Mais Newcomen et Cawley n’étaient ni assez phy-
siciens pour se laisser guider par la théorie, ni assez mathéma-
ticiens pour calculer 'action des diverses pitces et les pro-
portions & donner & chacune d'elles. Ils étaient donc em-
barrassés pour l'exécution de leur marché. Heureusement
ils se trouvaient prés de Birmingham, a la portée d'un grand
nombre d’ouvriers ingénienx et adroits. Grice a leur concours,
ils parvinrent i fabriquer convenablement les cliquets, les pis-
tons et les soupapes dontla construction ne leur était jusque-Ta
que tets imparfaitement conmme, Ta machine, définitivement
construite, fut installée a l'entrée de Ja mine, et commenca a
fonctionner.

Elle marchait depuis quelques jours a peine, lorsque le
hasard donna aux déux associés 'occasion d'y apporter une
amclioration capitale, qui en augmenta la puissance dans une
proportion inattendue. Un jour, la machine marchant comme
A l'ordinaire, on la vit soudain accélérer ses mouvements, et
les coups de piston se succéder avec une vitesse inusitée. Aprés
bien des recherches, on découvrit la cause de cet heureux
plinomeéne, Dans les premiers temps de la fabrication des ma-
chines i vapeur, on n’avait pas encore les moyens de construire
des pistons et des cylindres assez bien ajustés pour qu'il n’exis-
tal aucun intervalle entre les parois intérieures du cylindre et
celles du piston. Pour empécher la vapeur de s'échapper par
les interstices entre le piston et le cvlindre, Newcomen avait
recouvert la téte du piston dune légére couche d’eau ¢ui pé-
nétrait dans tous les vides, et les remplissait de maniére & pré-
venir les fuites de vapeur. Or, en examinant le piston, on

1. 9 /
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ouvrier reconnut qu’il se trouvait accidentellement percé d'un
trou : ¢’était en tombant goutte & goutte, par ce trou, dans
Yintérieur du cvlindre, que l'eau froide, condensant plus rapi-
dement la vapeur, accélérait, comme on l'avait observé, les
mouvements du piston. Cette remargue porta ses froits. On
avait opéré jusque-la la condensation de la vapeur en dirigeant
un courant d'eau froide dans une enveloppe métallique qui
entourait extérieurement le cylindre; cette enveloppe fut sup-
primée, et 'on condensa la vapeur en injectant une pluie d'eau
froide dans Pintérieur méme du cylindre, a I'aide d'un tube se
terminant en pomme d’arrosoir. Grice a ce perfectionnement,
la machine put donner huit 3 dix coups de piston par minute,

Amenée a cet €tat, la machine de Saverv, Newcomen ef
Cawley, qui fut désignée généralement sons le nom de machine
de Newcomen, se répandit rapidement en Angleterre, et fut
adoptée dans presque toutes les exploitations de mines; elley
remplaca 'ancienne pompe de Savery, et de nos jours encore,
dans certaines parties de I’ Angleterre o le combustible n'a que
peu de valeur, on la voit fonctionner avec quelque succés,
Ainsi I'adinirable conception de Papin était entrée d’'une maniére
définitive dans le domaine de U'industrie.

La figure suivante fera comprendre les divers éléments gni
composent la machine de Newcomen.

Une chanditre A, munie dune soupape de sireté 0, dirige
sa vapeur dans l'intérieur du cylindre G qui la surmonte. Le
piston H qui parcourt ce cylindre est fixé, par une chaine de
fer, al'une des extrémités d’un lourd halancier L, qui peut
tourner sur son point d’appui; I'autre extrémité de ce balancier
est munie d'une seconde chaine supportant un contre-poids \l
et une longue tige N qui lui fait suite, et qui descend dans e
puits de la mine pour y faire mouvoir les pompes destinées A
I'épuisement des eaux. Quand la vapeur arrive dans I'intérier

du cylindre, elle sonléve le piston de has en haut, ensnrmontant
i
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Veffort de la pression atmosphérique; déslors le eontre-poids
\l s'ahaisse en vertu de la pesanteur, il fait basculer le balan-
cler, qui achéve de soulever le piston jusqu'au haut de sa
course. Si 'on ferme alors le robinet @ pour arréter 'afflux de
la vapeur venant de la chauditre, et qu'en méme temps
onouvre le robinet & de maniére a faire couler dans Vintérieur

; e T \

du eylindre un courant d’eau froide qui descend, par un tuyau
d, du réservoir G, on détermine la condensation subite de la
vapeur qui remplissait le cylindre. La condensation de la vapeur
opére le vide dans cet espace, et dslors le poids de I'atmos-
phere au-dessus du piston, n’¢tant plus contre-balancé au-des-
sons de Jui par la tension de la vapeur, préeipite jusqu’an bas
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de sa course le piston qui entraine le balancier dans sa chute. 1l
suffit donc d’ouvrir alternativement les deux robinets aet d pour
obtenir, d'une maniére continue, les mouvements ascendant ct
descendant de la tige N. L’can qui a servi a la condensation
s'écoule hors du cvlindre a 1'aide d'une ouverture I et d'un
tuyau ¢, muni d'un robinet que 'on onvre de temps en temps.
Comme I'effet de la machine dépend uniquement de la pression
exercée par 'air atmosphérique sur la téte du piston, on com-
prend que I’on pent obhtenir une puissance motrice aussi grande
qu'on le désire, en donnant a la surface du piston les dimen-
sions convenables.

Tel est le mécanisme de la pompe i feu de Newcomen, dont
le principe motenr est, a proprement parler, le poids de 'atmos-
phere, et qu’il faudrait, d’aprés cela, désigner sous le nom de
machine atmosphérique, ou, si I'on veut, de machine i vo-
peur atmosplérigue. Elle présente la plus remarquable appli-
cation des travaux exécutés par les physiciens du xviie sicle
sur la pesanteur de I'air et sur Uemploi de cette force motrice;
il était donc nécessaire de rappeler I'histoire de ces travaux pour
faire comprendre les dispositions primitives de la machine &
vapeur.

CHAPITRE VIL

Perfectionnements apportés & la machine de Newcomen., — Progrés
de la physique touchant la théorie de la chaleur. — Découverle
du thermomeétre. — Travaux de Black sur la chaleur latente et la
vaparisation. :

I.a pensée qui nous guide dans cette notice, ¢'est de montrer
que la création des différents organes de la machine 4 vapeur
fut toujours la conséquence et I'application des découveries
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théoriques successivement réalisées dans la science. On a vu
quavant l'institntion de la physique moderne, rien de ce qui
ressemble & la machine & vapeur n’avait été et n’avait pu élre
congu. Mais dés que Ja physique, issue des travaux de Galilée,
enmmence i essayer ses premiers pas, dés le moment o les
découvertes de Pascal et d’Otto de Gucricke ont marqué ses
brillants débuts, on voit ces faits passer innnédiatement dans la
pratique, etle génie de Papin s’en emparer presque aussitit
pour en tirer des applications mécaniques par la création d’'un
nouvean maotenr. Cetre liaison étroite qui se fait remarquer
entre la situation de la science etles progrés de la machine a
viapeur, deviendra plus sensible et plus évidente encore i me-
sure que nous avancerons dans lhistoire de ses perfectionne-
ments. Nous allons voir une période de plus de soixante anndées
s'éconler sans apporter aucune améljoration anx principes mé-
canicues concernant Uemploi de la vapeur d’ean. L’explication
de ce fait, qui a beaucoup élonué jusqu’ici, pavaitra fort simple,
si I'on considere que, dans ce long intervalle, la théorie de la
chaleur resta complétement stationnaire. Les physiciens, tout
entiers 2 1'étude nouvelle et si remplie d’attraits des phéno-
menes Clectriques, n’avaient pas encore abord¢ I'examen des
faits qui se rapportent ala chaleur; ce n'est que vers I'année
1760 que les théories de la vaporisation, de la condensation et
du changement d'état des corps, furent établies par Joseph
Black. Aussi, durant cette longue suite d’années qui §'étend
depuis la construction de la premiére machine atmosphérique
par Newcomen, jusqu’aux travaux de Black en 1760, 'histoire
de la machine 3 vapeur n’offre-t-ellc a signaler que des perfec-
tionnements apportés a la partie exclusivement mécanique des
appareils. Tout ce gui concerne le principe d'action de la
machine reste entierement en dehors de ces modifications secon-
taires qu'il nons suffira dés lors de mentionner en quelques mots.

Le premier perfectionnement apporté an mécanisme de la
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powpe a feu est di & une circonstance ¢u'il est assez curieux
de connaitre. Dans la machine telle que Newcomen T'avait con-
struite, les deux robinets destinés 4 donner accés i la vapeur,
et A introduire I'cau de condensation dans l'intérieur du
cylindre, s'ouvraient et se fermaient 2 la main. Un ouvrier, et
souvent un enfant, étaient chargés d’cxéecuter cette opération,
et cuelles que fussent leur habitude ou leur adresse, on ne
pouvait obtenir ainsi plus de dix a douze coups de piston par
minute; en outre , la moindre distraction de la part de l'ap-
prenti, non-seulement retardait le jeu de la machine, mais
pouvait compromettre son existence, En 1713, un enfant
chargé de ce soin, contrarié, dit-on. de ne pouvoir aller jouer
avec ses camarades, imagina un moven de se soustraive a cette
sujétion forcée. Il avait remarqué que I'un des robinets devait
ftre ouvert au moment ou le balancier a terminé sa course
descendante, pour se fermer au commencement de 1'oscillation
opposée : la manceuvre du second robinet Ctait précisément
'inverse. Les positions du balancier et du robinet se trouvant
ainsi daus une dépendance nécessaire, 'enfant reconnait que
le balancier lui-ménie pourrait servir a ouvrir -et & fermer les
robinets. Son plan est aussitdt concu et mis & exécution. 1l
attache A chacun des robinets deux ficelles de longueur inégale,
ct aprés de longs titonnements, il fixe leur extrémité libre 2
des points convenablement choisis sur le balancier; de telle
sorte qu'en s’élevant ou s'abaissant par l'action de la vapeur,
le balancier ouvrait ou fermait lui-méme les robinets au moment
nécessaire. La machine put ainsi marcher sans surveillant, et
I'apprenti s'en alla triomphalement rejoindre ses camarades.
La tradition nous a conservé le nom de cet utile paressenx: il
s’appelait Humphry Potter.

Le mécanicien Beighton substitua anx ficelles dn jeune Potter
des tringles de fer verticales. C'est en 1718 que Beighton éta-
blit @ Newcastle nne machine de Newcomen dans laquelle,
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powr fa premiére fois, I'ouvrier chargé de faire manceusrer les
mbinets fut remplacé par une tige métallique suspendue au
halancier et faisant mouvoir un mécanisme trés simple qui exé-
cutait ectte opération. La machine put alors donner quinze
coups par minute ; wmais 'idée premiére de charger le balan-
cier d'exécuter ces mouvements revient a 'apprenti dont le
nom est acquis A la postérité,

En 1758, le mécanicien Fitz-Gérald fit connaitre, dans les
Transactions philosophiques, le moyen de transformer le mou-
sement vertical delamachine atmosphérique en un mouvement
rotatoire, par un systéme particulier de roues dentées et par
laddition d'un volant destiné a régulariser le mouvement. Mais
la machine de Newcomen était uniquement consacrée A faire
maneuvrer des pompes dans l'intérieur des mines; cette trans-
formation dn mouvement était donc superflue pour le seul ohjet
auquel ce moteur était alors consacre.

L’emploi d'un flotteur imaginé par Brindley, vers 1760, pour
rigulariser Uentrée de {'cau d’alimentation dans les chaudicres,
estnn utile perfectionnement qu'il est bon de signaler ici. Nous
aurons terminé la revue des principales modifications apportées
an diflérentes picces de la pompe @ feu, si nous ajoutons que,
dans plusieurs machines qu’il fut chargé de construire, 'ingé-
nieur Smeaton paryint a perfectionner beaucoup la fabrication
des pistons et des cylindres, et qu'il réussit de cette manidre a
Giter les pertes considérables de vapeur (u’occasionnaient les
machines antérieures. Y’importantes modifications apportées &
la construction des chaudi¢res et a la disposition du foyer per-
uirent enfin d’économiser une certaine partie du combustible.
Aous ne dirons rien des perfectionnements introduits par Smea-
ton dans la pompe de Savery, car cefte derniére avait déja
presque partout cessé d’étre en usage.

On le woit cependant, de toutes ces utiles modifications
portées 3 la ntachine atmosphérique, aucune ne touchait au
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principe méme de son action, c’est-a-dire a la manicre de
mettre en jeu la force élastique de la vapeur. La machine de
Newcomen, avec son énorme balancier et I'excessive consom-
mation de combustible qu’elle exigeait, continuait de fonction-
ncr en conservant 'ensemble des dispositions imaginées soixante
ans auparavant par le serruricr de Darmouth. Clest que la
théorie générale de la chaleur, et les théories particulivres de
la vaporisation et de la condensation qui en sont la conséquence,
étaient encore a créer tout entiéres. Les premiers lincaments
delathéorie du caloriquenc furent tracés que vers lannée 1694
par la main de Guillaume Amontons. Ce physicien ingéuicuy
¢t modeste, qui eut, comme on le verra dans le cours de cet
ouvrage, le mérite de découvrir le principe’de la télégraphic
acricnue, est en cffet 'auteur des premiérés vues raisonnables
que U'on ait congues sur la nature et les effets de la chalewr;
c’est a lui que revient 'honneur d’avoir substitu¢ une opinion
sérieuse, fondée sur I'observation et I'expérience, aux divaga-
tions de Tancienne physique concernant ces phénowcnes.
Amontons émit le premicr cette idée vraie et profonde, que
les divers ctats de la matiere , solide, liquide ct gazeux, sont
dus a l'existence, dans les corps, d'un fluide impondérahle,
qu'il désigna sous le nom de calorigue. Par diverses cxpé-
riences, exécutées avec la précision que pouvaient comporter
Jes moyens d'observation de son époque, il constata les effets
de dilatation que provoque, dans les corps, 'accumulation du
calorique ; il reconnut que U'air échauflé augmente de foree
¢élastique, et découvrit ce fait important, que I'ean se maintient
a unc température imvariable quand elle a atteint le terme e
son ébullition; en un mot, il procéda le premier, par Ja voie
de I'expérience, a I'examen des phénoménes calorifiques.
Cependant un obstacle capital empéchait la théorie de s
chaleur de s’¢tablir sur des bases solides. Pour qu’une branche
quelconque des sciences physiques puisse se  constituer, st
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perfectionner ou s'étendre, il ne soffit pas qu’elle posséde un
certain nombre de faits, il faut encore que ces faits puissent
étre rapprochés et comparés entre cux; il faut que les actions,
une fois produites, puissent &tre soumises a la mesure. Or, les
phénoménes relatifs an calorique n’étaient alors susceplibles
d’aucune comparaison, car les physiciens ne possédaient encore
aucun instrument de mesure. A la vérité, il existait depuis un
siecle un petit appareil désigné sous le nom de thermométre;
mais c’est & tort qu'il portait ce nom, car il ne pouvait servir
en aucune manitre a mesurer et a comparer les différentes
températures des corps; il permettait seulement d’apprécier
une différence de température entre deux corps inégalement
échauffés.

Les instruments qui nous servent i rechercher les lois de la
nature étaient entachés, a leur origine, d'imperfections que I'on
a vues successivement disparaitre devant les résultats de I'ex-
périence. A I'exception du baromiétre, qui conserve encore les
dispositions et la forme que lui assigna Torricelli, tous les
instruments d’observation ou de mesure physique, tels que le
télescope, le microscope, la machine pneumatique, la machine
électrique, la pile de Volta, ete., ont di subir un trés grand
nowbre de transformations avant de recevoir la forme qu'ils
présentent de nos jours. Le thermometre offre particuliérement
un exemple de ce fait; il a fallu denx siécles de travaux pour
porter cet instrument au degré de perfection qui le distingue
aujourd hui.

On a revendiqué en faveur d’un grand nombre de savants
la découverte du thermometre : Francois Bacon, Fludd, Dreb-
hel, Sauctorius, Galilée et Van Helmont méme, ont été suc—
cessiveruent honorés du titre d'inventeurs de cet instrument.
Les idées insuffisantes et vagues qui présidérent a sa construc-
tion, an xvire sidele, ne méritaient guére cependant d'étre
disputées eutre des savants d’un tel ordre. Rien ne ressemble

L 10
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moins 4 un appareil de mesure que le thermomedtre dont les
anciens physiciens ont fait usage. Le premier de ces instru-
ments, qui parait avoir été construit par le Hollandais Corné-
lius Drebbel, se composait d'an simple tube de verre rempli
d'air, fermé A son extrémité supérieure, et plongeant, par son
extrémité ouverte, dans un petit tlacon qui contenait de I'eau-
forte étendue d'eau. Selon la température extérieure, et par
Ieffet de la dilatation de I'air enfermé dans le tube, le liquide
montait ou s’abaissait dans ce tube. L’instrument était muni
d'une échelle divisée en parties égales; mais sa graduation, qui
n'était fondée sur aucun principe déterminé, ne fournissait
aucune indication comparable.

Un membre del’Académie del Cemento, de Florence, per-
fectionna, vers le milieu du Xvire sigcle, cet instrument gros-
sier, sans réussir cependant a rendre ses degrés comparables.
Le thermométre de 1'Académie del Cimento consistait simple-
ment en un tube de verre purgé d’air et rempli d'alcool coloré;
on le portait dans une cave et 'on marquait d'un trait le point
oun s'arréte le liquide; les portions du tube situées au-dessus
et au-dessous de ce trait ¢étaient ensuite divisées en cent par-
ties égales. Avee une division aussi arbitraire, ces instruments
ne pouvaient s’accorder entre eux; deux thermombttres con-
struits suivant cette méme méthode parlaient, chacun, une
langue différente. Cependant la physique se contenta durant v
demi-siécle de cet instrument grossier (1).

C’est un physicien de Pise, Renaldini, professeur a Padoue,
qui reconnut le premier la nécessité de bannir du thermo-

(1) Dans ses expériences sur le digesteur, Papin ne se servit jamais du
thermomeétre. Pour évaluer la température de la vapeur qui remplissait
I'appareil, il se contentait de laisser tomber une goutte d’cau surle
couvercle du digesteur ; le nombre de secondes que cette goutte d’eau
employait a s’évaporer lui servail d'indice comparatif et de moyen de
mesure pour déterminer approximativement la température de la vapeur.
(Voyez La naniére d’amollir les os, p. 12.)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINE A VAPEUR. 111

metretoules les mesuresvagueset arbitraires adoptées jusque-1a,
et qui proposa de choisir, pour établir la graduation de I'in-
strument, des points fires que l'on pat retrouver en toute
geeasion. Peu de temps apreés, Newton mit & exécution l'idée
que le professeur de Padoue n’avait réalisée que d’one maniere
incompléte, L'illustre physicien donna, en 1701, dans les
Teansactions philosophiques, la description du premier ther-
mometre & indications comparables. Le liquide employé par
Newton pour la mesure de la chaleur, était Ihuile de lin; les
points fixes adoptés pour sa graduation étaient : la température
du corps humain pour le terme supérieur, et pour le terme
inférieur, le point ot s’arrétait 'huile au moment de sa con-
gélation, que I'on provoquait en plongeant I'instrument dans de
la neige, L'intervalle entre ces deux points fixes était divisé en
douze partics, et la division prolongée au dela de ces deux
limites. Le point d’ébullition de I'eau correspondait ainsi au
degré 34, celui de la fusion de 'étain & 72, etc. Newton
ditermina, a aide de cet instrument, plusieurs termes de tem-
pérature dont la connaissance importait a la physique.
Cependant la faible dilatation de 'huile par Faction de la
chaleur, etsa congélation 3 une température modérée, rendaient
incertain et délicat I'emnploi du thermometre de Newton. Clest
ce qui détermina Amontons i chercher un agent thermomé-
trique plus sensible aux influences du calorique, et dans cette
e, le physicien francais construisit un thermomeétre a air.
Le point fixe de cet instrument fat déterminé par la tempéra-
tre de I'cau bouillante, qu’Amontons avait reconnue le pre-
mier comme un terme constant. Mais cet instrument présen-
tait, dans la pratique, toutes les difficultés qui se rattachent a
Pemploi du thermométre a gaz, et qui dépendent surtout de
la dilatation trop considérable que les fluides élastiques éprou-
vent par l'action de la chalear. 1l exigeait naturellement la
correction de la hauteur barométrigue, et de plus, comme il
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avait au moins quatre pieds de long, il était assez difficile 2
manier 3 cause de son poids et de sa fragilité.

Le probléme de la construction d'un thermométre compa-
rable, exact, sensible et commode, présentait, on le voit, des
difficultés de plus d'un genre; ce ne fut qu'en 1714 qu'il futd
peu prés résolu par un fabricant d’'instruments de Dantzig,
nommé Gabriel Fabrenheit. Dans ses premiers thermometres,
Partiste allemand avait adopté 'alcool comme liquide thermo-
métrique, mais il eut plus tard I'heurcuse idée de choisir le
mercure. Ce métal, employé comme agent de mesure pour la
chaleur, réunit en effet toutes les conditions désirables : il
n’entre en ébullition qu’a une température trés ¢levée, et peut
servir, par conséquent, 3 mesurer la chaleur dans des termes
fort ¢tendus; il ne se congéle qu’a une température qui ne se
réalise jamais dans nos régions; enfin, et c’est Ia le point ca-
pital pour son application comme agent thermométrique, il se
dilate uniformément, c'est-a-dire que son augmentation de
volume est exactement proportionnelle, au moins dans une
échelle trés étendue, a la quantité de calorique qu'il recoil.
Les points fixes choisis par Fahrenheit étaient I'ébullition de
I'eau pour le terme supérieur, et pour le terme inférieur, le
point auquel I'instrument s'arrétait quand il le plongeait dans
un mélange de sel ammoniac et de neige, dont il n’a jamais
fait connaitre, d’ailleurs, les proportions relatives. L’intervalle
qui séparait ces deux points était divisé en 212 parties, de
telle sorte que le point de la congélation de T'eau correspon~
dait 2 32 degrés, celui de la température du corps humain i
96 degrés, et celui de Déhullition de I'eau & 212 degrés. Ta
plupart de ses thermometres n’étaient pas gradués au dela de
96 degrés (1). '

(1) Cetfe division en 242 parties, en apparence assez arbitraire, avait
été adoptée par Fahrenheit, parce qu’il avait trouvé par expérience que
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Le thermométre de Fabrenheit fut innnédiatement adopté
en Augleterre ct en Allemagne, ou il est encore en usage
avjourd’hul. En France, on se servit de préférence du thermo-
wétre construit, vers 1730, par Réaumur, qui choisit pour
les deux points fixes, le terme de la glace fondante et celui de
I'¢hullition de l'eau, et divisa I'entre-deux en quatre-vingts

parties égales. Enfin Celsius, professeur a Upsal, construisit,
en 1741, le thermometre que I'on connait aujourd’hui sous
le nom de thermométre centigrade ou de Celsius; il divisa en
cent partics égales l'intervalle entre les deux points fixes de la
glace fondante et de I'ébullition de I'eau (1).

La physique possédait enfin un instrument qui permettait
de mesurer les phénomenes calorifiques. On pouvait donc abor-
der I'étude des lois de la chaleur avec des moyens rigourcux
d'observation, et, grice a leur emploi, la théorie du calorique
ne tarda pas & se constituer.

11,124 parties de mercure, en volume, chauffées depuis le terme 0 jus-
qu'da 'eau bouillante, se dilataient au point d’en constituer alors 11,336,
c'est-a-dire de présenter une dilatation de 212 parties en volume.

(1) C'est le physicien Celsius qui détermina les physiciens & aban-
donner, pour la graduation du thermométre, la considération du volume
de la ligueur enfermée dans Uinstrument, et a s’en tenir aux points fixes
sans avoir é¢gard a la dilatation du liguide qu’il contient. Fahrenheit et
Réaumur avaient, au contraire, établi la division de leur instrument en
comparant la grandeur de chaque degré a la masse totale du liquide
renfermé dans le réservair. Ainsi, chaque degré de I'échelle du thermo-
métre a alcool de Réaumur indiquait que la liqueur s’était dilatée de
un milliéme de son volume & zéro, et chaque degré du thermométre de
Falrenheit représenlait une dilatation de 1/212. Un Genevois nommé
Ducrest avait émis ceite idée une année avant Celsius ; mais le pointfixe
qu'il avait choisi était fautif, puisqu’il Vavait déterminé en plagant sim-
plement Iinstrument dans les caves de I'Observatoire de Paris. En choi-
sissant pour le terme 0 le point de la glace fondante, Celsius donnait a
son thermomeétre nn point fixe qui réunissait tous les avantages possibles
par la certitude de ce terme, par sa constance et par la facilité de le re~
produire en toute occasion. C’est done au physicien suédois qu’'il con-
vient de faire honneur de la perfection que le thermometre présente de
nos jours,

L 10.
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('est au physicien écossais Joseph Black, professenr 2 'uni-
versité de Glascow, que revient honneur d’avoir fondé la
théorie générale de la chaleur. Apres avoir confirmé par I'ex-
périence la vérité de I'opinion d'Amontons touchant la cause
del'¢tat physique des corps, Joseph Black créa, par une suite
d’observations et de mesures précises, la théorie du calorigue
latent ct celle du ealorique spécifigue. La premidre de ces
théories 6tait appelée 2 jeter la plus vive lumiére sur les phé-
nomenes qui accompagnent la vaporisation des liquides et la
condensation des vapeurs. Flle se résume presque tout entitre
dans 'expérience suivante exécutée par Black en 1762.

Si 'on prend 4 kilogramme d’cau i la température de
79 degrés et 1 kilogramme d’eau a la température de 0 degré,
et qu'on les méle, le thermométre, plongé dans ce mélange,
indigue 39°,5, c'est-a-dire la movenne entre les températures
des deux liquides mélangés a poids égaux. Vais le résultat sera
tout autre si, au lien d'employer de P'cau liquide a 0 degré,
on emploie de la glace, c'est-d-dire de Peau présentant tou-
jours la température de 0 degré, mais offrant la forme solide,
Si I'on méle, en effet, 1 kilogramme de glace 3 0 degré et
1 kilogramme d’eau chauffée 2 79 degrés, on observe que la
glace se fond et que Je mélange tout entier devient liquide.
Mais si 'on prend la température du mélange, on reconnait
qu'au licu de représenter, comme dans l'expérience précé-
dente, la moyenne entre les deux températures, elle est seule-
ment de 0 degré. Les 79 degrés de chaleur que renfermait le
kilogramme d’eau ont ainsi disparu sans laisser de traces;
seulement la glace s'cst fondue, et le mélange a pris la forme
liquide. Que conclure de ce fait remarquable ? C’est que le
kilogramme de glace a di absorber, pour sc foudre, les
79 degrés de chaleur qui ont disparu, et que cette quantité
de calorique a été employée 3 déterminer sa fusion, puisque
la température n’a pas varié. Ainsi 1 kilogramme d'eau solide
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a hesoin, pour se liquéfier, d'absorber 79 degrés de chaleur;
en d'autres termes, 1 kilogramme d'eau liquide differe d’un
méme poids d’eau solidifiée, en ce gu'elle contient 79 degrés
de chaleur de plus que cette dernitre. Mais cetle chalenr n’est
pas appréciable & nos organes, elle n'est pas accusée par le
thermométre; elle est latente, et c’est pour cela que Black, et
avec lui tous les physiciens modernes, donnent le nom de
chaleur latente u cetle quantité de calorique qui n'affecte pas
le thermométre, et qui est nécessaire pour provoquer le chan-
gement d’état des corps (1).

Les phénomenes qui s'observent pendant le passage d’un
corps de 1'état solide & U'état liquide, se reproduisent quand nn
liquide passe & I'état de vapeur. Pour se vaporiser, tous les
liquides oot besoin d’absorber une quantité déterminée de
calorigne. Aussi la vapeur d’cau a 100 degrés différe-t-elle de
l'ean lignide & la méme température, en ce qu'elle renferme
une quantité considérable de calorique dissimulé ou latent qui
la maintient a I'état de fluide délastique. En effet, lorsque la
vapeur d'eau se condense, elle rend subitcment libre tout le
calorique latent qu’elle contenait, et cetie quantité est trés
considérable, puisque 1'on a reconnu que 1 kilogramme de
vapeur d'cau & la température de 100 degrés et en liberté,
eu revenant & l'état liquide, une quantité de calorique suffi-
sute pour porter a I'ébullition 5,33 kilogrammes d’eau
i éro.

Telles sont les simples et grandes vérités mises en évidence
par les expériences de Josepli Black, et entibrement ignorées
sant lui. O comprend  sans peine de quelle utilité était la
connaissance de ces faits pour le perfectiomement des ma-

(1) Quand T'eau se congéle elle met en liberté sa chaleur latente. On
peut, en effet, constater, par expérience, qu'en se solidifiant, 1 kilo-
gramme d'eau & 0 degré abandonne 79 degrés de chaleur.
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chines mises en jeu par la force élastique de la vapeur. Clest
avec leur secours qu'il fut permis, dés ce moment, de calculer
la quantité de chaleur mise en liberté par la condensation d'un
volume donné de vapeur dans le cylindre de la machine de
Newcomen, d'expliquer les phénomenes qui accompagnent
cette condensation, d'apprécier la force élastique de la vapeur
i différentes températures; en un mot, d'étudier, par la voie
de Yexpérience, un grand nombre d’éléments pratiques qui
jouent un role dans les effets de cette machine. Les décou-
vertes de Black concernant le calorigue spécifique, ¢ est-a-dire
la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un méme
nombre de degrés un poids donné des différents corps, appor-
térent & l'étude théorique de la machine & vapeur des ¢lé-
ments de Ia méme importance.

Joseph Black, 'un des savantsles plusremarquables du siccle
dernier, n’a presque rien imprimé. Si l'on en excepte deuy
mémoires insérés dans les Transactions philosophiques, le seul
témoignage écrit que l'illustre physicien nous ait laissé de
ses travaux se réduit 4 son traité intitulé : Expériences surly
magnésie, la chauz vive et les substances alcalines, Professeur
depuis I'année 1754 a 'université de Glascow, et I'nndes pro-
fesseurs les plus habiles de cette université, Joseph Black se
contentait d’exposer dans ses cours le résultat de ses recher-
ches. C'est ainsi que sa théorie du calorique latent fut déve-
loppée chaque année, A partir de 1763, devant les nombrem
éleves qui se pressaient & ses cours.

Parmi les personnes qui suivaient & cette époque les lecons
de Joseph Black, se trouvait un jeune ouvrier mécanicien que
la protection de 'université venait de tirer d’une position eu
barrassante. Appartenant 3 une famille honorable deoss,
ruinée par de mauvaises spéculations commerciales, il avait été
forcé de renoncer a la carriére des sciences pour laquelle i
avait manifesté, des son cnfance, des dispositions extraordi-
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naires. A I'dge de seize ans, ses parents l'avaient mis en
apprentissage 2 Greenock, sa ville natale, dans un petit
atelier ot I'on exécutait des compas, des balances, des cadrans
solaires, et quelques appareils de physique. Quatre années
aprds, on l'avait envoyé a Londres, chez un constructeur d'in-
sttuments de navigation. Mais la faiblesse de sa santé et une
grave maladie qu'il avait contractée en travaillant pendant
toute une journée d’hiver pres de la porte de atelier, I'avaient
obligé de quitter Londres. Pour essaver les effets de I'air na-
fal, il était revenu en Ecosse, et s'était rendu & Glascow avec
lintention d’y exercer la profession de coustructeur d’appa-
reils de mathématiques. Mais la corporation d’arts et métiers
de 1a ville, s'appuyant sur d’antiques priviléges, s’était obsti-
nément opposée & ce qu'il ouvrit & Glascow le plus humble
atclier. Le jeune artiste se trouvait donc dans une situation
assez. pénible, lorsque 'université intervint en sa faveur, et,
pour terminer la difficulté, Jui accorda le titre de son construc-
teur d'appareils de physique. Elle lui permit d’ouvrir une
petite boutique dans un local de ses batiments. 11 fut convenu
(ue, tout en s'occupant de réparer ou de construire les appa-
reils de I'omiversité, il pousrait travailler pour le public aux
divers objets de sa profession. Le nom qui fut inscrit sur
humble enseigne de sa pauvre boutique était alors profondé-
ment inconnu, mais il était destiné a traverser les siécles :
c'était le nom de JAMES WATT.
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CHAPITRE VIII.

James Watt. — Ses découvertes concernant la machine & vapeur. —
Ses expériences théoriques. — Découverte du condenseur isolé. —
Machine a simple effet, — James Watt et lc docteur Rocbuck, —
Association de Boulton et de Watt. — Nouvelles découvertes de Watt
pour l'application de la machine a vapeur aux usages généraux de
I'industrie. — Machine & double effet. — Parallélogramme articulé.
— Application de la manivelle & la transformation du mouvement, —
Régulateur a force centrifuge. — Découverte de la détente de la
vapeur.

En arrachant le jeune Watt aux tracasseries de ses confréves,
les professeurs de Glascow croyaient seulement s'étre attaché
un ouvrier adroil et d’'un commnierce agréable; mais ils ne tar-
dérent pas & reconnaitre qu’ils avaient mis la main sor un
homme supérieur. Les brillantes qualités intellectuclles du
fabricant de @'universit¢ furent promptement appréciées, el
bientdt son étroite boutique devint le lieu préféré on se ven-
contrait - chaque jour tout ce que Glascow pouvait réunic
d’hommes instruits et d’¢léves studieux. L’un de ses contem-
porains, le docteur Robison, va nous faire connaitre le rile

" que jouait le jeune ouvrier mécanicien dans ce cercle de
talents distingués :

« Quoique éleve encore, dit Vauteur du Philosophica
AN ogazine, J"avais la vanité de me croire assez avancé dans mes
études favorites de mécanique et de physique, lorsqu'on me
présenta a ‘Watt. Aussi, je 'avoue, je ne fus pas médio-
crement moriifié en voyant a quel point le jeune ouvrier
m’élait supérieur. Dés que, dans l'université, une difficulté
nous arrétait, et cela quelle qu’en fiit la nature, nous con-
rio s cliez notre artiste. Une fois provoqué, chaque sujet de-
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venail pour lui un texte d'études séricuses et de découvertes.
Jamais il ne lachait prise qu'aprés avoir entierement éclairei la -
question proposée, soit qu'il la réduisit 3 rien, soit qu'il en
tirit quelque résultat net et substanticl. Un jour la solution
désirée sembla exiger la lecture de Pouvrage de Leupold sur
les machines : Watt apprit anssitot 1'allemand. Dans une
autre circonstance et pour un motif semblable, il se rendit
maitre de la langue italienne... La simplicité naive du jeune
ingénicur lui conciliait sur-le-champ la bienveillance de tous
ceux qui l'approchaicnt. Quoique j’aie assez vécu dans le
monde, je suis obligé de déclarer qu'il me serait impossible
de citer un sccond exemple d’un attachement aussi sincére et
aussi général, accordé & quelque personne d’une supériorité
incontestée. Il est vrai que cette supériorité était voilée par la
plus aimable candeur, et qu’elle s’alliait & la ferme volonté de
recomaitre libéralement le mérite de chacun. ‘Watl se com-
plaisait méme & doter V'esprit inventif de ses amis de choses
qui n'étaient souvent que ses propres idées présentées sous
une autre forme (1). »

Les choses en étaient 14, lorsque dans I'hiver de 'année 1763,
le professeur de physique de la classe de philosophie naturelle
du collége de Glascow envova 3 James Watit un modele de la
machine de Newcomen, avee priére de le réparer. A cette
fpoque, le développement considérable gue I'industrie com-
mencait a prendre en Angleterre avait répandu dans tous les
esprits le gofit des connaissances scientifiques, et dans la plu-
part des universités on avait eu la bonne pensée de seconder ces
dispositions en adjoignant aux études littéraires 'exposition des
dtments de la mécanique appliquée. Le collége de Glascow
possédait, 4 cet effet, la collection de toutes les machines en
wsage dans U'industrie, et 'on voyait figurer dans ses galeries

(1) Arago, Eloge historigue de James Watt, p. 266.
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un trés beau modéle de la machine de Newcomen. Mais en
raison de certaing défauts de construction, ce modele n’avait
jamais pu bien fonctionner, et le professeur Anderson chargea
le jeune constructecur de l'université de le mettre cn état de
servir aux démonstrations du cours. Telle fut la circonstance
qui amena James Watt 3 s’occuper pour la premiere fois de la
machine a vapeur, dans laquelle, noaveau Christophe Colomb,
il devait découvrir tout un monde.

James Watt se mit a réparer la machine du collége de Glas-
cow, mais quand tout fut terminé et qu’il essaya de la faire
fonctionner, il reconnut qu'elle pouvait & peine soulever le
piston. En augmentant I'activité du feu, on obtenait quelques
oscillations, mais alors il fallait employer, pour condenser la
vapeur, une ¢norme quantité d'eau froide. Ce défaut tenait 2
un vice de proportion entre les dimensions du cylindre et celles
de la chaudiére : celle-ci était trop petite relativement a la
capacité du corps de pompe, et elle ne pouvait fournir qu'une
quantité de vapeur insuffisante pour mettre le piston eu jeu,
Watt diminua la longueur du cylindre, et dés lors la machine
put marcher avec une certaine régularité.

Mais il y avait dans cette machine d’autres défauts beaucoup
plus sérieux et qu'il ¢tait impossible de faire disparaitre, parce
qu’ils tenaient au principe méme sur lequel reposait tout son
mécanisine. La pompe a feu de Newcomen présente un vice
de la dernigre gravité. Lorsque I'eau d'injection afflue dans ke
corps de pompe, elle condense immédiatement la vapeur qui
le remplit, ce qui permet a I'atmosphtre, pesant sur la tite du
piston, de le précipiter jusqu’au bas de sa course; mais l'eau
froide, une fois en contact avee les parois du cylindre échauf-
fées par la vapeur, les refroidit aussitot, etlorsque ensuite une
nouvelle quantité de vapeur arrive sous le piston pour le sou-
lever, cette vapeur est nécessairement ramendée en partie
I'état liquide en touchant les parois froides du eylindre. Ure
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grande partic de la vapeur cnvoyée par la chaudiére est done

perdue, puaisqu’elle est uniquement employée a réchauffer le
corps de pompe. James Watt constata que le modtle de Glas-
cow usait, & chaque oscillation du piston, un volume de vapeur
plusicurs fois supérieur au volume du cylindre, ce qui amenait
la perte de la moitié du combustible employ¢. Un second défaut
inhérent & Ja machine de Newcomen, c’est que I'eau injectée
dans le corps de pompe pour y condenser la vapeur s'échauffait
cle-méme en s’emparant du calorique latent de la vapeur con-
densée; des lors cette cau échauffée fournissait des vapeurs,
ce qui rendait le vide imparfait. La résistance que le piston
rencontrait dans la machine de Glascow, par suite de cette
derniére circonstance, était équivalente, sclon James Watt, au
quart de la pression atmosphérique.

Apris avoir reconnu les vices de la machine de Newcomen,
Watt pensa quil ne scrait pas impossible de parer a ses
défauts. Mais pour réaliser les perfectionnements dont cet appa-
reil lui semublait susceptible, il fallait commencer par en fixer
la théorie avec exactitude. C'est dans ce but que le jeune
artiste se décida a entreprendre une série d’expériences rela-
tives a la théorie des divers phénoménes sur lesquels repose
l'einploi de la vapeur dans la pompe & fcu de Newcomen. Il
détermina donc, par expérience, la quantité de vapeur que
fournit un poids donné de charbon dans unc machine de ce
genre. Il rechercha ensuite, d'une maniére générale, le volume
de vapeur que produit un certain volume d’eau porté a 1'ébul-
lition, et il reconnut ainsi qu'un volune d'eau liquide fournit
environ 1700 volumes de vapeur. Ce ful en se servant de
simples fioles it 'usage des pharmaciens, que Watt parvint a
fixer ce chiffre important , que les expériences des physiciens
modernes, extcutées avec loute la précision et la rigueur de
nos méthodes actuelles, n’ont pn que légérement modifier.
Watt détermina également la quantité de chaleur mise en liberté
par la condensation d’un certain volume d’cau, et c'est ici que

N i1
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la théoric de Black sur la chaleur latente lui devint d'unc
haute utilité. Etonné de la grande quantité d’eau froide qu'il
fallait injecter dans le eylindre de Newcomen pour v condenser
la vapeur, et frappé de la chaleur considérable que cette cau
empruniait au faible volumne de vapeur contenu dansle cylindre, il
cherchait inutilement a s’expliquer la cause de ce phénoméne:
« Jen parlai alors, dit-il, 3 mon awmi le docteur Black, qui
me développa  cette occasion sa doctrine du calorique latent,
dont il avait concu l'idée quelques années auparavant. Absorhé
moi-ndine par mes travaux et mes propres recherches, j'avais
pu entendre parler de cette nouvelle doctrine sans v donner
toute P'attention qu’elle méritait, jusqu’au moment od je me
vis ainsi arrété devant I'un des principaux faits sur lesquels
repose cette admirable théorie (1). » Guidé par les vues de
Joseph Black, Watt put déterminer la quantité d'eau froide
qu'il fallait injecter dans le cylindre d'une pompe de Newco-
men de dimensions connues, pour obtenir une condensation
parfaite, et le volume de vapeur gu'une pareille machine
dépense a chaque oscillation du piston. Enfin, comme la force
¢lastique de la vapeur s'accroit avee la température, il essava,
sans prétendre cependant résoudre en entier une question si
difficile, de déterminer la force dlastique de la vapeur corres-
pondante ¥ chaque degré du thermométre.

Ainsi e pauvre fabricant d'instruments de 'université de
Glascow se trouvait séricusement engagé dans le grand pro-
bléme du perfectionnement de 1a machine de Newcomen, ques-
tion qui commencait alors 3 occuper un grand nombre d'ingé-
nieurs distingués. Lin effet, malgré tous ses défauts et la dépense
¢énorme de combustible qu'elie entrainait, Ja pompe de News
comen était déjh tris répanduc en Angleterre. Tmployée dans
mn grand nombre de mines de houille 3 I'épuisement des eaus,

(1) Addition de Wa'tt a l'article Steam enginc du Philosophical Mage-
zine de Robison, t. II, p. 117.
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elle y rcmplagait les moteurs anciennement en usage, et elle
avait contribué A faire sortir cette branche importante de l'in-
dustric britaunique de 1'état précaire ol elle avait longtemps
langui. Il était donc facile de prévoir de quelle importance
seralt, pour ['avenir du pays, une modification de cette machine
qui, tout en ajoutant & la puissance de ses effets, permettrajt
d'Gonomiser une grande partie du combustible. Watt embrassa
d'un coup d’weil toute la portée de la tiche qu'il allait entre-
prendre ; mais les travaux de sa profession absorbaient la plus
grande partie de ses moments et I'empéchaient de suivre ses
expériences avec |'attention et les soins nécessaires; il prit done
la résolution de se consacrer tout entier -3 I'étude expérimen-
tale de Ia machine a vapeur.

Une circonstance nouvelle le décida & hater 1'exécution de
ce projet. Tl s'occupait avee ardeur des travanx de son ateljer,
pour venir en aide a sa famille, que de nouveaux revers venaient
de réduire 1 un état voisin de la miscre. La seule distraction
qu'il se permettait, ¢’était de se rendre, le dimanche, dans une
maison de campagne située aux environs de Glascow, et habitée
pendant la belle saison par un de ses oncles, M, Miller. Or,
VL Miller avait une fille de dix-huit ans. James Watt s'éprit
de la jeunesse, des charmes et des qualités aimables de sa
cousine, et sa demande ayant 8té agréde, il épousa miss Miller
en 1764,

Cette union, en lui assurant une certaine aisance, le déter-
mina & fermer le petit atelier qu’il occupait dans les bitiments
de I'université de Glascow. 1l s’établit dans Pintériear de la
ville, avec I'intention d’y exercer la profession d’ingénieur civil,
et de s'occuper en méme temps de ses recherches sur le per-
fectionnement de la machine de Newcomen. Les heureuses
qualités de miss Miller exercérent sur les travaux de James
Watt la plus henrense influence. Quoique doué au supréme
degré da génie de la mécanique, le célébre constructeur avait
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dans le caractére une indolence assez marquée. Celui qui, sur
la fin de sa carricre, disait: « Je n'ai connu que deux plaisirs,
la paresse et le sommeil, » avait besoin de ce doux et secret
empire qu’exerce le ceeur d'une femme aimée pour réveiller
et tenir en haleine son insoucieux génie. Cette influence ne
tarda pas a se manifester, car ce ful en 1765, un an aprés son
mariage, que Watt, donnant enfin un corps aux idées quidepuis
longtemps flottaient dans son esprit, réalisa la premiére et peut-
étre la plus importante de ses découvertes, celle du conden-
seur tsolé.

On a vu que le vice capital de la machine de Newcomen
consistait dans la néeessité de refroidir et de réchaulfer alter-
nativement le cylindre pour y opérer la condensation de la
vapeur : le refroidissement du corps de pompe, par suite de
I'injection de I'eau froide, faisait perdre Ueffet utile des trois
quarts du combustible employé. Le probléme, regardé jusque-la
comme insoluble par tous les ingénicurs, de condenser I
vapeur sans refroidir le corps de pompe, fut complétement
résolu, grice & l'idée admirable qui vint a U'esprit de James
Watt, de condenser la vapeur dans un vasc isolé, sépavé dn
cylindre et ne communiquant avec lui que par un tube. On
concoit, en effet, que si, au moment o le corps de pompe est
rempli de vapeur, on ouvre tout d'un coup une issue a cette
vapeur, a l'aide d’un robinet qui lui donne accés dans un yase
continuellement entretenu a une basse température par un
courant d'ean froide, toute la vapeur se précipitera dans l'in-
térieur de ce vase en raison de son expansibilité; le vide sera
méme obtenu de cette manitre beaucoup plus promptement,
car la condensation de la vapeur appellera presque instantané-
ment dans le second vase toute Ja vapeur qui remplissait le
corps de pompe. Ainsi la condensation pourra s’opérer sans
que jamais le cylindre soit refroidi; une économie considérable
de vapeur, et par conséquent de combustible, sera du méme
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coup réalisée. L’appareil qui remplit cet important objet porte
le nom de condenseur.

Mais il restait une autre difficulté, c'était de se déharrasser
de la grande quantité d'eau employée pour refroidir le con-
denseur. Watt la surmonta en établissant , dans 'intérieur de
re vase, une pompe 3 eau mue par le balancier de la machiue
elle-méme, et qui épuisait I'eau a mesure qu’elle avait servi a
opérer la condensation. On perdait ainsi une partie de la force
de la machine qui était employée i faire jouer la pompe ; mais
la perte était peu de chose relativement 2 celle que détermi-
nuit auparavant la condensation d’une grande partie de la vapeur
sur les parois refroidics du cylindre.

Par 'addition du condenseur isolé, Watt apportait a la
machine de Newcomen une modification capitale: il y dimi-
nuait de plus de moitié la dépense du combustible. Mais la
machine ainsi modifice reposait encore sur le méme principe :
c’était toujours la mackhine atmosphérique dans laquelle la force
motrice était fournie par le seul poids de L'air s’exercant sur la
téte du piston. Par une invention postérieure, Watt changea
complétement le principe moteur de cette machine. Bannissant
toute intervention de la pression atmosphérique, il fit dépendre
uniquement ses effets de la force élastique de la vapeur. Quel-
ques détails sont nécessaires pour faire comprendre cette dis—
position nouvelle qui differe complétement du systéme de
Newcomnen. La figure suivante permettra d’expliquer comment
la force élasticue de la vapeur fut mise 4 profit dans ce nouveau
systtme, qui recut le nom de machine a simple effzt.

Le cylindre B est fermé a sa partie supérieure par un cou-
vercle métallique percé dune ouverture garnie d’étoupes
grasses et bien pressées, de maniére a laisser librement monter
et descendre la tige du piston, en interceptant tout passage i
la vapeur et A l'air extérieur. La vapeur qui arrive de la chaun-

dicre par un large tuyau E s’introduit par I'ouverture G dans
1. a1,
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le haut du cylindre; 1, exercant sa pression sur la face supé-
ricure du piston, elle le fait descendre jusqu'au bas de sa
course. Comme le vide existe dans la partie inférieure du cy-
lindre par suite de sa libre communication avec le condenseur,
aucune résistance ne peut s'opposer & I'abaissement du piston.
Si maintenant, au moment ot le piston est arrivé au bas du
corps de pompe, on ferme
les soupapes G et K, et
que 'on ouvre la sou-
pape H, on met en com-
munication le haut et le
bas du cylindre; la vapeur,
qui auparavant n’occupait
(que Ia partie supérieure
du cylindre, peut commu-
niquer librement, A Paide
du tuyau HK et de Tou-
verture I), avec sa partie
inférieure : ainsi le piston,
qui tout a I'heure ne se
trouvait pressé que par su
face supdérieure, se trouve
maintenant soumis sur ces
deux faces a une égale
pression. Or comme celle
de Newcomen, la machine
a simple effet porte un ba-
lancier (l(mt le pmds est augment¢ par 'addition d’une masse
pesante, ainsi qu'on le voit dans la figure de la machine de
Newcomen (page 103); ces poids soulévent le piston et le ra-
ménent jusqu’au haut de sa course. On comprend que si I'on
ferme maintenant la soupape H de maniére A ne permettre i la
vapeur que d’arriver a la partie supérieure du cylindre, tandis
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que la soupape K, ouverte, laisse écouler la vapeur dans le
condenseur, 1a force élastique de la vapeur doit précipiter de
nouveau le piston a la partie inférieure du corps de pompe. Si
alors on fait de nouveau communiquer entre elles les capacités
supérieure ct inférieure du corps de pompe, par I'action dela
méme cause, le méme effet recommence, le piston remonte
pour s'abaisser de nouveau, etc. Ainsi le simple jeu de ces
trois soupapes provoque le mouvement continu de la tige du
piston.

Par ce nouvel et ingénicux emploi de la force élaslique de
la vapeur d’eau, Watt créa, on peut le dire, la véritable ma-
chine & vapeur, La machine de Newcomen ne méritait,  pro-
prement parler, que le nom de machine atmosphérique, car
la pesantenr de I'air était le seul élément auquel sa force fit
empruntée. Pour la premiére fois on tirait la puissance motrice
de 'unique action de la vapeur; il serait donc jusqu'a un cer-
tain point permis d’attribuer a l'ingénieur de Glascow l'inven-
lion de la machine & vapeur moderne.

Les expériences multipliées auxquelles il devait se livrer
pour arriver & de si importants résultats, Watt les exécutait
dans un modeste atelier installé au rez-de-chaussée de sa mai-
soil, avec le secours d'un petit nombre d’ouvriers, confidents
discrets de ses espérances et de ses travaux. Le modele dont
i se servit pour essaver le jeu de divers organes de sa machine
consistait en un cylindre de cuivre de moins de deux pouces
de diamétre auquel une chauditre fournissait de la vapeur,
qui s'introduisait, 3 l'aide d’un tube bifurqué, au-dessus et
au-dessous de la téte du piston. Les robincts se tournaient a
lamain. Le condenseur était simplement formé de deux tuyaux
d'étain de dix pouces de longueur, disposés verticalement, et
venant aboutir & un tnyau d’un diamdétre plus grand qui plon-
geait dans un bassin d’cau froide. Pour juger définitivement
le jeu des divers organes de sa machine, Watt la fit exécuter

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



128 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.

en grand avec tous les éléments nouveaux qu'il avait imaginés.
C’est a cette occasion qu’il fit pour la premicre fois usage de
I'enveloppe de bois entourant le cylindre, communément ap-
pelée chemise du corps de puompe, et qui a pour effet de pré-
venir les pertes de chaleur que le cylindre ¢éprouve par suite
de son rayonnement dans l'air. Par cet artifice, il parvint i
diminuer encore trés sensiblement la dépense du combus-
tible. -

Ainsi la machine A vapeur était désormais complite. A la
machine atmosphérique, dont les découvertes de Torricelli, de
Pascal et d'Otto de Guericke avaient fait naitre l'idée, que le
glnie de Papin et ]a sagacité de Newcomen avaient transportée
dans la pratique, Watt substituait une machine infiniment su-
périeure par I'intensité de ses effets, et qui devait son prin-
cipe a la seule force de la vapeur d'eau. Sous le rapport de la
puissance ¢t de |'économie, les avantages de ce nouveau mo-
teur étaient de nature a dépasser toutes les espérances. 1l ne
restait donc plus qu’a le transporter dans la pratique indus-
triclle. Mais I'anteur de tant de découvertes admirables n'avait
aucune des qualités nécessaires pour faire comprendre i des
capitalistes, obligés, par état, 2 beaucoup de défiance, toute la
portée d'une invention nouvelle. Watt, assez insouciant par
caractére, délestait I'exagération de promesses qui sont fami-
liéres aux inventeurs de tous les rangs. D’ailleurs, il n’était pas
encore entitrement satisfait des résultats qu'il avait obtenus;
il révait des perfectionnements nouveaux, et répugnait  faire
connaitre ses idées avant d’avoir produit tout ce qu'il en espé-
rait. Enfin les périls des entreprises industrielles avaient de
quoi effrayer la timidité de son esprit; il hésitait a risquer ses
faibles ressources sur cette mer trop fertile en nanfrages. Cne
circonstance fortuite put seule le décider a céder aux instances
de ses amis.

Quoique voud tout entier aux travaux de son art, Watt étail

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINE A VAPEUR. 129

cependant assez répandu dans le monde ot le fatsaient recher-
cher ses qnalités agréables et la gaieté de son humenr. Nourri
de bonne heure de toute espece de lectures, doué d’une mé-
moire prodigieuse, d’une parole facile et d’une imagination
intarissable, il n’avait pas tardé i acquérir a Glascow la répu-
tation d'un causeur accompli. Aussi sa maison était-clle le
rendez-vous de tous les personnages distingués de la cité.
Outre son ami le docteur Black, on trouvait chez lui : Adam
Smith, I célebre auteur des Recherches sur la cause des ri-
chesses des nations ; Robert Simson, le patient restaurateur
des ouyrages mathématiques des anciens, et divers littérateurs
ou artistes qui aimaient a jouir des charmes et des profits de
sa conversation. G’est par Ia que le docteur Roebuck fut amené
2 lier quelques relations avec James Watt. Roebuck, riche
gentilhomme anglais, fondateur de la célébre usine de Carron,
se distingnait du reste des capitalistes par son esprit et sa
honne humeur. 11 fut présenté a Watt et fréquenta sa maisou.
Le hasard d'un entretien amena ce dernier i lui communiquer
les modifications qu'il avait apportées & la machine de New-
comen. Le capitaliste anglais était Jancé a cette époque dans
des spéculations assez difficiles pour U'exploitation des mines de
houille et des salines de Borrowstones, dans le comté de Lin-
lithgow. Comprenant toute la portée des inventions de Watt,
il lui offrit immédiatement les capitaux nécessaires pour les
explaiter : il proposait de se charger de tontes les dépenses, &
la condition d’obtenir les deux tiers des bénéfices de l'entre-
prise. Le marché accepté, James Watt commenca & construire
1’Kinneil, aux environs de Rorrowstones, une pompe a feu
qui fut placée a I'entrée d'un puits de mine, pour v servir a
I'épuisement des eaux. Comme cette machine n’était qu'une
sorte de dernier essai, Watt lui fit subir différentes modifica-
tions, jusqu'a ce qu’elle edt atteint un haut degré de perfec-
tinnnement. Pour s’assurer alors la propriété exclusive de ses
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inventions, il s’occupa d’obtenir un brevet qui lui assurit le
privilége de la construction des machines 3 vapear modifiées,
Ce brevet lui fut accordé en 1769 (1),

James Watl se disposait A créer un vaste ¢tablissement pour
la construction des machines & vapeur, lorsque, a la suite de
spéculations manquées, la fortune du docteur Roebuck vint 3
recevoir de graves atteintes (ui V'obligtrent d’abandonner son
entreprise. Watt, envers qui il se trouvait dcbiteur d'une
somme assez importante, eutla générosité de rompre l'associa-
tion et de le libérer de tout engagement. Ensuite, avec une
modestie, une sérénité admirables, il reprit paisiblenient le
cours de ses occupations d’ingénicur. Pendant quatre ans il se
consacra exclusivement aux travaux de cette profession, Il
traca les plans et dirigea la construction d'un canal destiné i
porter & Glascow le charbon des mines de Monkland. 11 dressa
les projets de divers autres canaux et se livra a des études re-
latives 3 certaines améliorations des ports d'Ayr, de Glascow
et de Greenock. Il construisit les ponts d’Hamilton et de Ru-
therglen, et s’occupa enfin de I'exploration des terrains i tro-
vers lesquels devait passer le canal Calédonien. L'homme de
génie, A qui le monde allait devoir, dans un délaj prochain,
les plus brillantes créations de la mécanique moderne, ne dé-
daignait pas de s’employer aux plus médiocres travaux d'un
conducteur des ponts et chaussées. Un coup terrible, quiyint
le frapper a cette époque, contribua encore a éloigner de son
esprit les grands projets qui I'avaient un instant séduit. Pen-
dant qu'il se trouvait retenu dans le nord de I'cosse, il eut
la douleur de perdre sa douce et tendre compagne. Tout entier
a ses regrets, Watt n’accordait plus une seule pensée d se
premiers fravaux; il semblait avoir oublié quil tenait dans

(1) Le texte du brevet de James Walt est rapporté dans Ja Note [V ile
ce volume.
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ses mains Ja richesse future et presque les destinées de son
pays. Heurcusement ses amis ne 'oubliaient pas.

En 4774, on réussit enfin i triompher de ses répugnances,
et on le décida & se wettre en rapport avec le célebre indus-
tiel Mathicu Boulton, de Birmingham. Boulton possédait le
génie de Pindustric autant peut-étre que Watt celui de la mé-
canique 5 il avait la réputation du plus riche, du plus habile et
du plus entr eprenant manufacturier de I'Angleterre. 1.'6tablis-
sement qu'il avait fondé peu d’années auparavant i Soho, prés
de Birmingham, pour la fabrication de toutes sortes d’ouvrages
de fer, d’acier, d’argenterie ct de plaqué, était un des plus
iwportants et des mieux tenus du royaume. A peine eut-il
connaissance des modifications apportées & la machine a va-
peur par I'ingénieur de Glascow, qu'il en devina tout Pavenir
et n'hésila pas & mettre 5a fortune entiére a la disposition de
l'imentenr. Tl passa avec James Watt un acte d'association, ot
fit aussitdt construire une premidre machine de proportions
considérables qui fut établie daus son usine de Soho, afin que
le public pit étre témoin de ses effets. Mais le brevet d'ex-
ploitation, pris en 1769 par James Watt, n’avait plus ue
quelques années 3 courir; on s’adressa donc au parlement
pour cn obtenir Ja prolongation. Grice au crédit et & Vacti-
vité de Boulton, le parlement consentit, non cependant saus
de longues difficultés, & prolonger le privilége. En 1773, con-
trairenient aux dispositions qui régissent les brevets, on accorda
a Boulton et & Watt un nouveau privilége de vingt-cing ans
de durée, en considération du mérite ¢minent des inventions
de 'auteur, attesté par les savants les plus recommandables de
Londres. Boulton ct Watt purent alors se lancer hardiment
dans la carrieére brillante qui s'ouvrait devant eux.

Par le genre particulier et surtout par la diversité de leur
esprit, Boulton et Watt semblaient avoir ¢té, chacun de sou
coté, créés tout exprés pour mener & bien une entreprise de
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cette natare. « M. Watt, dit Playfair, était réservé, studieux
et fuvant le monde ; au licu que M. Boulton était un houune
remuant, actif, intelligent, trés répandn dans Ia haute société,
et cependant ennemi des facons et sachant se mettre & l'aise
avec les hommes de toutes les classes. Quand M. Watt aurait
cherché par toute I'Europe, il n’aurait pu trouver personne
aussi propre a produire ses inventions d’une manifre aussi
digne de leur mérite et de leur importance. Quoicue tous denx
fussent de mceurs tout a fait différentes, il semblait que le ciel
les edt faits I'un pour Pautre, car on ne vit jamais, dans le
commerce ordinaire de la vie, plus d’harmonie qu'il n'en
régnait entre ces deux hommes (1). »

Le brevet obtenu, Boulton convertit une partie de son {ta-
blissement de Soho en ateliers consacrés i la fabrication des
machines a vapeur. On fit constater par des expériences authen-
tiques, exéeutées sous les veux des propriétaires et des
actionnaires des mines, I'économie réalisée par la nowvelle
pompe a feu installée a Soho ; il fut reconnu qu'a égalité ('ef-
fet, elle réduisait des trois quarts la dépense du combustible
consommé par la machine de Newcomen.  Bientot, grice au
systéme établi par Boulton pour I'exécution des diférentes
pitces mécauiques, plusicars machines i feu, destinées i 'épui-
scinent des mines, se trouvérent construites et prétes a fone-
tionner. G'est alors que 'on fut témoin, en Angleterre, d'uu
phénomeéne industricl qui probablement ne se reproduira ja-
Inais, et qui faisait également honncur a I'audace du spécula-
teur et au génie du wmécanicien. Boulton et Watt ne vendaient
pas leurs machines, ils les donnaient & qui voulait les prendre,
ils se chargeaient méme de les monter et de les entretenir
leurs frais; quant aux anciennes machines de Newcomen, on
les reprenait @ un prix hien au-dessus de leur valeur. Boul-

(1) Memoirs by Playfair (Monthly Magazine, 1819).
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ton avanca de cette manitre jusqu'a 47,000 livres sterling
(1,175,000 fr.) avant de songer a effectuer une scule rentrée.
Toute la redevance quil réclamait des propriétaires des mines,
c'élait fe tiers de la somme annuellement économisée sur le
combustible.

En présencede telles conditions, les propriétaires des mines
ne pouvaient hésiter longtemps. Les machines de Watt com-
mencerent & étre adoptées dans le Cornouailles, ou le prix du
charbon les rendait doublement précieuses. Elles se répandirent
de Iz dans la plupart des comtés houillers de I'Angleterre, et
les associés connnencerent i réaliser d'importants béuéfices.
Fn effet, la combinaison imaginée par Boulton, avec toutes les
apparences d’unc générosité exemplaire, avait pour résultat de
porter Je prix des machines a nn taux exorbitant. On en jugera
par un exemple. Dans les mines de Chacewater, ot I'on em-
ployait trois pompes a feu, les propriétaires payaient annuelle-
ment 2 Boulton et Watt, pour le tiers du combustible écono-
misé, la somme de 60,000 francs (1).

Les propriétaires des mines, qui d'abord avaient accepté
cette combinaison avec reconnaissance, ne purent se résigner
longtemps a voir les associés toucher des droits si élevés. 1ls
ne considéraient pas que le tribut qu’ils payaient annuellement
n'était que la moiti¢ de Ia somme qu'ils consacraient autrefois

(1) « Afin d’obtenir, dit Robert Stuart, des données positives pour
I'évaluation de cette espéce de tribut, une série d’cxpériences fut entre-
prise par des hommes d’une habileté et d’une probité reconnues. Etant
donnés la profondeur de la mine, le diamétre des corps de pompe, et
le nombre des coups de piston avec une machine quelconque, ordinaire
ou perfectionnée, il ne leur restait plus qu’a apprécier I'économie de
combustible pendant un certain nombre de coups de piston, et ce prix
devenait la base sur laquelle ils élablissaient leurs calculs. Pour compter
le nombre des coups de piston, on adapta au balancier un petit appareil
consistant en un systéme de roues enfermées dans une hoite disposée de
fagon que chacun des mouvements ascendants ou descendants du balan-
cier faisait avancer d’un pas les petites roues, ainsi qu’un petit index qui

I. 12
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a 'achat du combustible. On mettait de jour en jour plus de
répugnance & s’acquitter, et bientdt des procés nombrenx
vinrent menacer sérieusement le sort de Ventreprise de Boul-
fon. On s'appuvait sur de prétendus perfectionnements appor-
tés aux apparcils de Watt, pour se déclarer affranchis de toute
redevance ; on allait fouiller les bibliotheques pour v décousrir
des titres d’antériorité contre lui et demander la déchéance de
ses brevets. Le grand argument consistait & prétendre que
Watt avait 6té bien suffisamment rétribué de scs peines, pour
un homme qui, en fin de compte, n’avait inventé que des idces.
C'est ce qui amena devant le tribunal cette apostrophe d'un
avocat ; « Allez, messicurs, allez vous frotter & ces prétendues
idces abstraites, 2 ces combinaisons intangibles, ainsi qu'il vous
plait d’appeler nos machines ; elles vous €craseront comme des
mouches, elles vous lanceront dans les aivs a perte de vue!
Cependant 'imperfection que présentait a cette époque la
loi anglaise concernant les brevets laissait une large prise & la
mauvaise foi et a la fraude. 1 régnait, en outre, dans I'esprit
des juges, beaucoup de préventions et de déliance contre les
brevetés ; leurs seigneuries déployaient un zéle et une ardeur
infatigables pour découvrir des vices de forme dans les brevels
de James Watt, et pour chercher dans le texte d'anciennes
lois des dispositions opposées a son privilége. Mussi, en dépit

indiquait cette progression. Ce petit appareil s’appelait le compleur. Deux
clefs seulement pouvaient I'ouvrir, dont I'une restait entre les mains des
propriétaires de la machine, 'autre dans celles de MM. Watt et Bonlton,
qui avaient un commis voyageur chargé de reconnaitre de temps & autre
la situation des choses. On ouvrail en présence des deux parties les
compteurs, et le tribut & prélever se trouvait déterminé par le nombre
des coups de piston donnés. Ce prélévement annuel, toutefois, pouvait
étre racheté par Je paicment d’une somme une fois donnée, égale au
produit de dix années. 11 y avait différentes manitres de disposer le
compteur et de le faire marcher. » (Histoire descriptive de la machine i
vapeur, p. 190.)
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de U'évidence de leurs droits, James Watt et Ronlton furent-
ils battus en cour de justice.

Cet échec était grave : il redoublait l'audace et les préten-
tions des plagiaires. Des capitalistes qui n’auraient pas osé en-
freindre ouvertement les brevels de James Watt, encouragés
par ce premier sucets, s'employaient activement a faire déli-
vrer @ des hommes sans crédit des brevets nouveaux spécifiant
quelque modification insigoifiante ; puis, armés de ces pitces
suspectes, ils venaient battre en bréche, devant le tribunal, les
réclamations des associés. Ces difficultés chaque jour renais-
santes, et qui devenaient de plus en plus compliquées, auraient
¢té de nature i déconcerter un autre homme que Watt. Mais
il tait sorti vainqueur, durant sa vie, de combats plus diffi-
ciles, il ne recula pas devant ces lattes nouvelles, Il se décida
4 abandonner ponr quelque temps la surveillance de ses ate-
liers, et se rendit & Londres pour y mener, au milieu des gens
d’affaires et des hommes de justice, I'existence agitée du plai-
deor. Pendant huit années consécutives, le génie du grand mé-
canicien fut détourné de sa voie naturelle, et, dans ce long
intervalle, il eut, malheureusement pour nous tous, le temps de
devenir un légiste accompli. Le succés vint enfin couronner ses
efforts, mais ’heure de lajustice avait été longue A sonner, Ce
ne futqu'en 1799, trente-cing ans aprésses premiéres décou-
vertes, que libéré définitivement par une décision de la cour
du roi, il fut remis en possession entiére de son privilége. Scu-
lement, comme le terme de son brevet expirait l'année sui-
vante, celte satisfaction était presque dérisoire, Clest ce (ui
faisait dire gaicment a James Watt, qu’il se félicitait d’habiter
un pays dans lequel il ne faut que trente-cing ans de discussion
et une douzaine de proceés ponr assurer i un citoyen la récoms-
pense de son travail.

Yers aunée 1776, a peu pres déchargé du trop long ennui
des confeslations judiciaives, 'Wall put revenir a ses travanx
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accoutumés, et des lors il se voua sans réserve a Ja solution du
probléme capital qui depuis plusieurs années ne cessait de se
poser dans son esprit. La machine n’avait été jusque-la consa-
crée qu'a U'épuisement de I'ean dans les mines; il voulait
transformer la puissance dont il s'¢tait rendn . maitre en un
moteur susceptible de recevoir toutes les applications que peut
exiger I'industrie ; il avait créé la pompe d few, il fallait créer
le moteur universel. Ce grand probléme, son génie devait le
résoudre de la maniére la plus absolue dans son principe général
et dans ses détails les plus délicats, grace a une série de décou-
vertes dont il nous reste a exposer les éléments.

On a vu que dans la machine d simple effet (page 126,
dans laquelle James Watt substituait & la pression atmosphé-
rique la seule puissance de la vapeur, laction motrice ne
s’exerce réellement que pendant I'élévation du piston; I'oscilla-
tion descendante est simplement déterminée par le contre-poids
attaché au balancier qui fait retomber le piston, lorsque la
pression de la vapeur est rendue égale sur ses deux faces, 1l v
avait donc dans le jeu de cette machine une interruption d'action
manifeste. Cet inconvénient n’avait qu'une faible importance
quand il ne s'agissait que d’'élever les eaux ; I'exploitation des
mines pouvait parfaitement s¢ contenter d'une telle disposition.
Mais pour l'application de la machine a vapeur 4 tous les
usages de Uindustrie, ce défaut n’était aucunement tolérable,
Le travail égal et contina des manufactures exigeait que Ia
force motrice pit s'exercer aussi bien pendant 1'ascension que
pendant la chnte du piston; il fallait obtenir de la machine i
vapeur une continvité d'effet. Watt parvint 3 atteindre ce
résultat important par un moven des plus simples. Au lieu de
se borner a faire agir la vapeur sur la téte du piston, il J2
dirigea alternativement au-dessus et au-dessous de celui-ci, de
maniére & provoquer par la seule action de la vapeur son élé-
vation et sa chute. 11 établit les communications entrele cylindre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



WACHINE A VAPEUR. - 137

et le condensenr, de telle sorte que la vapeur contenue dans
la capacité située au-dessus du piston s'écoulait dans le con-
denseur au moment méme ol le piston était arrivé au bas de
sa course; dbs lors la vapeur, arrivant au-dessous du piston
pour le soulever, ne rencontrait aucune résistance capable de
contrarier son effet, puisque par sunite de la condensation de
la vapeur qui remplissait naguére la partie supérieure du
cylindre, un vide parfait existait dans cette capacité. Cette nou—
velle disposition de la machine a vapeur rendait son méca-
nisme parfait ; les contre-poids énormes que l'on avait employés
Jusque-la pour équilibrer le piston devenaient ainsi inutiles, et
pour la premiére fois on put débarrasser la machine de ces
lourdes masses qui formaient le balancier de Newcomen. On
put également faire disparaitre les gquantités considérables de
fer ou de bois que 'on employait dans la construction de cer-
taines piéces de la machine pour adoucir ses mouvements. La
machine ¢ double ¢ffet exécute dans le méme temps le double
d'ouvrage que la machine a simple effet; mais elle dépense
deux fois plus de vapeur. L’avantage réside donc seulement
dans la succession plus rapide de ses effets, circonstance de la
plus haute utilité, lorsque la machive est destinée a servir de
moteur d'une application universelle.

Pour tirer parti dela force motrice développée par la machine
a vapeur ainsi modifiée, il fallait de toute nécessité adopter
one maniére nouvelle de communiquer au balancier le mou-
vement du piston. Il est facile de comprendre, en effet, que
le moven employé dans la inachine de Newcomen, danslaquelle
la vapeur n'imprime qu'une impulsion de haut en bas, ne pou-
wit s'appliquer a la machine a double effet, qui fournit une
impilsion de haut en has et de bas en haut. Dans la machine
de Newcomen, deux chaines de fer fixées A ses denx extré-
mités, comme on le voit dans la figure (page 103), suffisaient

pour mettre le halancier en jeu. Dans loscillation descen-
1. 12,
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dante, le piston tirait le balancier par le secours de la chainej
dans l'oscillation ascendante, ¢’était le halancier ou son contre-
poids qui, au moyen de Ia seconde chaine, faisait remonter le
piston. Mais dans la machine a double effet, la pesanteur
n’entre pour rien, c'est la vapeur scule qui fait monter et des-
cendre le piston. 11 fallait donc imaginer un autre procédé
pour communiquer au balancier les deux mouvements ascen-
dant et descendant; il fallait, pour cela, faire coincider le
mouvement de Vextrémité du balancier qui décrit un arc de
cercle avec le mouvement rectiligne de la tige du pistou.

Dans ses premiéres machines, Watt s’était contenté de gar-
nir la partie de la tige du piston qui s’éleve au dehors du corps
de pompe, d’'une série de dents qui engrenaient dans uneroue
dentée. Cette sorte de crémaillére constituait le procédé le plus
simple pour transmettre le mouvement ; mais indépendamment
de son peu d’élégance, elle ne manceuvrait qu’avec grand bruit
et était sujette i se déranger, surtout quand on voulait impri-
mer au mouvement une seconde direction. Watt remplaca ce
mécanisme trop élémentaire par un appareil plus compliqué et
qui porte le nom de parallélogramme articulé.

La figure suivante représente les éléments et le jeu de cot
inpénieux appareil. La figure ABCD constitue un parallélo-
gramme susceptible de prendre toutes sortes de positions i
I'aide de tourillons ou charniéres placées & chacnn de sis
angles. La ligne BE représente un levier rigide, articulé en B
avec le parallélogramme, et relié en E a un centre fixe autour
duquel il peut tourner en décrivant un arc de cercle. L'extré-
mité de la tige du piston est fixée a I'angle A du parallélo-
gramnie. Quand le balancier CF est poussé en haut par I'éls
vation de la tige du piston d laquelle il est attaché, il tend &
se mouvoir suivant la ligne courbe Go. VMais la tige EB,
laquelle il est relié par I'intermédiaire du coté DB du parallé-
logramme tend & Pentraiuer dans la divection de la ligne Bb,
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du cercle qu'elle décrit. Si la position flu centre E est conve-
nablement choisie, il résulte de la combinaison de ces deux
mouvements que la tige AC, ou le prolongement de la tige du
piston, sollicitée suivant les deux directions Ce et B4, suit une
direction intermédiaire qui n’est autre chose qu’ome ligne a

pen prés droite AC. Ainsi la partie AC se meut toujours ver-
ticalement, et clle agit pour mettre en mouvement le balan-
cier, soit que le piston, en s’élevant, ait pour effet de le pous-
ser en haut, ou qu'en s'abaissant, il ait pour résultat de le
lirer en bas. ]

Tel est le principe du curienx mécanisme inaginé par James
Watt, en 1784, pour transmettre au balancier le mouvement
du piston. Quelques dispositions différentes ont été adoptées
plus tard pour la construction de cet appareil, mais clles n'ont
rien changé au principe général sur lequel repose son méca-
nistie,

La force une fois commodémetit transmise au balancier, il
fallait s'occuper de transformer le mouvement de va-ef-vient
de ce balancier en un mouvement de rotation, propre a faire
marcher une roune, et d s’'adapter par conséquent i tous les
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usages auxquels un moteur peut étre consacré. Le mécanicien
Stewart avait tenté, sans y réussir, d’employer, dans cette vue,
des roues a rochet. Watt résolut le probleéme d’une manitre
beaucoup plus heureuse, par une simple application de la
manivelle du rémouleur. « Des nombreux projets, dit James
Watt, qui me passérent par la téte, aucun ne me parut si
propre A me conduire au but que je me proposais d'atteindre,
que I'application d’une simple manivelle dans le genre de celle
dont se sert le rémouleur, et qu'il fait mouvoir avec le pied :
invention de grand mérite, et dont on ne connait nila date ni
le modeste inventeur. »

L’appareil imaginé par Watt pour appliguer la manivelle du
rémouleur A la transformation du mouvement rectiligne de la
tige du piston en un mouvernent rotatoire, donna les meilleurs
résultats. Mais il arriva que I'un de ses concurrents, M. Was-
brough, en eut connaissance par suite de l'infidélité d'un
ouvrier, et qu'il s’empressa de prendre un brevet spécifiant
I'application de la manivelle an mécahisme de la machine
vapeur. Watt avait jugé inutile de prendre un brevet pour un
moyen connu depuis un temps immémorial et qui se trouve
employé dans tous les roucts des fileyses et dans toutes les
roues de rémouleurs. Il aurait sans peine prouvé judiciaire-
ment que U'on ne pouvait interdire a personne l'usage d'un
artifice aussi banal. Il trouva plus simple d’arriver an méme
but par une autre voie, ct il inventa I'appareil connu en Angle-
terre sous le nom du soleil et des planétes, assemblage de
roues dentées qui réalise un mouvement rotatoire. Mais cet
appareil, délicat & construire, colteux et sujet a se déran-
ger, fut ahandonné par Wait dés que 'expiration du brevet
de M. Washrough lui permit de revenir a I'emploi de la mia-
nivelle.

La manivelle et le volant, qui, dans les machines actuelles,
servent & transfornier le mouvement rectiligne de la tige du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINE A VAPEUR. 141
piston en wn mouvement circulaire, sont représentés dans la
figure ci-jointe. B est la bielle ou tige qui descend de I'extré-
mité du balancier; elle s’articule avec la manivelle G dont le
bras est 1ié au centre E de la roue ou volant A, et peut tour-
ner avec cette roue. Lorsque le balancier s'abaisse, par suite
du mouvement du piston, il ahaisse en méme temps la mani-
velle et fait tourner le volant, dont la vitesse acquise le fait

tlever au-dessus du centre Ej alors le balancier, en se relevant
par le second coup de piston, communique son mouvement an
volant et lui fait achever de décrire le cercle : un mouvemnent
de rotation continu est donc produit par cet artifice fort
simple.

Une force considérable et une continuité d’effet ne sont pas
les senles conditions que doit réunir une machine destinée &
devenir d’'un usage général comune moteur. Pour la plipart
des industries auxquelles elle doit s’appliguer, la régularité,
I'égalité d’action, sont tout aussi importantes que U'intensité de
la force. Or, tout le monde voit que I'effet mécanique produit
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par Ia machine a vapeur doit étre d'une irrégularité excessive.
Le degré de sa puissance dynamique dépend en effet da nom-
bre de coups de piston qu'elle frappe dans un temps donné; or
ceux-ci varient nécessairement selon que le feu est activé ou
ralenti dans le fover. Une force qui s’engendre par des pelle-
tées de charbon jetées sous une chaudiére doit naturcllement
présenter dans son intensité les plus grandes variations. (Vest
a ce défaut si grave qu’il importait de parer. Rien de plus aisé
a comprendre que la simple et admirable disposition ¢ue e
génie de Waltt imagina pour y porter remdde,

Admettons que, dans I'intéricur du tmyau destiné a introduire
dansle cvlindre la vapeur fonrnie par la chandiere, on dispose
une sorte de soupape ou plaque mobile, susceptible de fermer
ce tuvau ou de le Jaisser ouvert, de manicre a suspendre ou @
rétablir 4 volont¢ la commnnication entre la chaudiére et fe
cylindre; selon que cette plaque mobile sera plus ou moins
onverte, une quantité de vapeur plus ou moins grande sera
admise dans le corps de pompe : cette soupape donnera done
le moyen de modérer et de régler le jeu de la machine, puis-
que, en augmentant ou en diminuant la quantité de vapeur
qui arrive dans le cylindre, elle aura pour effet d’augmenter
ou de diminuer le nowbre des coups de piston. Cette soupape,
Watt est parvenu, par un artifice des plus ingénieux, 4 fa faire
manceuvrer par la machine elle-méme; de telle sorte que,
lorsque les mouvements du piston sont trop précipités, la ma-
chine ferme en partie cette soupape et réduit ainsi la quantité
de vapeur introduite; si, au contraire, les coups de piston se
ralentissent, elle dilate la soupape, et admettant ainsi dans le
cylindre une plus grande quantité de vapeur, clle augmente,
dans la proportion nécessaire, I'intensité des effets mécaniques.
L’appareil qui sert & oblenir ce curieux ef remarquable effet
était désigné par James Watt sous le nom de gouverneur. len
trouva I'idée dans un petit mécanisme employé: depuis long-
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lemps dans les mouling & favine pour écarter ou rapprocher
fes meules ot régulariser ainsi leur mouyement.

La figure suivante fera comprendre le jeu de cet appareil de
Watt, que Vo désigne anjourd 'het sous le nom de régulateur
@ foree centrifuge.

dd est une corde ou une chaine sans fin qui embrasse une
poulic D tournant autonr de la tringle verticale DF, qui est
elle-méme mobile et tomrne autour des points fixes T, K.
EE sont deux boules métallicques fixées & Pextrémité de deux

leviers brisés. Ces leviers sont coudés au point ou ils touchent
la tringle D, et, au moyen de deux articulations ou char-
nidres ff, ils se rattachent b deux autres leviers plus courts f#,
attachés eux-mémes i une espece de cylindre F qui peut glisser
libvement de haut en bhas sur la tringle verticale e. Ge petit
oilindre est 1ié lui-méme 3 un levier horizontal FH, qui a son
point d'appui en G, et qui porte a son extrémité une bielle ou
tige verticale HL, qui fait mouvoir, 2 I'aide d’une manivelle V,
la soupape ou plague mobile Z qui est destinée & régler 1'en-
trée de la vapeur dans le eylindre.
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Yoici maintenant le jeu de ces différentes picees. Lorsque
le balancier marché avec le degré de vitesse convenable, les
boules de métal, par Pintermédiaire de la corde dd qui sc
trouve liéc a l'arbre de la machine, tournent autour de la
tringle avec la position représentée dans la figure. Mais si le
monvement vient & s’accélérer, il se transmet a la tringle par
Ja corde de la poulie, et dis lors les globes, entrainés par
la force centrifuge, s'¢cartent et prennent la position repré-
sentée par les circonférences pointées I, I. Cet écartement des
boules a pour effet nécessaire 1'abaissement des petits leviers /4,
ainsi que du cylindre F et de extrémité da levier hori-
zontal FH qui vient y-aboutir; par suite, extrémité H de ce
dernier levier s'éléve, elle entraine alors dans son mouyement
la tige HI. qui, au moyen de la manivelle V, ferme en partie
la soupape Z, et dimiinue ainsi la quantité de vapeur introduite
dans le cylindre. Si, au contraire, le mouvewent de la machine
vient & se ralentir, il se produit dans le jen des mémes pitces
des effets inverses des précédents : les boules, tournant avee
moins de rapidité, se rapprochent 'une de Vautre, et, par
suite du mouvement des leviers auxquels elles sont lides, la
soupape Z s'ouvre davantage ct laisse pénctrer dans le corps
de pompe une plus grande quantité de vapeur, ce qui accélire
aussitdt les mouvements du piston. C'est donc d bon druit
que cet ingénieux appareil est désigné sous le nom de régu-
lateur.

Telle est Vefficacité de ce curieux mécanisine que, selon
Arago, «on voyait, il y a peu d’années, a Manchester, dans la
filature de coton d'un mécanicien de grand talent, M. Lee,
une pendule mise en action par la machine a vapeur, et qui
marchait, sans trop de désavantage a c6té d’'une pendule or-
dinaire & ressort. »

La derniére des découvertes de Watt est relative a 1'emploj
de la détente de la vapeur, conception des plus remarquables,
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dont 'honneur revient tout entier au célébre méeanicien, bien
qu'il n’en ait jamais tiré lui-méme un parti étendu. Quelques
explications sont nécessaires pour bien comprendre en quoi
consiste le phénomene de la détente de la vapeur, qui fournit
dans les machines modernes les résultats les plus remarquables
sous I rapport de 1'économie du combustible.

Si le robinct qui sert a introduire la vapeur dans le cylindre
reste ouvert pendant toute la durée du mouvement ascendant
ou descendant du piston, celui-ci arrivera & I'extrémité de sa
course avec une vitesse toujours croissante et qui aura pour
résultat d'imprimer a toutes les pi¢ces de la machine un choc
et un ébranlement facheux. Mals si, au lien de laisser le ro-
binet d'adinission ouvert pendant toute la durée de I'oscillation
du piston, on le ferme lorsque celui-ci est parvenu seulement
au tiers ou a la moitié de sa course, la quantité de vapeur
aiusi introduite suffira pour produire le refoulement du piston,
car la vapeur, se dilatant dans le vide & la maniére d'un gaz,
continuera de presser le piston, qui, en raison, d’ailleurs, de
sa vitesse acquise, arrivera aisément a I'extrémité de sa course.
Ainsj une moindre quantité de vapeur sera employée i)our faire
marcher le piston. En agissant de cette maniére, la vapeur ne
pourra pas ¢videmment produire un effet dynamique aussi
puissant que si elle agissait a pleine pression pendant toute la
durée de la course du piston, mais aussi la quantité de vapeur
dépensée ne sera que la moitié ou le tiers de celle qu'on aurait
employée en opérant 4 pleine pression. Pour reconmaitre si
cette disposition présente des avantages, il suffit donc de savoir
si, par ce moyen, la dépense du combustible est réduite dans
un plus grand rapport que l'effet produit. Or, c'est ce que
Lexpérience a parfaitement établi.

L'emploi de la vapeur avec détente, introduit depuis quel-
(ues années dans la plupart de nos machines, a permis de réa-

liser une économie considérable sur le combustible, ct selon
f. 13
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Arago : « de trés bons juges placent la détente, quant i [a d¢-
pense économique, sur la ligne du condcnseur. » Cependant
Watt ne I'a mise en usage que vers 1782, dans un petit nombre
de machines, et son but principal, dans Uemploi de ce moyen,
¢tait de modérer la vitesse de la chute du piston, ct de rendre
uniforme le mouvement accéléré qui lui est propre lorsque la
vapeur agil & pleine pression. Ce n'est qu'a notre époque gue
la détente de la vapeur a été utilisée de manitre a réaliser les
avantages considérables qui résultent de son emploi.

Par cetie belle série de décomvertes, dont awcune n'avait éié
le produit du hasard, mais qui résultaient toutes de persivé-
rantes recherches, Watt avait donc résola ce grand probléine
du moteur universel tant cherché depuis un sieele. Un simple
ouvrier mdécanicien, sans fortune et sans études, s'emparant
d'une machine imparfaite, ct qui depuis cinquante ans fone-
tionnait sans progres notable, 'avait transformée en un agent
moteur d'une force presque sans mesure et d'une application
illimitée. En raison du principe sur lequel elle repose, sa puis-
sance motrice était incalculable ; grice aux artifices employés
pour en modérer et en régulariser Uaction, elle pouvait servir
aux usages les plus varics et les plus délicats. Aussi quelques
années suffirent pour couvrir de ses précieax appareils le sol
de I'Angleterre., Dans les grands centres manufacturiers, tely
que Birmlugham, Manchester, Liverpool, eté., la machine i
vapeur fut appliquée au cardage de la laine et du coton, a la
fabrication des draps et de tous les tissus de fil, de coton o
de soie. Par son secours, I'importante industrie de I'extraction
de la houille ne tirda pas & étendre ses béndfices dans une
proportiont extraordinaire. Elle fut ensuite employée davs les
usines métallurgiques, pour marteler, laminer le fer, Je cuivie
et le plomb, pour étirer en fil le fer et l'acier ; on appliquai
tous les travaux hydrauliques, au Sciage mécanique du bois,
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a la fabrication du papier, de la porcelaine et de la faience, 2
impression des livres, & la préparation et au broiement des
couleurs destindes a la teinture ; en un mot, a4 presque toutes
les branches de I'industrie britannigue.

U'n chiffre suffira pour faire connaitre I'économic prodi-
gieuse que I'emploi de la machine a vapeur a permis do réa-
liser dans les opérationsindustriclles. Selon Arago, un boissean
de charbon briilé dans les machines 4 vapeur du Cornouailles
produit I'ouvrage de vingt hommes travaillant dix heures. Or,
dans les comtés houillers de I’ Angleterre, un hoisscau de char-
hon coiite environ 90 centimes. La machine de Watt a done
permis, en Angleterre, deréduire le prix d'unejournée d’homme,
de la durée de dix heures, amoins de 5 centimes de uotre mon-
naie. Apres un tel résultat, on est moins surpris d'apprendre
que, suivant des relevés authentiques, les machines & vapeur
qui existent anjourd’hui en Angleterre remplacent a elles seules
le travail de trente millions d’hommes,

CIIAPITRE IX.

Derniéres années de James Walt.

Ces machines admirables qui devaient exercer une influence
si extraordinaire sur la prospérité de la nation britannique,
Watt les faisait exécuter sous ses yeux dans I'immense éta-
blissement de Soho, C'est de la que partaient tous les puis-
saits appareils quiallaient fonetionner dans les diverses partics
des trois rovaumes. La manufactyre de Soho était pour les
Anglais une sorte d’école des ponts et chanssées ; c'était comme
un établissement d'instruction pour les ingénicurs et les méca-
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niciens de la Grande-Bretagne. Les étrangers s'y rendaient
aussi pour étudier le mécanisme des nouvelles machines et
pour en transporter 'usage dans leur patrie. C'est ainsi que
Bettancourt, envové par le gouvernement espagnol, put intro-
duire dans son pays les premiers appareils de ce genre; I'ha-
bile ingénieur avait deviné le mécanisme de la machine i
double effet a la seule inspection de son jeu extéricur. C'est
encore de la méme maniére que I'ainé des freres Perrier, yui
fit, dans cette vue, jusqu’a cing voyages en Angleterre, put
installer 2 Paris une machine A vapeur qui n'était qu'une
imitation de la machine de Watta simple effet, C'est Ja méme
machine qui fonctionne encore aujourd’hui surles rives do |2
Seine pour la distribution des caux, et qui est connue sous
le nom de pompe d feu de Chaillot,

Watt continua de résider 3 Birlingham ou 4 Soho jusqu'a
terine de son association avec Mathien Boulton; leur société
devait durer jusqu’a I'expiration du premier hrevet de Watt.
Ce brevet, concédé en 1775, pour un espace de vingt-cing
années, expirait en 1800. A cctle époque, James Watt et Ma-
thicu Boulton se séparérent de la Société; ils y furent rem-
placés chacun par son fils, et la nouvelle compagnie continue
de diriger de nos jours I'admirable établissement dii a Ja perseé-
virance et au génie de ses fondateurs.

En se retirant des affaires, James Watt vint se fixer dans
une terre voisine de Soho, nommée Heathfield, dont il avait
fait Tacquisition en 1790. 1l passa ses derniers jours dans cette
heureuse retraite , pratiquant les maximes de sa douce philo-
sopbie, jonissantdu repos et des biens acquis pendant le cours
de sa glorieuse carriére, éprouvant le bonheur ineflable d'dtre
témoin de Iextension prodigieuse que prenait, par suite de ses
travaux, la prospérité de sa patrie. Les plaisirs et les relations
de la société I'occupérent exclusivement jusqua la fin de sa

vie. Pendant qu’il résidait a Birmingham ou a Soho, il avait
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pris I'habitude de réunir autour de Iui un petit cercle d’amis,
parmi lesquels se remarquaient I'illustre chimiste Priestley, le
poéte Darwin, le botaniste Withering, le chimiste Keir, tra-
ducteur de Macquer, M. Fdgeworth, pére de miss Maria Edge-
worth, et quelques artistes ou littérateurs en renom. Cetle
petite académie portaitle nom de Socicté lunaire (lunar Society),
titre sur lequel il est bon de ne pas prendre le change, et qui
signifiait seulement que les académiciens se réunissaient les
soirs de pleine lune afin d’y voir clair en rentrant chez eux.
Watt rassembla & Heathficld les restes épars de sa petite aca-
démie, et c’est dans ce cercle distingué qu'il aimait & s’aban-
donner a sa verve de causeur et de conteur. Nul ne possédait
ces talents 3 un plus haut degré. 11 avait dévoré dans sa jeu-
nesse tous les ouvrages de fiction et de poésie légire, et sa
mémoire y retrouvait le texte d'inépuisables emprunts. A leur
difaut, son imagination lui suggérait, pendant des soirées
enticres, toutes sortes de récits de fanlaisie que son air
de conviction et l'assurance de son débit faisaient accepter
comme autant de faits incontestables. Que d’anecdotes racon-
tées dans les Revues anglaises ot dans les Vagazines, qui
n'étaient que des jeux de l'imagination de Watt bénévolement
transmis au public par ses auditeurs mystifiés ! Un jour cepen-
dant, avant étourdiment lancé les personnages de son récit
dans une situation des plus compliquées, il éprouvait quelque
embarras 2 les tirer de ce dédale. Darwin 'interrompant :

— Est-ce que par hasard, monsiear Watt, vous nous racon-
teriez une histoire de votre cru ?

Watt s’arréta, et regardant son interlocuteur avec le plus
grand sérieux :

— ¥otre question, monsicur Darwin, n’étonne au dernier
point. Depuis vingt ans que j'ai le plaisir de passer mes soirées
avec vous, est-ce que je fais autre chose? Est-il donc possible
qu'on ait voulu faire de moi un émule de Robertson ou de

L 13.
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Thune, lorsque toutes mes prétentions se bornaient & marcher
sur Jes traces de la priucesse Scheherazade (1)

)

Ces heurcuses réunions sur lesquelles Vesprit aimable et log
grices enjouces du vieillard savaient répandre tant de charmes,
ftaient encore animmées parla présence de la femme distingude
a laquelle il avait donné son nom, James Watt s'Ctait décidé,
apros quelques anndes de venvage, a ¢épouser la fille d'un
fabricant du comté. Les gofits éclairés, le jugement solide et
les connaissances  séricuses de mademoiselle Mac-Gregor,
avaient surtout contribué a fixer son choix. Les premitres ve-
lations s'étaient établies antour d'une table a thé, dans uue
des soirées de Watt. On avait parlé de Shakspeare et de Ra-
cine, ct Watt avait défendu l'autear de Macdeih contre le poéte
d'Athalie préné par mademoiselle Mac-Gregor. La discussion

(1) Ce talent singulier de conleur d'histoires faites & plaisic s%élail
manifesté chez James Watt dés les premiéres années de son enfance.
Arago, dans son Eloge historigue, en cite une preuve assez piquanle:
« [’esprit ancedolique que notre cohfrere, dit Arago, répandit avee
tant de grice, pendant plus d'un demi-si¢cle, parmi tous ceux doni i
était entouré, se développa de trés bonne heure.On en trouvera la
prenve dans ces quelques lignes que j'extrais, enles traduisant, d'une
note inédite rédigée en 1708 par madame Marion Campbell, cousine ct
compagne d’enfance du célébre ingénieur:

« Dansun voyage a Glascow, madame Watt confia son jeune fils James
» 4 une de ses amies. Peu de semaines aprés, elle revinl le voir, mais
» sans se donter assurément de la singuliére réceplion qui l'atlendait.
» — Madame, lui dit cette amic dés qu’elle 'apergut, il faut vous hiter
» de ramener James a Glascow, je ne puis endurer 'état d'excilation
» dans lequel il me mel; je suis harassée par le manque de sommeil,
» Chafque nuit, quand I'heure ordinaire du coucher de ma famille ap-
» proche, votre fils parvient adroitement & soulever quelque discussion
= dans laguelle il trouve toujours moyen d’introduire un conte qui, an
» besoin, en enfante d’autres. Ces contes pathiéliques ou burlesques ont
» tant de charme, tant d'intérét, ma famille tout entiére les dcoute avee
» une si grande atteation, qu'on entendrail une mouche voler, Les
» heures ainsi succédent aux heures sans que nous nous en apercevions;
» mais le lendemain je tombe de fatigue. Madame , ramenez, ramencz
» votre fils chez vous. »
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amena un ¢change de lettres, et le mariage s’ensuivit, Les pré-
cieuses qualités de madame Watt rendaient sa maisen double-
ment chére & ses amis : nulle part, en eflet, la science du bon
accueil n'était mieux entenduc.

La littérature et les événements du jour n'étaient pas cepen-
dant la senle matiere des entretiens. Comme on lo pense, la
science avait son tour, et la chére mécanique n'était pas ou-
hliée. Le géuie fertile de Wall y trouvait quelquefois de sou-
doines occasions de s’exercer avec profit. Un jour Darwin
entrant chez lui :

— Je viens d'imaginer, dit-il, certaine plume & deux becs,
i laide de laquelle on écrira chaque chose deux fois, et qui
donnera ainsi d’un seul coup I'original et la copie d’une lettre.

-— Jespére trouver une meilleure solution, répliqua James
Wott : i’y penserai ce soir, et je vous communiquerai demain
le résultat de mes réflexions.

Le lendemain la presse a copier les lettres était inventée,

C'est de cette manicre qu'il imagina la curieuse machine qui
permet d'obtenir, par des moyens trés simples, la reproduc-
tion d'une statue, d'un bas-relief ou d'un buste. Cette inven-
tion intéressante fut réalisée dans les derniéres années de James
Watt. Il en distribuait les produits & ses amis, en les priant
daceepter « cette ceuvre d’'un jeune artiste qui ne fait que
('entrer dans sa quatre-vingk-troisitme année, »

Ainsi e feu de son heureux génie, qui s'était fait jour des
les premiers instants de sa jeunesse, brillait encore aux der-
niers temps de sa vie. Il faut comnaitre, pour ne point s'en
étonner, le caractére et les qualités spéciales de Tesprit de
James Watt. Le célebre ingénicur avait regn en partage le don
rare et précieux de l'imagination. C'estpar une vue tris fausse
et trés mal justifice que I'on s’accorde généralement & resserrer
Ie role de Pimagination dans le domaiane exclusif des lettres et
des beaux-arts, Cette heureuse faculté préside plus qu'on ne
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le pense aux créations scientifiques. Pour se lancer, dans les
hautes régions de Ia science, i larecherche de 'inconnu ; pour
marcher, par des sentiers nouveaux, vers ces horizons voilés
que l'avenir nous dérobe, il faut souvent suivre des yeux
I'étoile inspiratrice qui brille au firmament des poétes. Cesten
s'¢cartant des régles établies, en s’élancant, par une vue souve-
raine, hors du cercle étroit des opinions communes, quun
homme supérieur s'éléve aux grandes conceptions qui immor-
talisent son génie. Watt en fournirait au besoin un éclatant
excrmple. Il avait recu de la nature la faculté de imagination,
et il eut la fortune de préserver ce don brillant du dangereux
contact de 'éducation des écoles. Son humble origine, les mo-
destes occupations de sa jennesse, earent pour résultat d’éloigner
de son esprit les régles absolues et les tranchantes formules de
I'enseignement classique. S'il et pris sa part de Dinstruction
"banale qui se débitait a I'université d'Oxford, il serait devenu
sans doute un professeur érudit; livré 2 lui-méme, il devint le
premier mécanicien de son temps. 1I est reconnu que Watt
n’avait ancune de ces connaissances obligles et communes
qui font le mathématicien savant; on assure qu’il n’avait jamais
résolu une équation d’algcébre; comme Ferguson, il se conten-
tait de I'emploi des procédés géométriques, et ¢’était méme son
amusement favori de représenter par des figures de géomcétric
les tables numériques qu'il avait besoin de consulter pour éta-
hlir les proportions de ses machines. Les traités de mécanigue
étaient le seul genre d'ouvrages dont il se refusit la lecture : on
aurait dit que son intelligence avait besoin d'étre affranchie de
tout joug étranger. Il ne comuuniquail ses idées a persoune,
et quand il avait iinaginé quelque appareil nouvean, c'est i
peine s'il s’occupait d'en surveiller 1'exéeution ou de prendre
des avis, comme s’il avait eu la conviction secréte que son esprit
n’avait jamais plus de puissance que quaad il était enticrement
livré 2 lui-méme. Les idées sortaient de son esprit comme
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pousse I'herbe des champs sur un terrain vigoureux. On lui
demandait un jour si la découverte du parallélogramme arti-
culé Iui avait conté beaucoup de calculs et d’cflorts de téte :
« Non, répondit-il, et j'ai méme été trés surpris de la perfec-
tion de son jeu. En le voyant fonctionner pourla premiére fois,
jéprouvais autant de plaisir que si j'avais examiné U'invention
d'une autre personne. » Il a dit de lui-méme, en donnant le
récit de ses découvertes relalives au perfectionnement de la
machine de Neweomen : « L'idée une fois concue d’opérer la
condensation hors du cylindre, toutes les autres améliorations
s'clfectuérent avee une incroyable rapiditc 5 tellement que, dans
I'espace d'un ou denx jours, mon plan fut parfaitement arrangé
dans ma téte, et que, pour en fairc I'essai, je le mis tout de
suite & exécution. » Aussi avait-il lhabitude de considérer
toutes ses inventions comme le résultat de pensées tellement
simples, qu’clles auraient pu se présenter d tout autre qu'a
lui; il ajoutait qu'il avait été seulemeat assez heureux pour
les soumettre le premier & Uexpéricuce. EL cette déclaration
éait sincére de tout point.

Gette organisation intellectuelle si remarquable permettait a
James Watt de s’occuper avec succes d'objets dont il n’avait
aucune idée. Pendant qu’il résidait & Glascow, Darwin vint un
jour le prier de lui fabriquer un orgue.

— Comment voulez-vous (ue je vous construisc un orguc?
ripondit Watt. J'ai la musique en horreur, et tous les instru-
ments me sont étrangers. Je ne puis distinguer deux sons ;
I'upe de mes oreilles est en u¢ et P'autre en fu.

— Bah! essayez. Vous pounvez tout ce que vous voulez :
vous étes le dieu de la mécanique.

Watt essaya. 1l n'avait & sa disposition que l'ouvrage tris
confus du docteur Robert Smith, de Cambridge. Cependant
I'ergue fut construit, ct ses qualités harmoniques charmaient
jusqu'aux musiciens de profession. 11 réalisa le tempérament

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



154 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.
des diverses notes d'apres la seule connaissance du phénoméne
physique des battements qu’il avait ignoré jusque-la, et dont
il trouva l'exposition dans Ie traité obscur de Rohert Smith.
Cette organisation extraordinaire de James Watt, le déve-
loppement vraiment prodigicux de ses facultés, pourraient
nous sembler aujourd’hui douteux, si quelques-uns de ses
contemporains n’avaient pris soin d’cn fournir des témoignages
irrécusables. Son éleve Playfair a dit @ « L'esprit de James
Watt pouvait étre comparé i une encyclopédie qui, dans
quelque endroit qu’on l'ouvrit, offrait & votre cuciosité o
quelque fait nouveau, ou le développement d’une vérité, ou la
découverte de quelque rapport. » Walter Scott, dans sa préface
du Monastére, s'exprime en ces termes au sujet du céliéhre
ingénieur :

« Watt n’était pas seulement le savant le plus profond, celui
qui, avee le plusde succés, avaittiré de certaines combinaisons de
nombres et de forces des applications nouvelles; il n’occupait
pas seulement un des premiers rangs parmi ceux qui se font re-
marquer par la généralité de leur instruction; il était encore lo
meilleur, le plus aimable des hommes. La seule fois gue je I'aie
rencontré, il était entouré d'une petite réunion de littérateurs du
Nord. La je vis et j'entendis ce que je ne verrai ¢t n’entendrai
plus jamais. Dans la quatre-vingt-uniéme annce de son age, le
vicillard, alerte, aimable, bienveillant, prenait un vif intérds a
toutes les questions : sa science élait & la disposition de qui la
réclamait. Il répandait les trésors de ses talents et de son imagi-
nation sur tous les objets. Parmi les gentlemen se trouvait un pro-
fond philologue ; Watt discuta avec lui sur Iorigine de Valphabet
comme s’il avait été le contemporain de Cadmus. Un célébre eri-
tique s’étant mis de la partie, vous eussiez dit que le vieillard
avait consacré sa vie tout enticére & I'étude des helles-lettres et de
Y'économie politique. Il serait superflu de mentionner les seiences:
c¢’était sa carriére brillante et spéciale. Cependant, quand il parla
avee notre compatriote Jedediah Cleishbotham, vous auriez juré
qu’'il avait été le contemporain de Claverhouse et de Durley, des
persécutenrs et des perséeutés; il avait fair, en vérité, le denon-
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Lrement exact des coups de fusil que les dragons tirérent sur les
covenantaires fugitifs. Nous découvrimes enfin qu’aucun roman du
plus léger renom ne lui avait échappé, et que la passion de I'il-
lustre savant pour ce genre d’ouvrages élait aussi vive yue celle
u'ils inspirent aux jeunes modistes de dix-huit aus. »

Infin, Arago nous fournit ce curieux témoignage sur les
facultés intellectuelles de James Watt.

« La santé de Watt s’était fortifiée avec I'dge. Ses facultés in-
lellectuelles conservérent toute leur puissance jusqu'au dernier
moment. Notre confrére crut une fois qu’elles déclinaient, et fidéle
i la pensée qu'exprimail le cachet dont il avait fait choix (un ceil
entouré du mot observare), i se décida & éclaircir ses doutes
en sobservant lui-méme, et le voild, plus que septuagénaire,
cherchaut sur quel genre d’étude il pourrait s’essayer, et se
désolant de ne trouver aucun sujet sur lequel son esprit ne
se fut déja exercé. 1l se rappelle enfin qu’il existe une langue
wiglosaxonne , que cette langue est difficile; et I'anglo-saxon
devient le moven expérimental désiré , et la facililé qu’il trouve &
senrendre maitre lui montre le peu de fondement de ses appré-
hensions (1). »

(est aiusi que U'illustre mécanicien, conservant jusqu’a ses
derniers jours U'entier usage de ses ¢étonnantes facultés, vieil-
lissait entouré des affections de sa famille, jouissaut d'un repos
toblement acquis pendant le cours de sa vie laborieuse, rece-
nt avec un orgueil légitime Jes hommages que ses conci-
tovens rendalent & ses ‘vertus et a son génie. Dans 1'été de
launée 1819, quelques symptdmes alarmants annonctrent sa
fin prochaine. Il ne se méprit pas a la nature de son mal, et
dis ce moment il ne fut occupé que du soin de consoler ses
anis. Il repierciait la Providence de tous les bienfaits versés
sur ses longs jours; il exprimait sa gratitude profonde pour

(1) Eloge historique de James Watt, ps 371.
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les services qu'il lui avait ¢é douné de rendre & sa patrie,
pour la sérénité et le calme qui avaient embelli le doux soir
de sa vie. Le noble vicillard s'éteignit {e 25 aount 1819.
Watt fut enterré dans I'église paroissiale de Ieathfield. Son
fils, A James Watt, fit ériger sur sa tomnbe un monument
gothique au centre duquel s’éleve une statue de marbre due
au ciseau de Chantrey. Une scconde statue du méme artiste a
¢té placée par M. Watt fils, dans I'une des salles de 'uni-
versité célebre qui protégea Uillustre mécanicien aux jours dif-
ficiles de sa jeunesse. Mais le peuple anglais sait trop digne-
ment glorifier ses morts illustres pour avoir laissé a la piété
filiale Ie soin d’honorer scule la mémoire de ce grand citoyen,
Une statue colossale de bronze, dressée sur un piédestal de
granit, a été élevée a Watt sur l'une des places de Glascow.
En outre, les habitants de Greenock, sa ville natale, ont placé,
i leurs frais, une belle statve de marbre dans la bibliothéque
de la ville. La haute reconnaissance de la nation ne devait pas
s'en tenir au tribut isolé¢ des compatriotes de James Watt,
L’abbaye de Westminster posséde aujourd’huoi.un monument
digne de son génie. Le projet en fut arrété dans une réunion
de souscripteurs composée de tout ce que le commerce, la
science et I'industrie de Londres comptaient de plus distinguc.
Le roi figurait le premier sur la liste des souscripteurs. L'inau-
guration du monument de Westminster eut lien dans une
s¢ice solennelle, au milieu d’une réunion des plus impo-
santes, ot se trouvaient un grand nombre de pairs d’ Angleterre
et les membres les plus éminents de a cliambre des communes,
sous la présidence du premier ministre lord Liverpool. Ce
monument consiste en une admirable statue de marbre, 'm
des plus beaux ouvrages de Chantrey, qui reproduit avec une
fidélité remarquable la physionomie calme et méditative du
grand inventeur ; les ornements et les embl¢mes qui le décorent
sont du plus majestueux effet.  L’Angleterre a voulu, par ce
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wagnifique hommage, consacrer dignement la gloire de 'un des
plus grands hommes qu'clle ait produits.

Mais que peuvent pour de tels génies ces somptueux témoi-
gnages de I'admiration du monde! Ni I'airain ni le marbre ne
sont nécessaires pour consacrer leur mémoire. Les services que
James Watt a rendns a sa patrie, a I'Europe, a Phumanité tout
cutiére, suffisent pour perpétuer son nom. La machine qu'il a
créée a été I'origine et la cause du bien-étre général dont jouit
la société moderne. Multipliant dans une proportion cxtraordi-
paire Ja somme du travail public, elle a couvert Ie sol des
nations libérales de ces milliers de travailleurs, dociles antant
qu'infatigables, qui dorment 4 nos picds sous la forme d'un
bloc de charbon, et qui, sur un geste, sur un signe de nous,
g'éveillent pour nous offrir lears bras de fer et leurs muscles
d'acier. C'est par le sccours de ces légions paisibles que des
améliorations incalculables ont été introduites en quelques
années dans le sort et les conditions d’existence des classes pau-
vres. Les produits du luxe utile mis a la disposition de tous,
I'existence rendue plus douce et plus facile, la vie intellectuelle
agrandic daus tous les esprits, tels sont les immortels résultats
des découvertes et des travaux de James Watt. Les bienfaits
que son génie a versés sur le monde, voila Ja véritable, voila
limpérissable statue qui perpétuera sa mémoire, et qui fera
vivre & jamais son nom dans le ceeur des générations présentes
ct de la postérité.
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CHAPITRE X.

Description générale de la machiue a vapeur.— Machine a condeuseur.

— Machive sans condenseur. — Machines a détente et sans détente.
— Différents organes des machines & vapeur en général. — Cliau-
ditres. — Soupape de sureté. — Flotteur. — Manométre, ele,

Dans Texposition des découvertes scientifiques, la méthode
historique nous semble constituer le mode qui permet le plus
aisément d’atteindre i la clarté. Mais on ne peut prétendre i
obtenir ainsi un résultat comnplet qu'a la condition de présenter,
apres les considérations historiqaes, un exposé descriptif résu-
mant I'état actuel de Ia découverte que I'on étudie. Il nousreste
donc 1 faire connaitre les différentes dispositions en usage de
nos jours pour appliquer a V'industric la puissance mécanique
de la vapeur d’cau. .

On distingue communément les machines & vapeur cu
machines a basse pression et machines a haute pression. Cepen-
dantil est plus conforme aux faits de les distingucr en mackines
a condenseur et machines sans condenseur. Ftablissons la diffé-
rence (ut sépare ces deux systémes. )

Les machines @ condenseur, les premieres que I'on ait con-
struites, et les seules dout Watt ait fait usage, sout ainsi now-
mées parce que la vapear, quand elle a produit son effet méca-
nique, s'y trouve condensée par I'cau froide. On a ¢ontinué de
les désigner sous le nom de machine & basse pression, parce
que la vapeur n’y est ordinairement employce qu’a une pression
mcédiocre, qui va d’une atmosphere et demic a deiis atuos-
pheres.

La machine sans condensenr est celle dans lagquelle Javapenr
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se tronve rejetée librement dans V'air dés qu’elle a produit son
elfet. Yoici les principes sur lesquels repose son mécanisme.
Dans la machine de Watt, ou machine A condenseur, on
emploie de la vapeur chauffée seulement a Ja température de
I'éhullition de I'eau sous une pression qui ne dépasse pas beau-
coup celle de I'atmosphitre. La condensation alternative de cette
vapeur sous les deux faces du piston dcétermine un vide qui
permet 4 la vapeur de produire toute son action mécanique.
Mais on pent aussi construire des machines réalisant de trés
puissants effets, sans qu'il soit nécessaire d'y condenser la
vapeur, 11 suffit, pour obtenir ee résultat, de communiquer a
la vapeur une tension supéricure a celle de I'atmosphiére (1). En
effet, si le piston est pressé sur ses deux faces par de la vapeur
dout Ja force élastique dépasse de heaucoup la pression de I'at-
mosphere, il suffira de chasser dans Uair 1a vapenr qui se frouve
au-dessous du piston, pour que celui-ci s'abaisse aussitdt dans
le eylindre. Quand le cylindre est rempli de vapeur d’eau pré-
sentant une force élastique supérieure a celle del'atmosphére, et
(ue ses deux capacités, supérieure et inférieure, communiquent
entre elles, 4e piston est soumis sur ses deux faces i la méme
pression ; il reste donc immobile. Mais si tout d'un coup on vient
4 donner issuc 3 la vapeur qui remplissait, par exemple, Ia
capacité inférieure du cylindre, en ouvrant un robinet qui la
fasse écouler dans T'air, Ja pression qui s’exerce sur la téte da
pistonr n'étant plus exactement contre-balancée au-dessous,

(1) Pour obtenir de la vapeur & haute pression, on chauffe tres forte-
ment 'eande la chaudi¢re. L euvrier reconnait, en examinant le mano-
métre, le moment ol la vapeur a atteint le degré de pression qu'il
lésire communiguer 4 la vapeur, et ce terme une fois atteint, il ouvre
le robinet qui lui donne accés dans le cylindre; la machine commence
alors a fonctionner. Pendant la marche de la machine , le chaufleur doit
tonjonrs observer la hautenr du manométre , pour s’assurer si la cha-
leur du foyer est suffisante pour entretenir la vapeur au méme degré de
lension,
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préeipite nécessairement le piston jusqu'au bas de sa course.
Admettons, par exemple, que le cylindre soit rempli de vapeur
4 la tension de trois atmospheres, si 'on chasse dans I'air la
vapeur qui se trouve au-dessous du piston, la capacité infécieure
du cylindre, communiquant dés lors librement avec 1'air esti-
ricur, n'opposera plus 2 la vapeur une résistance capable de Ie
maintenir en équilibre, et le piston sera pouss¢ au bas de sa
course en raison de la différence des pressions qu’il supporte
sur ses deux faces. Le poids que supporte la téte du piston est
représenté par trois atmosplitres, la pression qui le sollicite
aun-dessous est sculement d'une atmosphére, attendu que ce
n'est pas autre chose que la pression méme de I'air; par consé-
quent le piston doit s’abaisser dans le cylindre en vertu de la
différence des deux pressions, c’est-d-dire par une pression de
deux atmosphéres. Si maintenant on fait écouler dans T'air la
vapeur a haute pression qui remplit Ja partie supéricure du
cvlindre, et qu'en méme temps on dirige au-dessous du piston
de nouvelle vapeur a trois atmospheéres envoyée par la chau-
dicre, le piston sera soulevé, puisque la vapeur qui se trouve
contenue dans la partie supéricure du cylindre est en commu-
nication avec 'air extéricur. Ainsi, en dirigeant alternativement
dela vapeur a haute pression au-dessus et au-dessons du piston,
ct mettant chaque fois I'une des extrémités du cylindre en com-
munication avec I'air, on obtiendra un mouvement coutinu du
piston, et 'on pourra se passer de condenser la vapeur. Tel
est le principe des machines A haute pression, que le mécani-
cien Leupold proposa le premier, vers 1725, mais qui n'ont
Gté appliquées i 'industrie qu'a la fin du dernier siécle par le
constructeur américain Olivier Evans.

Quelles sont les raisons qui peuvent motiver, dans une usine,
le choix d’'une machine & vapeur a haute ou a basse pression?
Sil'on disposc d'une quantité d’eau assez abondante pour fournir
aux besoins de la condensation, il y a avantage & adopter la
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machine a condenseur ; il suffit de donner 4 la surface du piston
des dimensions convenables pour obtenir des machines réalisant
tout |'effort nécessaire, et dans lesquelles 1a vapeur agit toujours
2 hasse pression, ¢'est-a-dire 2 une atmosphtre ou une atmos-
phire et demie. Mais si 'on ne peut se procurer facilement la
quantité d’eau qui est nécessaire a la condensation, on est forcé
d'employer des machines 3 haute pression qui marchent sans
condenseur. Ajoutons que la machine a basse pression occupe
une place considérable; au contraire la machine a haute pres-
sion, qui ne se compose gulre que d'un cylindre et d’une bielle,
ne demande qu'un emplacement médiocre : dans un grand
nombre de cas cette circonstance détermine le choix de la
machine a haute pression.

Examinons maintenant les détails du mécanisme de la ma-
chine & vapeur selon qu'elle marche avec ou sans condenseur.

Machine & condenseur. — La machine 3 vapeur i basse
pression et & condenscur, ¢’est-a-dire la machine comimuné-
ment désignée sous le nom de mackine de Watt, ne se com-
pose que d'éléments qui ont été précédemment analysés 3 il
nous suffira done d'une légende ajoutée 4 la figure suivante
pour faire comprendre son mécanisme et la destination de
chacun de ses organes.

A est le cylindre dans lequel joue le piston par suite de P'ef-
fort de la vapeur qui s’y introduit i I'aide du tube a; lappa-
reil connu sous le nom de ¢/roir est représenté par les let-
tres 0, o; il est destiné A faire passer la vapeur arrivant de la
chaudiére, tantdt au-dessus, tantdt au-dessous du piston, et en
méme temps a faire communiquer le condenseur, tantit avec
la partie supéricure, tantdt avec la partie inférieure du cy-
lindre, Ce tiroir se compose d’nue plaque métallique mobile
jouant a l'intérieur de la capacité b, 4, et mise en mouvement
par Uarbre K de la machine, a I'aide de deux tringles s, s,
convergeant I'une vers I'antre, qui mel.tmlt en mouvement nn

8 14,
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petit mécanisme connu sous le nom d'exeentrique, Fn se dé-
placant ainsi 4 lintéricur de la capacité &, 4, cette plaque a
pour effet de fermer et d’ouvrir successiveinent une commu-
nication qui existe entre Ja partie supéricure et la partie inft-
rieure du cylindre; sclon que cette ouverture est ouverte ou

11
fermée, la vapeur peut s'introduire au-dessous ou au-dessus de
la téte du piston.

C représente la tige du piston; au moyen du paralldlo-
gramme articulé O, cetle tige transmet son mouvement au
balancier de manitre a Iui imprimer un mouvemnent de va-et-
vient autour de son axe E. A l'exteémité F du balancier est
attachée une bielle ou tige G, qui vient s'articuler avec le
bouton de la manivelle fixée a Pextrémité de 'arbre K, pour
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communicuer & cet arbre un mouvement de rotation, L, L est
une roue ou volant destiné & prévenir les irrégularités d’action
du balancier, en répartissant les inégalités de son mouvement
arr mne grande masse placée ¥ une certaine distance de 'axe
de Farhre, M est le régulateur A force centrifuge; lié par une
courroie a I'arhre de la machine, il est desting a régler I'entrée
de la vapeur dans Ie eylindre, et d imprimer au mouvement
une marche uniforme.

Le condenseur qui se trouve caché daus le dessin qui pré-
code cst disposé immdédiatement au-dessous du cylindre, Clest
nne capacité, communiquant par un tube avec le cvlindre, ot
(i se trouve incessamment parcourue par un courant d’can
froide destin¢e @ produire la condensation de la vapeur. L’eau
qui doit servir aux besoins de cette condensation est eni-
pruntée 3 une source ou a un cours d’eau voisin 2 I'aide d'unc
pompe aspirante et foulante. Cette pompe est mise en action
par une tige que L'on a représentée sur la figure par la lettre T
cetie tige, reliée au balancier de la machine, lui emprunte son
mouvement, ‘

La capacité du condenseur se trouverait bientdt remplie
(eau, si une pompe ne 'extrayait & mesure qu’clle s’y accu-
mule ; tel est 'objet que remplit la pompe dont la tige est re-
présentée sur la figure préciédente par la lettre J. Onla désigne
communément sous le nom de pompe @ «ir, parce qu'en
méme temps qu'elle extrait I'eau (ui remplit le condenscur,
olle en retire aussi I'air qui se dégage de 'cau froide lorsqu’elle
arrive dans la capacité du condenseur ou le vide existe par-
ticllement,

L'eau chaude extraite du condenseur par la pompe i air se
rend dans on réservoir d’out elle s'échappe hors de l'usine a
laide d'un trop-plein. Cependant cette ean n’est pas rejetée
tut entiére ; nne petite partie en est aspirée par une pompe
nommde pompe alimentaire, qui larefonle dans la chaudicre,
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pour remplacer celle qui a disparu sous forme de vapeurs. La
tige de la pompe alimentaire est indiquée sur la figure précé-
dente par la lettre II. On voit que, comme la pompe i air, elle
est mise en action par le balancier de la machine auquel clle se
trouve lice.

Telle est, réduite i ses éléments les plus siinples, la machine
a basse pression ct 2 condensenr, ou machine de Watt. Elle
est surtont d'on grand usage en Angleterre s en ¥rance, elle
est un peu moins employée. C'est, avec quelques modifica-
tions, le genre de machines qui, comme nous le verrons, est
le plus généralement adopté sur les bateanx i vapeur.

Dans les machines & basse pression, consiruites depuis
quelques années, on fait usage de Partifice de la détente, qui,
d’apres les principes indiqués plus haut, diminue notablement
la consommation du combustible. Commie 1'addition de la dé-
tente ne change rien a I'ensemble du mécanisme, il serait fnu-
tile d'en denner une description particulitre; toute la diffé-
rence consiste dans la disposition du tiroir qui ne laisse entrer
la vapeur dans le cylindre que pendant la moitié, le tiers, le
cinquiéme, etc., de la course du piston, de telle sorte que la
détente de la vapeur, c’est-a-dire sa dilatation dans e vide,
agisse seule sur le piston pendant tout le reste de sa course,
La plupart des machines actuelles sont construites de manicre
que le mécanicien puisse & volonté établir ou suspendre la dé-
tente ; elles permettent méme de donner 2 la vapeur le degré
de détente que I'on juge nécessaire d’einployer.

Machines sans condensewr. — Dans ce second ordre de
machines, d'un mécanisme plus simple, la vapeur, apres avoir
agi sur le piston, s’échappe dans I'atr. Comine une grande
quantité de vapeur est ainsi perdue, on comprend qu'elles exi-
gent plus de combustible que les machines a basse pression,
On les préfére cependant, dans bien des cas, & la machine de
Watt, en raison de la simplicité de leur mnécanisme, qui per-
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met aux eonstructeurs de les liveer & un prix bien inférieur.
l.a machine a vapeur 2 haute pression, ne comportant ni con-
denseur ni pompe a air, cst adoptée dans un grand nombre
d'industries ; elle est d'une adoption forcée dans les lieux on
il est impossible de se procurer la quantité d’eau nécessaire i
la condensation, ou quand on ne peut disposer que d'nun em-
placement exigu.

Dans la machine a4 haute pression, on supprime presque
toujours le balancier. On se contente de réunir U'extrémité de
la tige du piston & une bielle, comme oa le voit dans la figure
ci-dessous. Seulement, comme la tige A du piston a besoin

d'étre guidée dans son mouvement pour ne pas étre faussée

parla résistance oblique qu'elle éprouve de la part de la bielle,
on fait rouler son extrémité B entre deux coulisses EE, de
maniére 4 la maintenir constamment en ligne droite malgré les
mouvements d'élévation et d’'abaissement de la bielle. Par son
libre mouvement dans 1'espace EE, la tige BC met en action
la manivelle CD, et imprime ainsi directement a 'arbre D un
mouvement continu de rotation.

Les principes sur lesquels repose le jeu de la machine i
haute pression ayant Gt¢ exposés plus haut, la figure suivante
permettra de saisir tous les détails de son mécanisme.

A, est le evlindre ou corps de pompe de la machine. Amenée
de la chaudiere dans ce cylindre i I'aide du tuyau P, la vapeur
vient v exercer sa pression surles deux faces du piston, et une
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fois Ueffet produit, se dégage dans air a I'aide d’un long tuyau
de cuivre B qui la fait perdre hors da l'usine. G, C, sont deuy

tiges directrices verticales qui servent a guider dans son mouve-
wient la tige du piston. K, est une seconde tige, ou bielle, qui,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINE A YAPEUR. 67
pouriue d'une articulation mobhile a chacune de ses extrémités,
transmet 3 la manivelle adaptée a Parbre de la machine le mou-
vement du piston, et imprime i cet arbre on mouvement de
rotation continu. I, est une tige wétallique qui fait marcher le
tiroir M ; par suite du déplacement de la plaque mobile qui
parcourt Fintérieur de ce tiroir, la vapeur trouve accts tantdt
au-dessus, tantot au-dessous de la téte du piston. Cette tige est
mise en mouvement par 'arbre de la machine auguel clle est
rattachée. D, est le régulateur de Watt a force centrifuge ; &
l'nide de Ta tige L et du levier coud@ qui lui fait suite, il régu-
larise I'entrée de la vapeur dans le cylindre en dilatant ou ré-
trécissant 1'orifice qui donne acces a la vapeur. F, est Ia tige qui
met en action la pompe alimemaire E, destinée 3 remplacer
I'cau de la chaudiére 2 mesure que celle-ci disparait en vapeurs.
Cette tige, relice & U'arbre de la machine, est mise en mouve-
ment par lui, et fait agir la pompe E, qui, puisant de I'eau
froide dans un réservoir situé au-dessous, la dirige, a l'aide du
tube G, dans Vintérieur de la chaudiére. Cette pompe alimen-
taire peut fonctionner constamment ou sculement d'une ma-
nitre intermittente. Sile chauaffeur veut suspendre son action,
il lui suffit d’enlever la clavette mobile qui rattache les deux
parties de la tige EF : le mouvement du piston de ka pompe est
ainsi suspendu, et la tige ¥ fonctionne @ vide, ¢'cst-a-dire agit
sans transmettre son mouvement a la pompe. Enfin, H, est 1a
roue ou le volant de la machine, qui a pour fonction de régu-
lariser son mouvelnent, parce qu’il le répartit sur une masse
considérable éloignée de son centre d’action.

Tel est le type & pen prés général de la machine & vapeur
dite sans condenseur et a haute pression. 11 faut ajouter seules
ment que 'on s’arrange toujours pour que la vapenr qui se perd
dans U'atmosphere traverse le réservoir d’can froide destiné 4
Ialimentation de la chaudiére, afin de profiter d'une partie de
chaleur emportée par celte vapeur. Le tuyau qui rejette Ja
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vapeur hors de T'usine traverse donc ean d’alimentation et
I'échauffe de telle manitre, que lorsque cette dernicre s'intro-
duit dans la chaudiére, elle jouit déja d’une température assez
¢levée, ce qui ¢conomise une certaine partie du combustible.
Cette disposition, fort simple 3 comprendre, n'a pas été repré-
sentée sur la figure, pour ne ficn lui enlever de sa clarté.

La machine a haute pression cst emplovée avec avantage
toutes les fois que 'on n'a besoin que d’une force motrice d'une
intensité médiocre. La régularité de son action, sa simplicité
extréme, son prix peu éleve, lui font accorder la préférence dans
beaucoup d’usines, sur la machine i condensation, d'un pria
considérable, d'une installation souvent difficile, et qui exige un
grand emplacement et une source d'eau abondante pour suffire
aux besoins de la condensation.

Ce genre de machine i vapeur n’est d'un cmploi réellement
tconomique, relativement & la machine & basse pression, que
quand on y fait agir la vapeur avec détente, Emplovée sans
détente, elle est d’'un médiocre effet et d'un usage dispendicus.
Aussi tous nos mécaniciens ont-ils adopté ce nouveau mode
d’emploi de la vapeur. Comine toute la différence entre les ma-
chines a détente et sans détente ne réside que dans la disposi-
tion des tiroirs, qui permet de fermer Paccls a la vapeur avant
que le piston soit parvenu a l'extrémité de sa course, nous
n'avons rien de particulier i ajouter sur le mécanisme des ma-
chines modifiées suivant ce mode.

Les deux syst¢mes qui viennent d’étre décrits, c’est-a-dire
les machines & haute pression et & basse pression, sont loin de
s'exclure 'un l'autre. On les combine en effet avec avantage.
On construit aujourd’hni, comme nous aurons occasion de le
montrer dans le chapitre suivant, un grand nombre de machines
qui marchent a haute pression et qui sont néanmeins munics
d'un condenseur. Beaucoup de machines fixes employées dans

les manufactures, plusicurs des machines a vapenr qui fonc-
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tionnent 2 bord des bateaux de rivicres, sont établies suivant
ce double systéme (1).

Aprés avoir fait connaitre les procédés généraux que 'on met
en usage pour tirer partie de la force élastique de la vapeur, il
nons reste a décrire les différents organes qui sont communs i
tous les genres de machines a vapeur. Nous nous occuperous
d’abord de Ja forme et des dispositions adoptées pour la con-
struction des chaudiéres; nous passerons epsuite en revue les
appareils de siireté qui servent i indiquer I'état de la pression
dans les machines et & prévenir ainsi leur explosion.

Chaudiéres. — Dans les premiéres machines a vapeur, dans
celles de Savery et de Newcomen, ou donnait 3 la chaudiére
une forme demi-sphérique. Comme a cette époque la crainte
de I'explosion préoccupait avant tout, cette forme fut adoptée

(1) On a T'habitude d’évaluer en nombre de chevaux la puissance des
machines a vapeur. Ce moyen de mesure a été employé pour la pre-
miére fois par Thomas Savery. On a beaucoup vari¢ sur la valeur de
cette wité dynamométrique. Voici quelle est aujourd’'hui sa. significa-
tion précise. On dit qu'unc machine a vapeur est de la force d'un che-
val, lorsqu’elle est capable d’dlever un poids de 75 kilogrammes a
| métre de hauleur dans une seconde de temps. Une machine & vapeur
e dix chevaux, par exemple, est donc celle qui, dans une scconde,
peut élever 3 1 métre de hauteur 750 kilogrammes, ou 75 kilogrammes
a 10 métres de hauteur. Il faut remarquer cependant que celle quan-
tité de travail est bien supérieure a celle que peust produire un cheval,
aussi ce mode d’évaluation est-il plutét une convention qu'une compa-
raison fondée sur une appréeiation exacte des forces naturelles. Un che-
val attelé 4 un manége ne tire qu'avec un effort d’environ 45 kilo-
grammes en moyenne, en avancant de 90 centimétres par seconde, ce
qui correspond 4 peu prés & la moitié du travail d'on  cheval-vapeur
pour le méme temps. En outre, comme un cheval ne peut travailler que
huit heures sur vingt-quatre, on voit qu’il faut presque six chevaux i
I'écurie pour représenter la puissance d’une machine & vapeur de la
force d’'un cheval marchant d’une maniére non interrompue. C’est
pour déviter toute confusion de cc genre que 1'on emploie le terme de
cheval-vapeur pour représenter I'unité dynaniométrique des machines 4
vapeur.

1, 15

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



170 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.

comme offrant le plus de résistance ala pression de la vapeur,
Mais plus tard, quand la crainte du danger s'affaiblit par Fha-
bitude, lorsque Uexpérience eut fait connaitre la résistance
précise offerte par un métal a une épaissenr donnée, on aban-
donna la forme sphérique qui, 3 volume égal, offre le moins
-de surface. Les chauditres de Walt, communément appelées
chaudicres prismatiques ou ¢ fombeaw, laient concaves par le
fond, cylindriques a la partie supéricure, et verticales sur les
cOtés. 'Watt avait adopté la forme concave pour la partie infé-
rieure de ses chauditres, parce qu’il augmentait ainsi I'étenduc
de la surface soumise a action du feu. Ces sortes de chaudicres
sont encore employées aujourd'hui lorsque la tension de la
vapeur ne doit pas dépasser deux atmosphires.

Mais des dispositions toutes différentes sont adoptées pour la
construction des géncérateurs qui doivent fournir de Ia vapeur
d’une tension considérable. La quantité de vapeur fournic par
une chaudicre ne dépend ni de sa capacité ni du volume
d’eau qu'elle renferme, elle dépend senlement de 1'étendue de
la surface offerte & I'action du feu. On aciwet que 1 métre
carré de surface chauffée peut donner moyennement 410 kilo-
grammes de vapeur par heure; la forme dc cette surface est
d'ailleurs indifférente. D’aprés cela, pour produire rapidement
une grande quantité de vapeur, il faudraitdonner ala chaudicre
une longueur trés considérable, afin qu'elle présentat a Uaction
du feu toute la surface nécessaire. C’est pour obvier & cette
difficulté que 'on construit aujourd’hui les chauditres dites &
boutlleurs, qui consistent en deux chaudieres superposées, de
grandeur inégale et comnmuniquant eutre clles par de groy
tubes. Comme les boutl/eurs recoivent la premicre action dua
feu qui altere plus particulierement le métal, on peut les chan-
ger & mesure qu'ils sont usés; la ehaudiére principale peut
ainsi durer tres longtemps. La figure qui suit représente uue
chaudiére de cette espéce.
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A, est le corps de la chaudiére principale, R le bouilleur,

CC les gros tubes qui établissent la communication entre ces
deux capacités.

=08 000 ™ ‘A‘_
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On donne aux chaudiéres une longuenr qui est cing A six, et
quelquefois jusqu’a dix fois leur diamétre. L'expérience a mon-
tré que ce diametre intérieur ne doit jamais dépasser 1 métre.
Lorsque la quantité de vapeur ainsi produite est imsuffisante pour
I'effet mécanique que on veut produire, au licu d’augmenter
le diamétre de la chaudi¢re, on préfere en employer plusieurs,
C’est, comme nous le verrons, le cas des bateaux 2 vapeur.

Les chaudieres ct les bouilleurs peuvent &tre construits en
fonte, en cuivre on en téle. Appliquée A Ia construction des
chaudiéres, la fonte nc donne que de mauvais résultats ; aussi
I'usage des chandieres de ce genre est-il interdit 3 bord des
hateaux, etI’on n’en construit méme qu’un trés petitnombre pour
les machines destinées a fonctionner surterre, car, par suitede la
faible résistance de la fonte, on est obligé de leur donner heau-
coup plus d'épaisseur qu'aux chaudicres de tole, et leur prix
devient ainsi de fort pen inférieur  celui de ces derniéres. Les
chauditres de cuivre ont ¢té longtemps employées par nos con-
structeurs, mais U'épaisscur qu’il faut donner au cuivre laminé,
et qui est égale a celle que devrait avoir la chaudiere si elle était
de tdle et de fer, augmente de beaucoup leur prix : aussi ne
sont-elles guére employées que lorsque les eaux d’alimentation
sont Lres corrosives et détruiraient rapidement le fer. la tole
est donc & peu prés, uniquement employée aujourd’hni pour
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la construction des chanditres j 1a grande ténacité du fer et le
prix peu élevé de ce métal lui assurent, sous ce rapport, des
avanlages que rien ne peuat contre-halancer, surtout lorsque les
houilles sont peu sulfureuses, et ne sont pas, par conséquent,
de nature a altérer le métal.

Lorsque 'eau a été entretenue pendant quelque temps en
¢bullition dans une chauditre, elle v dépose, par le fait de I'érva~
poration, un sédiment terreux. Les eaux dont on se sert pour
alimenter les chauditres tiennent toujours en dissolution une
quantité plus ou moins grande de sels, formés d'un mélange de
sulfate de chaux et de carbonate de chaux; par I'effet dela con-
centration, ces sels finissent par se déposer contre les parois de
la chauditre. Or, la présence de cette croiite terreuse a I'inté-
rieur du générateur offre des incouvénients de plus d'un genre,
Comuine paf son interposition, elle empéche le contact immédiat
de I'eau et du métal, elle retarde la transmission de la chaleur
dont elle absorbe une partic 4 son profit; elle peut en outre
occasionner 'altération de la chaudidre, parce que la partiequise
trouve ainsi recouverte s’échaulle i une température assez élevée
pour déterminer I'oxydation du métal, et par conséquent sa
destruction. Enfin, la présence de ces sédiments devient son-
vent Ja source d'un danger des plus graves, car elle peut aller
au point de provoquer I'explosion de la machine. Lorsqu'en
effet, cette sorte d’enveloppe pierreuse a fini par se former an
fond d'une chaudiére, il peut arriver que, par suite de la dila-
tation inégale que Ia croiite terreuse et le métal qu’elle recowvre
¢prouvent par l'action de la chaleur, cette crotite vienne subi-
Llement a se déchirer ; I'eau qui existe dans la chaudiére se troave
dés lors mise subitement en contact avee une surface métallique
chauffée 3 une température excessive, et il se forme aussitot
une quantité de vapeur tellement counsidérable, qu'elle peut
déterminer une explosion. On était forcé autrefois de nettoyer
le génératenr tous les quinze a vingt jours afin d’enlever ces
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dépots terreux, mais comme ils adhéraient trés fortement au
métal, il fallait les attaquer avee des instruments d'acier, ce qui
w'était pas sans nuire a la chaudiére. Aujourd’hui, au lieu d’en-
lever ce sédiment une fois formé, on s’arrange pour prévenir sa
production. Le moyen employé pour cela consiste & placer dans
la chaudiere différents corps ctrangers, sur lesquels les sels
calcaives viennent se déposer au licu de s'uttacher aux parois
du métal. Tel est 'effet que produisent les raclures de pomme
de terre ou le son, que, dans beaucoup d’usines, on méle a I'eau
du générateur. Cependant, comme ces corps ont I'inconvénient
de faire mousser le liquide, qui quelquefois passe jusque dans
l'intéricur des tubes, on se sert plus généralement aujourd’hui
d’argile délavée dans I'eau, qui s’oppose a I'agrégation des
dépdts terrcux. Des fraginents de verre, des rognures de fer-
blane, de tdle ou de zinc, par leur mouvement continuel au
sein du liquide, et contre les parois du générateur, peuvent aussi
prévenir les incrustations. Grice i l'emploi de ces divers
moyens, on empéche les sels terreux de se précipiter en couches
continues et adhiérentes, et 'on obtient un dépdt boueux qui
n’adhére point 4 la chaudiere : il suffit dés lors de vider celle-ci
tous les quinze & vingt jours pour chasser 1'cau vaseuse qui en
occupe le fond.

Appareils de séreté. — TLes accidents nombreux et les
malheurs auxquels ont donné licu les explosions, autrefois trop
fréquentes, des chaudiéres 2 vapeur, ont natorellement éveillé
toute la sollicitude des mécaniciens. Les différents appareils de
siireté dont la loi impose sagement la nécessité & nos construc-
teurs constituent un des systemes les plus importants de ces
machines; nous les examinerons avec soin. Cependant avant
d'indiquer les moyens cfficaces que 'on oppose a I'explosion
des chauditres, il est nécessaire de signaler les causes princi-
pales de ce redoutable phénomene.

Si I'épaisseur des parois du métal est insuffisante pour sup-
1. 15.
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porter I'effort de Ia vapeur, on concoit aisément que, cédant i
la pression intérieure qu'elle éprouve, la chaudiére se déchire
dans une de ses partics, et donne tout d'un coup issue a la
vapeur : de la une premiére cause d’explosion. Aussi I'ordon-
nance royale qui régit la construction et linstallation des
machines i vapeur fixe-t-elle avec soin I'épaisseur a donner au
m¢étal d'une chaudiére, selon les pressions qu'elle doit subir.
Cependant I'explosion n'est presque jamais due 3 un défaat de
résistance du métal. Dans le plus grand nombre des cas, elle
provient de ce que quelques parties de la chauditre, acciden-
tellement portées a une température excessive, se sont trouvées
tout d’'un coup en contact avec I'eau. Si, par exemple, le niveau
intérieur de I'can vient, par un défaut de surveillance, & baisser
dans le générateur, de telle sorte que I'ean n'occupe que la
moitié ou le tiers de la hauteur qu’elle doit y accuper, ces por-
tions du métal, léchées parJaflamme du fover, peuvent s’échauf-
fer au point de rougir, et si, par un accident quclconque, une
certaine quantité d'eau vient alors & étre projetée contre ces
parois rougies, I'explosion de la chaudiere est inlvitable. Elle
est inévitable pour deux motifs. Le premier tient & la formation
subite d'une masse considérable de vapeur qui prend naissance
par suite du contact de l'eau avec la partie surchaufiée du
métal ; cette masse de vapeur qui se forme brusquement, par la
pression considérable qu'elle provoque tout d'un coup, produit
sur la chaudiere l'cffet d'un violent coup de marteau et déter-
mine sa rupture. En second lieu, le refroidissement presque
instantané qu'éprouve le métal rougi améne, dans sa constitu~
tion physique, une modification moléculaire qui le rend bezu-
coup plus fragile et facilite sa déchirure.

L’explosion d’une machine & vapeur donne lieu a des phéno-
niénes mécaniques extraordinaires dont la putssance serait diffi-
cile a expliquer, si 'on ne considérait que la seule action de la
vapeur qui se trouve dans la chauditre au moment de sa rup-
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ture : des murs renversés, des poutres énormes projetées d des
distances extraordinaires, la dévastation des usines, et toutes les
scénes de destruction et de mort qui accompagnent ce terrible
phénomeéne ne pourraient étre déterminées par la seule expan-
sion de la vapeur contenue dans Ja chaudi¢re. Ce qui ajoute &
cefte premicre cause une source plus puissante et plus réclle de
dangers, c’est la vaporisation subite de la majeure partie du
liquide qui existe dans la chauditre au moment de I'explosion.
Cette eau, chauffée a un degré bien supérieur 2 celui de I'ébul-
lition, se trouvant tout d’un coup en contact avec 1'atmosphcre,
se vaporise en grande partie d'une maniére instantanée, et la
(uantité énorme de vapeur qui se trouve ainsi brusquement
engendrée peut donuer naissance i ces effets désastreux que 'ou
nobservait que trop souvent aux premiiers Lemps de 'emploi
fles machines a vapeur.

Les appareils de stireté qui servent i prévenir ces clfrayants
phénomenes sont de deux sortes. Les premiers sont destinés &
semeltre 2 'abri des pressions trop considérables que la vapeur
pourrait acquérir : la soupape de sireté, les plaques fusibles,
le manométre, remplissent ce premier objet. Les seconds sont
destinés a régulariser Valimentation de la chaudiére, de telle
sorte que V'eau se trouve toujours maintenue dans son intérieur
1 un niveau convenable.

La soupape de sireté que Papin imagina en 1688, pour son
digesteur, et que Désaguliers appliqua en 1717 & la machine
de Savery, d’aprés la proposition de Papin, est un appareil
admirable pour la simplicilé et efficacité de son action. 1l a
pour but de prévenir 'explosion de la chauditre, en offrant une
issue & [a vapeur dés que lapression s’y éleve au dela des limites
annquelles le métal pourrait résister. Le prineipe sur lequel
repose le role préservateur de cet instrument est des plus sim-
ples. La vapeur contenue dans une chaudiere exerce une pres-
sion ¢gale sur tous les points de ses parois. Si donc, on pratique
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sur un point quelconque de sa surface une ouverture circulaire,
et qu'on ferme exactement cet orifice avec une plague métal-
lique mobile, cette plaque pourra étre repoussée de bas en haut
par Vaction de la vapeur intérieure. Or, sil’on place sur cette
plaque mobile un poids exactement équivalent & la pression que
la chaudiére ¢prouve lorsque la vapeur se trouve portée au degré
de tension qu’elle ne doit jamais dépasser, cette plaque sera
soulevée dos que la vapear aura atteint ce degré de pression.
Mais comme les poids employés pour comprimer la plaque
seraient trop lourds ou d'un ajustemnent difficile, au licu de les
déposer simplement sur I'ouverture, on préfere agir sur
plaque par I'intermédiaire d'un levier du genre des romaines,
qui permet,  l'aide d'un poids médiocre, de contre-balancer les
plus fortes pressious.

La soupape de siirelé est représentée dans la figure ci-des-
sous. A, est la sonpape qui ferme un tuyau vertical communi-
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quant avec la chaudiére, et qui par conséquent ferme la chau-
ditre elle-méme. Elle est maintenue au moyen d'un levier BC,
qui repose sur elle au point D, et qui est mobile au tour du point
fixe G. Un poids est suspendu a Uextrémilé B de ce levier; ce
poids a été calculé de maniére a exercer sur la soupape une
pression égale a celle qu’elle éprouverait de la part de la vapeur
lorsque sa force élastique serait arrivée an terme qu'elle ne doit
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jamais dépasser. Sila pression de la vapeur arrive accidentelle-
ment a ce degré, clle souléve la soupape, ds lors une partie de
la vapeur s'échappe dans I'air, et la pression intérienre se trouve
ramenée, dans {'intéricur 'de la chaudiere, 2 ses limites nor-
males; ccite limite une fois atteinte, la soupape se referme et
prévient ainsi une émission de vapeur devenue inutile.

Lesdimensions de la sonpape de streté sont fixées avec beau-
coup de soin par les regleinents d’administration, qui exigent
gque chaque chawdire & vapeur soit munie de deux appareils de
ce genre,

La soupape & plaque mobile serait un appareil irréprochable
par la commodité, la simplicité, la certitude de son action, si
les ouvriers chargés de la conduite des machines ne pouvaient,
nvec une facilité désespérante, annnler ses avanlages. On com-
prend, en effet, qu'il suffit d’augmenter le poids qui presse la
soupape pour Uempécher de s’ouvrir sous la pression calculée
par le constructeur. Si, au poids de 10 kilogranumes, par
evemple, que porte le levier, on ajoute un poids de 1 ou 2 kilo-
maumes, la vapeur ne pourra soulever la plaque mobile que
losiju’elle aura gagné en puissance dans une proportion cor-
respondante. Gest ce que ne font que trop souvent les ouvriers
chargés de diriger les machines. Tout le monde a vu, sur un
hateau & vapeur, le mécanicien, quand il veut obtenir une plus
grande vitesse, attacher a I'extrémité du levier un marteau, un
morcean de fer ou un poids; Torsque deux bateanx en concur-
rence se rencontrent faisant la méme route sur une de nos
rivieres, c'est ainsi que débatent les mécaniciens en entamant
lalutte. Pour mettre la soupape de sdreté a I'abri de la main
des ouvriers, les réglements exigent que 'une des deux sou-
pajes, dont la chaudiére est munie, soit placée dans une boite
fermant & clef ; mais cette utile prescription n’est pas toujours
suiv e,

Outre la soupape de Papin, les chaudibres a vapeur sont quel-
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quefois munies d'un appareil de sireté fondé sur un principe
tout différent : c’cst la plague ou rondelle fusible. La plaque
fusible est un petit disque de métal qui bouche hermétiquement
un trou pratiqué sur un point guelconque de la chaudiére ; co
disque est compos¢ d'un alliage d'étain, de bismuth et de plomb,
dans des proportions telles qu’il puisse entrer en fusion dés
qu'il se trouve soumis a un degré de température supérienr i
celui que présente la vapeur quand elle a atteint la pression
extréme que la chaudiére peut supporter.

Le principe sur lequel repose 'emploi des rondelles fusibles
est important & connaitre. La pression qu’exeyce la vapeur deau
dépend de sa température, et les pressions qui correspondent
aux différentes températures de la vapeur ont été détermindes
expérimentalement de la maniére la plus précise. D’aprés les
tables de la force élastique de la vapeur d’eau dressées par s
soins de I'Académie des sciences de Paris, on sait qu'a la tem
pérature de 100 degrés, la force €lastique de la vapeur équivait
au poids d’unc atmosphire ; qu’une température de 142 degrés
correspond A une force ¢lastique d’une atmospheére et demie,
une température de 122 degrés i deux atmospheres, une tem-
pérature de 143 degrés a quatre atmosphtres, etc. D'apris
cela, la connaissance de la température de la vapeur contenue
dans une chaudiére doit suffire pour indiquer la force élastique
dont jouit cette vapeur, ces deux termes étant liés entre eut
d'une maniére invariable, Si donc, on prépare, par le mélange
de certains métaux, un alliage tel qu’il entre en fusion a la tem-
pérature que la vapeur ne doit jamais dépasser, et que I'on
ferme, avec une plaque formdée de cet alliage, un orifice prati-
qué sur la chaudiére, dés que la vapear aura dépassé la pression
normale assignée par le constructeur, la température de cette
vapeur s'étant accrue d'une manicre correspondante, détermi-
nera la fusion de I'alliage : la chaunditre se trouvera ainsi ouverte
et offrira & la vapeur une libre issue.
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Fondées sur des faits physiques d'ane exactitude rigourcuse,
les rondelles fusibles semblent offrir un moyen certain de préve-
uir lexplosion des chauditres. L’expérience a prouvé cependant
quelles atteignent rarement le but proposé, et qu’elles présen-
tent dans leur emplot de trés grands inconvénients. Comme I'al-
liage, avant de fondre et de couler, commence par se ramollir,
il offre une résistance beancoup moindre a 1'effort de la vapeur,
et i arrive souvent que, par suite de cette diminution de résis-
tance, la rondelle cede & 1a pression dela vapeur Jorsque celle-ci
est encore bien loin des limites assignées. On a obvié en partie
acet inconvénient en serrant la rondelle fusible entre deux toiles
métalliques a mailles étroites qui la mainticnnent de manitre i
prévenir ses hoursouflures. Mais un autre inconvénicnt plus
difficile a éviter, c¢’est que la rondelle fusible, quoique placée a
la partie supérieure de la chauditre, finit par s’encrotiter des
dpdts qui proviendent de U'évaporation de Vean : ces dépdts
vattachent & sa surface, ct la recouvrent d'une enveloppe ter-
reuse qui retarde la transmission de la chaleur et 'empéche d'cen-
trer en fusion au degré convenable.

Les rondelles fusibles présentent un autre incontvénient qui
el de heaucoup le plus grave. Lorsque, la vapeur ayant dépassé
dans la chauditre ses limites normales, la plaque métallique est
entrée en fusion, toute la vapeur qui se trouvait contenue dans
la chauditre s’échappe aussitdt dans Fair. L'explosion cst ainsi
peévenue, mais la marche de la machine est du méme coup
iriétée, puisque la chandidre est ouverte et cesse d’envoyer sa
vapeur dans le cylindre. 1l fant, de toute nécessité, remplacer
la plaque fusible, remplir de nouveau la chaudiére d'eau et la
chaufller. Dans bien des cas ce n’est pas sans de graves inconvé-
nients que I'action de la machine peut étre ainsi suspendue.
Dans un hateau & vapeur, preés des cotes et au moment d’entrer
dans le port, I'absence subite du moteur constituerait un danger
trés séricux. La est le vice capital et tout i fait irrémédiable
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des appareils de stireté composés de mnétaux fusibles. Lasoupape
de Papin est exelpte de cet inconvénient, car dés quelle a
donné issue i la vapeur dont I'excés de force élastique menacait
de comprometire Pappareil, elle retombe, ferme de nouvean la
chauditre, et la vapeur, ainsi ramence a la tension convenable,
poursuit I'effet de son action motrice.

En raison de ces divers inconvénients, les plaques fusibles
sont aujourd’hui a peu prés abandounfes. En France, les re-
glements d’administration exigeaient autrefois I'adjonction 3
toutes les chauditres A vapeur de deux plaques fusibles de
dimensions inégales, depuis quelques années cette prescription
a étélevée (1),

Manométre, — Le moyen le plus certain de prévenir los
dangers qui pourraicnt résulter de l'augimentation accidentelle
de la pression de la vapeur, c'est de pouvoir s’assurer & tout
monient de I'état exact de la tension que posstde la vapeur.
L'appareil destiné 3 donner & chaque instant au mécanicien
I'indication et Ja mesure de la pression qui s exerce a Uintérieur
de la chauditre porte le nom de manométre.

Le manometre emplové dans la plupart des machines 2 va-
peur cousiste simuplement en un loug tube de verre vuvert par
ses deux bouts, plonpeant dans un réservoir de mercure, qui
communicue lui-méme avec la vapeur contenue dans h
chauditére. Lorsque la pression intérieure ne dépasse pa
unc atmosphére, le mercure s'éléve a la méme hauteur dans
le réservoir et dans e tube. Si clle est de deux atmosphtres, le
mercure s'éleve & 00,76 de hautenr, d’apres les principes con
nus sur la mesure de la pesanteur de l'air ; si la pression cst de
trois atmosplitres, il s’éléve a deux fois 0,76 de hauteur,

(1) Aucune chaudiére ne peut étre employée avant d’avoir ét¢ essayce
a froid, au moyen d'une presse hydraulique , sous une pression triple d¢
celle qu'elle doit supporter. Cet essai est vérifié par les soins de Tingé-
nteur du département.
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c'ost-a-dire & 1,52, etc. Emplové sans autre artifice, ce ma-
wométre, dont les indications sont ailleurs parfaitement
rigoureuses, aurail un inconvénient pratique : Pexcessive lon-
gueur que devrait présenter le tube pour indiquer des pressions
de cing ou six atmosphéres, porterait Uextrémité de Ia colonne
de mercure & nne hauteur telle que le mécanicien ne pourrait
la voir commod¢ment. C’est pour obvier a cette difficulté que
lon donne au manométre a air libre une disposition particu-
licre. Elle consiste a placer a la surface du mercure un petit
flottenr suspendu & un fil passant sur une poulie et équilibré
par un contre-poids. Ce contre-poids se meut en sens contraire
du mouvement du mercure ; il se trouve ainsi placé  une hau-
teur convenable pour que le mécanicien puisse aisément I'aper-
cevoir. Une ¢échelle graduée, disposée le long du tube, exprime
les variations de Ja pression intérieure de Ia vapeur en atmos-
phires et en fractions de cet élément.

Telssontles moyens de siireté employés pour prévenir les acci-
dents qui pourraient résulter del'accroissement accidentel dela
pression de Ja vapeur. Examinons maintenant les appareils qui
sont mis en usage pour prévenir Jes dangers qui pourraient ré-
sulter d'uneinterruption dans I'alimentation dela chaudiere. Ces
appaveils sontles indicateurs du niveau de l"eau et les flotteurs.

Le plus simple et le plus utile des tndicateurs du niveau de
leau est un tube de verre vertical qui communique avec I'in-
téricur de la chaudiére, et qui se trouve fix¢ contre ses parois
al'aide de deux tubulures de cuivre. L'eau s’¢léve dans 1'inté-
ricur de ce tube transparent a la méme hauteur que celle qu'elle
occupe dans a chaudicre. Le mécanicien a, de celle maniére,
constamment sous les yeux la hauteur que le liquide occupe
dans le générateur.

Cependant, comme il est de la derniére importance que le
chauffeur connaisse a chaque instant la quantité d’cau qui existe

daus la chaudicre, on ne se contente pas de ce premier moven,
1. 16
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et I'on met 3 la disposition de I'onvrier d’autres appareils desti-
nés a lui fournir la méme indication. A cet effet, deux robinets
sont adaptés 2 la chauditre en des points peu ¢loignés de la po-
sition que doit avoir constamment le niveau del'eau; ils sont
situés, I'un au-dessus, 'autre au-dessous de ce niveau, de telle
sorte qu’en ouvrant successivement ces deux robinets, le chanf-
feur doit voir couler de I'eau par Ie robinet inférieur et de la
vapeur s'échapper par Pautre.

Le flottewr, dontYemploi est obligatoire pourles chaudicres
a vapeur, est composé d'un corps quelconque équilibré de wa-
niére a surnager P'eaun, et qui, placé ala surface de Ueau, s'¢live
ou s'abaisse avec elle. Le mouvement de ce flotteur est rendu
sensible au dehors par une tige métallique déliée qui le sur-
monte verticalement, ef qui traverse a frottement la paroi supé-
rieure de la chaudiére. L’extrémité de cette tige se meut sur
une échelle graduée, ct permet a I'ouvrier de snivre 3 chaque
instant le mouvement de Peau dans iutérieur de la chauditre.

Les moyens précédents ne peuvent servir a prévenir abais-
sement du niveau de eau dans le générateur que tout autant
que l'ouvrier y porte attention; ils deviennent nécessairement
inefficaces par suite de sa distraction ou de sa négligence. Aussi
les chaudiéres sont-elles toujours munies d'un appareil nommeé
flotteur d’alarme, quia pour but de réveiller Tattention du
mécanicien distrait. Cet ingénicux appareil est représenté dans
la figure ci-apres.

Un flotteur A se trouve fixé & U'extrémité d'un levier ABC,
quiestmuni, ason autre extrémité, d’un contre-poids C. Lorsque
Ie niveau de I'eau se maintient dans la chauditre a une hauteur
convenable, ce flotteur tient la petite pidee conigne a gressce
contre l'orifice du tube vertical 6, et fertie ainsi, en ce point,
le générateur. Mais si, par suite d’un défaut d’alimentation de la
chaudiére, 'eau vient a baisser, le flotteur la suit dans son mou-
vement, et orifice ¢ se trouve ainsi dcébouché; Ja vapeur
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s'‘échappe done aussitit parl'issue que lui présente le tuyan ab.
Ce jet de vapeur s'élance par I'ouverture annulaire ce, et ren-
contrant le timbre métallique d par son contour aigu, il le met
aussitot en vibration et fait entendre un coup de sifflet qui trahit
le défaut de surveillance du chauffeur.

Ces précautions si multipliées pour entretenir d’'une manicre
réguliéere et constante 'alimentation du générateur, peuvent
paraitre superflues, quand on se souvient que cette alimenta-
tion se fait d'une maniére continue, au moyen d’une pompe
mise en mouvement par la machine elle-méme, et dont les
dimensions sont calculées de telle sorte qu'elle refoule dans la
chaudiere une quantité d’eau i peu prés correspondante i celle
que 'évaporation fait disparaitre. Mais le jeu de cette pompe
peut étve sujet & quelque dérangement, et c'est afin que I'ou-
vrier puisse reconnaitre si elle fonctionne avee la rigularité
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nécessaire, que 'on met a sa disposition les divers moyeus qui
viennent d'étre énumérés pour apprécier la hauteur du ni-
veau de I'cau. Quand le mccanicien s’apercoit que le géné-
rateur renferme unc trop grande quantité d’ean, il arrdte le
jeu de Ia pompe alimentaire, soit en décrochant la tige qui la
rattache au balancier, soit en fermant un robinet adapté au
tuyau d'aspiration ; il rétablit le jeu de cette pompe dés que le
niveau de l'eau commence 2 s’abaisser au-dessous de la ligne
normale tracée a 'extéricur.

CHAPITRE XI.

Coup d'wil sur les principaux sysiémes de machines & vapeur mis en
usage depuis Watl jusqu’a nos jours.

Nous compléterons I'exposition qui précede en faisant con-
naitre les principaux systémes ou modes de construction des
machines a vapeur qui ont été mis en nsage depuis ‘Watt jus-
qu’'a notre ¢poque; nous nous bornerons toutefois a signaler
celles de ces machines dont les avantages, bien constatés par
I'expérience, ont motivé la conservation et 1'emploi général.

La machine de Watt, machine d balancier et a basse pression,
a 6té décrite avee assez d'étenduc dans le cours de cette notice,
pour qu’il soit inutile d’entrer ici dans d’autres détails sur sa
construction et son mécanisme. Pendant une longue suite d'an-
nées, on n'a pas employé, en Angleterre, d’autres machines &
vapeur, et, dans les autres pays, elle fut longtemps conservée i
P'exclusion de toute autre, méme dans le cas ou elle perd unc
grande partie de ses avantages, ¢'ecst-h-dire ponr Ja production
de petites forces. Cependant la nécessité d’approprier I'action
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de la vapeur a différentes natures de travaux a obligé de modi-
fier, dans presque toutes ses parties, la machine de Watt; c’est
'examen de ces dispositions nouvelles qui va maintenant nous
occuper.

La plus importante de toutes les modifications apportées,
depuis Watt, ala machine a vapeur, fut réalisée en 1804 parle
constructeur anglais Arthor ‘Wolf, qui opéra dans son svstome
une véritable révolution, puisqu’il diminua daus une forte pro-
portion Ja quantité de combustible consommé par cette machine,
tout en ajoutant a la régularité de ses elfets.

La machine de Wolf marche toujours a haute pression; clle
présente application la plus utile de la détente de la vapear, et
donne T'emploi le plus économique de la vapeor a haute pres-
sion. Au lieu de détendre 1a vapeur dauns le cylindre, comme on
I'exéente dans la machine de ‘Watt, cette détente est opérée
dans un second cylindre trois ou quatre fois plus grand que le
premier; un piston parcourt ce second cylindre, et ce piston,
muni d’une tige verticale, vient agir sur un autre point du balan-
cier; comie ces points sont situés du méme coté du centre de
rotation du balancier, ces deux actions s’ajeutent, et le balancier
s'éléve en raison des impulsions réunies des deux pistons. Ce
n'est qu'en sortant du grand cvlindre ot elle sest détenduce, que
la vapeur passe dans le condenseur pour sy liquéfier.

Cette machine, qui n’a subi depuis sa création que des modi-
ficatious de faible importance, présente, sur la machine a basse
pression de Watt, I'avantage d'une économie considérable dans
le combustible, par suite du meilleur emploi que L'on y fait de
la détente de la vapeur. Selon M3M. Grouvelle ¢t Jauncz, clle
consomme senlement 3 kilogrammes de bonne houille par cheval
ct par heure de travail dans les machines de la force de 8 2 12
ou 15 chevaux (1). On sait, d’apres les résultats obtenus, tant

(1) Guide du chawffeur, p. 372,
L. 16.
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en Angleterre qu’en Belgique et en France, que la machine a
basse pression de Watl brile ordinairement 6 a 7 kilogrammes
de houille par cheval et par heure de travail.

I’économie qui résulte de I'emploi dela machine de Wolfla
fit adopter assez géncralement en Angleterre. Mais son succes
fut plus complet et plus rapide en France, o le mécanicien
Edwards, qui I'avait modifiée avec avantage dans quelques-unes
de ses parties, en répandit sans peine 'nsage. Ydwards, qui
¢tablit les ateliers de Chaillot, est encore I'inventeur des ¢iroirs,
qui remplacent les soupapes dans presque toutes les machines
actuclles.

Pendant que Wolf et ses successeurs modifiaient profondé-
ment la machine a balancier, en y introduisant la haute pres-
sion et la détente dans une large mesure, les constricteurs du
Cornouailles, et principalement Trevithick, s’eccupaient & per-
fectionner 1a machine a simple effet de Watt, qui servait et qui
sert encore, dans les mines du Cornouailles, a I'épuisciment des
caux, ct ils parvenaienl, par une série d'inventions remar-
quables, a la porter A un degré étonnant de perfection.

Les machines du Cornouailles sont a simple effet et 3 moyenne
pression, c’est-a-dire & la pression de trois ou quatre atmos-
phtres. Leurs dimensions sont colossales; les eylindres ont de
2 a 3 motres de diamétre, et le piston a uune course de 3 i
I métres; la détente s’y effectue sans emnploi d’aucun cylindre
additionnel, et elle se tronve portée jusqu'a dix fois le volume
de vapeur introduite 3 chaque oscillation. La soupape a double
recouvrelent, imaginée par les constructeurs du Cornouailles,
permet d'ouvrir a la vapeur de larges orifices, et n’esige pour
¢tre manceuvrée qu'un trés faible effort. Clest par la réunion de
ces divers perfectionnements que 'on est parvenn, dans les
machines du Cornouailles, 2 faire descendre la consommation
du charbon & 1 kilogramme par heure et par force de cheval.
Ce résultat extraordinaire, des rapports frécquemment publiés
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sur le produit de ces machines, des expériences faites i ce sujet
sur une échelle considérable, ont donné aux machines du Cor-
nouailles une réputation immense et d'ailleurs méritée.

Les machines 3 basse ou 1 moyeune pression perdent une
partie de Jeurs avantages quand il ne s’agit que de produire des
¢ffets mécaniques d’'une médiocre intensité, et dans ce cas,
ponr des machines d’une force inféricure, par exemple, 3 15 ou
20 chevany, les machines 3 haute pression sans condensation
interviennent souvent avec prolit.

Les machines a haute pression ont été principalement répan-
ducs en Angleterre, en 1830, par le constructeur Mawdslay. Les
machines de Mandslay, que on désigne aussi sous le nomde ma-
ehiines d bielle articulée, sont avee on sans condenseur, etn’em-
poient pas de balancier. TLa tige du piston 8’y trouve maintenue
enligne droite par une traverse aarticulation mobile roulant entre
deu coulisses. Ge genre de machines est encore trés employé en
Angleterre et en France. Sa disposition élégante et coinmade,
la faculté de marcher avec ou sans condenseur, et de graduer &
volonté la détente, le font beaucoup rechercher. M. Farcot
construit anjourd’hui & Paris un grand nombre de machines
qui veproduisent une partie des dispositions de celles de
Maudslay.

C'est vers 'année 1832, et dans les anndes qui suivirent, que
lart de construire les machines A vapear se répandit et se mul-
tiplia en T'rance. Par suite de 'émulation qui s’établit & ce sujet
entre nog constructeurs, chacun voulut avoir ses formes et ses
dispositions particulicres, et Yon vit paraitre alors une strie
nonibreuse de machines plus ou moins bien congues, en partie
originales, en partiec empruntées aux constructeurs anglais. On
peut réduire aux trois groupes que nous allons énuimérer, les
principaux systémes de machines A vapeur imaginés vers celte
époque, et (ui sont conservés anjourd’hui dans nos ateliers ot
nos usines.
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10 Les mackines @ cylindre fixe vertical. Elles transmettent
le mouvement & un arbre disposé a la partie supérieure du biti.
Ces machines conviennent surfout aux ateliers, tels que fila-
tures, ateliers de constructions mécaniques, ete., ol l'vn emploje
des arbres de transmission fixcs vers le plafond, et qui commu-
niquent le mouvement aux différents ¢tablis répandus dans P'ate-
lier. Ces machines sont habituellement 3 moyvenne pression et
a condenseur.

20 Les maclines oscillantes. Dans ce genre de machines,
qui differe essenticllement des préce-
dentes, on a supprimé la bielle, et arti-
culé directement la tige du piston a la
manivelle qui fait tourner I'arbre mo-
teur. Pour rendre ce mécanisme appli-
cable, il a fallu donner de la mohilité au
cylindre a vapeur lui-méme, afin que
la tige de son piston piit toujours étre
dirigée suivant son axe, malgré les di-
verses positions de la manivelle. Voici
comment on est parvenu i atteindre ce
résultat, quil Gtait assez diflicile de réa-
liser. On fait supporier le cylindre A
par deux tourillons EE, autour desquels
il oscille en tournant tantdt & droite
tantdt A gauche. Pour que le piston
puisse toujours donner au cylindre qu'il
entraine une position convenable, on
munit sa tige de deux roulettes TF,
glissant entre deux tringles. Comme les
tourillons EE sont les seules parties du
cylindre qui restent immobiles peniant le mouvement conti-
nuel de la machine, ¢'est par l'intérienr de I'un d’eux que s'in-
troduit la vapeur arrivant de la chauditre; la vapeur qui a
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cessé d'agir s'échappe par Pauatre tourillon. Les tiroirs qui sont
destinds & distribuer la vapeur sont portés par le cylindre, ct
suivent ses mouvements.

Les machines oscillantes, construites pour la premidre fos en
Augleterre, en 1817, par Manby, ont été importées en France
par M. Cavé. Leur disposition est en elle-méme défectucuse, car
tent leffet de résistance s'y trouve supporté par deux tourillons
mobiles, tandis que la condition premiére d'une bonne machine
c'est la solidité et l'inébranlable fixité des points d'appui. Aussi
ce genre de machines a vapeur ne semble-t-il pas propre & sou-
tenir de longues années de travail, et il nécessite de fréquentes
reparations.  L'avantage principal des machines oscillantes
réside dans leur peu de volume; aussi conviennent-elles parti-
culitrement quand on est limité par Pespace. Depuis quelques
aundes, les bateaux 4 vapeur en font usage avec un ccrtain
SUCCES,

3 Les machines @ cylindre horizontal. Cette disposition,
empruntée it lalocomotive, est adoptée aujourd’hui d une maniere
s générale. Faciles @ ¢établir et a surveiller, les machines hori-
zontales ne peuvent faire usage de condenseur et sont toujours,
pac consécuent, 3 haute pression ; mais la détente s’y établit
avee beancoup de facilité, Elles n’out gutre d’autre inconvénient
(ue leur extréme longueur.

C’est encore par suite d’un emprunt fait aux dispositions de
la locomotive que 1'on a été amend i coustruire des machines
composées de deux cylindres h vapeur accouplés sur le méme
arbre, et agissant au moyen de deux manivclles perpendiculaires
qui impriment A I'arbre un mouvement de rotation, de méme
qie dans la locomotive les deux pistons agissent au moven de
nanivelles perpendiculaires pour faire tourner I'axe des roues.
Cette disposition est aujonrd hui assez fréquemment utilisée, en
raison de la régularité de mouvement qu’elle permet d'ob-
tenir,
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Terminons en jetant un coup d’eeil rapide sur les principes
qui, de nos jours, réglent ou tendent de plus en plus & régler la
construction et I'installation des machines i vapeur.

Ie principe le plus important, celui qui domine aujourd’hui
dans la construction des machines a vapeur, ¢’est d'appropricr
chaque genre de machine i 'usage particulier qu’elle doit rem-
plir. Nos constructeurs ne s’attachent plus a fabriquer, comme
on le faisait autrefois, la machine & vapeur d’aprés un type uni-
forme ct commun, mais au contraire 4 varier ses dispositions et
son mécanisme suivant le travail spécial auquel on la destine. La
vapeur n'est plus aujourd'hui quun instrument, qu’un oulil,
pour ainsi dire, auquel on s’applique 2 donner les formes les
plus convenables a l'objet particulier qu'il doit remplir.

Un second principe anquel on tend de plus en plus & ohéir
aunjourd'hui dans la construction des machines  vapeur, c'est
de supprimer, autant u'on le peut, ces organes intermédiaires,
destinés & transmettre le mouvement, que I'on employait antre-
fois sous tant de formes différentes. Ces moyens de remoi sont
supprimés toutes les fois que cette suppression peot se faire
sans nuire au jeu de la machine. Dans ce cas, c'est la tige
méme du piston sortant du cylindre a vapeur qui est employde
comme agent direct du mouvement. Quelques exemples vont
montrer I'application de ce fait. Dans la construction des ma-
chines destinées a I'Clévation des eaux, on se contente souvent
aujourd’hui de placer au-dessus de 'ouverture du puits m
cylindre & vapeur, le couvercle en bas, et c’est la tige méme du
piston qui imprime, sans aucun intermédiaire, le mouvement
aux pompes qui opérent I'élévation des eaux. Dans les grandes
usines destinées a 'extraction et au travail des métaux, telles
que fonderies, ateliers de laminage, etc., c’est la tringle méme
du piston des cylindres i vapenr qui met en mouvement des
mmarteaux pesant 5 & 6,000 kilogrammes. On fait agir de Ia
méme maniére une tige a vapeur pour faire office de pilon et
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opérer la pulvérisation de diverses substances. Les machines
soufllantes utilisent, suivant le méme procédé, le mouvement
direct de la vapeur sans aucun organc de transmission. Clest
enfin par la méme disposition que Uon peut, a Iaide de la tringle
d'un cylindre & vapeur, percer, couper, emboutir le fer, le
tuvre ou la tole. En un mot, toutes les fois qu'il est possible
de supprimer les moyens intermédiaires pour la communication
du mouvermnent, on réalise cette importante et utile simplifica-
tion de mécanisme, aucuel la vapeur, mieux que tout autre agent
woteur, se préte avec facilité.

Ln autre principe nouveau, et qui tend a recevoir plus d'ex-
tension de jour en jour, consiste dans l'cmploi des grandes
vitesses. La nécessité, qui se rencontre si souvent dans I'indus-
trie, de réduire le poids et les diinensions des machines motrices,
les avantages que procure cette réduction, ont amené a substi-
wer aux machines d'un grand volume et d'une force consi-
dérable des machines de dimensions plus faibles, mais qui
produisent des mouvements infiniment plus rapides. Ainsi, dans
les usines métallurgiques ot Pon fond les métaonx en faisant
usage de courants d’air considérables dirigés dans le foyer, au
liew d'employer des machines soufflantes marchant & 1 métre
par seconde, et qui exigent des cylindres i vapeur et des cylin-
dres soufllants de tres grandes dimensions, on fait usage de
eilindees & vapeur plus petits, mais dans lesquels la vapeur,
affluant par de larges orifices et agissant instantauément sur le
piston, imprime & celui-ci une vitesse quintuple et décuple du
cas précédent. Construites d’aprés ce principe, les machines a
vapeur peuvent, avec des dimensions cing ou dix fois moindres,
produire les mémes clfets mécaniques. C’est le méme principe
(ui a conduil & transmettre Paction du moteur principal 2 des
atbres d'un petit volume, qui prennent dés lors des vitesses con-
sidérables.

Les muchines a vapeur rotatives, dont nous dirons un mot
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en terminant, sont une autre application du principe des
grandes vitesscs que nous venons de signaler. Ces muachines
transmettent directement a Uarbre moteur, auquel elles sont
lides sans aucun organe intermédiaire, des vitesses considérables.
Yoici en géwréral le principe de la disposition et du jeu de ces
machines, Un cylindre métallique creux, et divisé en un cer-
tain nombre de compartiments (ui communiquent entre eux
par des soupapes, est en rapport avec une chaudicre a vapeur.
Ce cylindre est porté sur l'arbre méme de la machine & vapeur,
et peut par conséquent faire tourner cet arbre par suite de sou
propre mouvement de rotation. La vapeur s'introduit dans I'un
des compartiments intéricurs dn cylindre et s'éconle dans le
condenseur ; de nouvcelle vapeur, arrivant ensuite dans le méme
compartinent, y exerce sa pression, et cette pression n’étant
plus contre-halancée, puisque Ie vide existe dans le comparti-
ment qui suit, le cylindre regoit un mouvement de progression,
Comme des effets semblables s'opérent au méme instant sur
plusieurs points du cylindre, il résulte de ces impulsions réu-
nics un mouvement rapide et continu de rotation imprimé au
cylindre. Par suite de ce mouvement, larbre de la maclive
auquel il est finé recoit une vitesse de rotation considérable.
Les machines rotatives ont beaucoup occupé, dans ces der-
niers temps, Cattention des mécaniciens ;3 quelques personnes
ont voulu y voir le germe d’une révolution daus le mode d'ew-
ploi de la vapeur. Ces vues étaient ¢évidemuent mal fonddées. La
machine rotative, dont U'idée appartienta James Watt (1), n'offre
d’autre avantage que celui qui résulte, en mécanique, de appli-
cation du principe des grandes vitesses. Mais,ici, cetavantage de-
meure insuffisant pour contre-balancer le défaut capital de ces
machines; ce défaut, a peu prés irrémeédiable, ¢'est une excessise

(1) Yoyez, Note IV de ce volume, la spécification de ce moyen d’em~
ployer la vapeur, dans le premier brevel de James Watl, article 5.
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dépense de combustible. Un certain nombre d'industriels qui
avaient adopté les machines rotatives, séduits par la simplicité
de leur mécanisme et la régularité de leur jeu, ont fini par les
abandonner 3 cause des dépenses qu’elles entrainent. Des ma-
chines de ce genre consomment, en effet, de 8 a 10 kilogrammes
de houille par heure et par force de cheval; ce rapport excéde
de beaucoup les pertes qu’il est raisonnablede tolérer pour I'em-
ploi d'une machine, quels que soient les avantages qu’elle
puisse offrir sous le rapport de sa simplicité et de son utilit¢
spéciale pour un travail déterming.
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LES BATEAUX A VAPEUR.

CHAPITRE PREMIER.

Premiers essais de navigation par la vapeur exécutés en France par le
marquis de Jouffroy. — Expériences sur le Doubs avec 'appareil pal-
mipéde. — Les bateaux 4 roues. — Expériences failes 4 Lyon avee
le: bateau a roues du marquis de Jouffroy.

Vers la fin de 'année 1773, un jeune gentilhomme de la
Franche-Comté, le marquis Claude Jouffroy d'Abbans, vint
pour la premitre fois a Paris. Il arrivait de Provence, ou 'avait
exilé pendant deux ans une lettre de cachet sollicitée par sa
famille a la suite d'une affaire d’honneur qu'il avait eue avec le
colonel de son régiment. Le jeune officier avail consacré les
loisirs de son exil & réunir les matériaux d’un ouvrage sur les
galeres A rames. Depuis que I'Académie des sciences avait inis
au concours, en 1733, la question des moyens de suppléer
@ laction du vent, ct couronné le mémoire présenté sur ce
sujet par Daniel Bernouilli, on s’occupait en France, avec beau-
conp d'ardeur, des perfectiounements & introduire dans les
procédés de navigation ancienncment en usage. M. de Jouffroy
avait abordé le genre de recherches qui avait alors le privilége
de fixer d’'une maniére exclusive I'attention des savants. Pen-
dant le cours de ces études, il fut frappé de cette idée, que la
machine 3 vapeur pounrrait s’appliquer avec avantage a la pro-

1. 17.
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pulsion des navires. Cette pensée n'avait rien d’ailleurs que de
parfaitement simple, elle s’¢tait déja présentée a l'esprit de la
plupart des mdécaniciens de cette époque. La machine de Watt,
alors consacrée, en Angleterre, a I'épuiscment de 'cau dansles
niines, constituait un moteur d'une puissance extraordinaire,
et tout le monde comprenait que ce nouvel agent était de nature
A recevoir bientdt un grand nombre d’applications nouvelles.
Fn ¢tudiant avec attention les divers éléments théoriques et
pratiques relatifs 3 la marche des vaisseaux, le marcuis de
Jouffroy n’avait pas tardé a se convaincre que I'application de la
vapeur i la navigation était loin d’offrir des obstacles insurmon-
tables. Mais I'¢1¢ément essentiel manquait a ses caleuls, car la
machine 3 vapeur était encore forl peu connue parmi nous.
L niquement employée en Angleterre dans les mines de houille,
surveillée d’ailleurs avec un soin jaloux chez cette nation, qui
désirait jouir exclusivement de ses avantages, la merveilleuse
machine n’avait pas encore passé le détroit.

Précisément 2 'époque ot le marquis de Jouffroy, revenant
de son exil, entrait dans la eapitale, impatient de recueillir sur
la machine a vapeur les renseignements qui lui manquaient, les
fréres Perrier s’occupaient d’¢tablir la pompe a feu de Chaillot,
qui n’était, comme on 'a va dans histoire de la machine 3
vapeur, qu’une imitation de lamachine de Watt a simple effet.
Lapompe i feu des fréres Perrier €tait alors, pour les Pavi-
siens, le sujet d’une vive et juste curiosité ; la foule ne se lassait
pas d’aller contempler son jeu si admirable et st simple. A peine
déharqué, le marquis de Joulfroy, sans donner un regard aux
mervcilles de la capitale il voyait pour la premiere fois, cou-
rait 3 Chaillot pour se méler 2 la foule des visiteurs, et tandis
que le mécanisine de I'appareil n’était pour le reste des assis-
tants que 'objet d’unc curiosité stérile, il devenait pour lui le
texte des plus fructueuses études. 1l ne tarda pas a obtenir des
fréres Perrier la faveur d’une entrée particuliére, et put obser-
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ver tout A loisir les détails de la machine et le jeu de ses divers
organes. L'examen approfondi auquel il se livra ainsi lui mon-
tra toute Ia certitude de ses vues, et dis lors la possibilité de
réaliser le projet qu'il avait concu éclata avec évidence dans
son esprit et 'occupa tout entier.

Quelques détails rapides vont faire comprendre comment la
nachine installée & Chaillot, ou la machine de Watt a simple
effet, pouvait, dans une certaine mesure, donner les moyens
de créer la navigation par la vapeur, et de triompher des obsta-
cles qui, jusqu'a ce moment, avaient arrété les mécanicicens
dans I'exécution de cette grande pensée.

L'idée d’appliquer la vapeur 4 la navigation s'était présentée
3 Uesprit de la plupart des mécaniciens qui avaient é1é témoins
de ses effets. Lorsque Papin proposa sa machine atmosphérique,
ilinsista particulitrement sur application que 'on pourrait en
faire a la propulsion des bateaux. Les personnes qui ont pris Ia
peine de lire, dans les Notes de cet ouvrage, le texte entier de
son mémoire, ont vu que V'illustre physicien y parle surtout des
avantages que 1'on pourrait retirer de son appareil pour « na-
viguer contre le vent, » et qu'il propose un mécanisine ingé-
nieux destiné & transmettre la puissance motrice 3 deux roues
placées sur les cotés du batiment. Ajoutons que lorsqu’il eut
construit le modtle de sa scconde machine & vapeur, Papin se
hita de Vappliquer, comme agent de propulsion, & un petit
batean muni de roues; on a vu, dans I'histoire de sa vie, quel
concours de circonstances I'empécha de réussir dans cet impor-
tant essai. Faisons remarquer toutefois que les dispositions ab-
solument vicieuses de sa machine 3 vapeur hydraulique, ct
I'imperfection de son appareil mécanique, devaient lui rendre
tout succds impossible.

La macline de Newcomen commencgait & peine 4 se répandre
dans les comtés houillers de 1" Angleterre, qu'un mécanicien de
ce pays, nommé Jonathan Hulls, proposait de s’en servir pour
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remorquer les navires i l'cntrée on i la sortie des ports. En
disposant une manivelle A Pextrémité du balancier de la ma-
chine de Newcomen, il transformait le mouvement de va-et-
vient du piston en un mouvement de rotation qui se transmet-
tait & la rone i palettes d'un bateau remorqueur (1), Jonathan
Hulls obtint un brevet pour cette application de la machine de
Newcomen, mais I'amirauté anglaise repoussa son projet. En cela,
disons-le, I'amirauté faisait justice d'un plan inexécutable et sans
valeur, Sil'ons’en rapporte aux dessins qui nous restent, le
batcau de Jonathan Hnlls était de la disposition la plus gros-
sicre; il ne portait qu'une seule roue qui, fixée a larricre,
¢tait mise en mouvement par une machine de Newcomen 2
1'aide de cordes et de poulies; il ne présentait ni mats ui voiles,
ct l'on ne voyait sur Je pont que le long tuvau de tole servant
de cheminée i sa chauditre. Ce n’était donc qu'un simple re-
morqueur dans lequel la machine a vapeur remplacait le cabes-
tan ct le cable. Mais la machine de Newcomen ne pouvait
produire commodément un mouvement de rotation, et Iirré-
gularité de son action meécanique, autant que la quantité
considérable de charbon qu’il aurait fallu prendre A bord du
remorqueur pour alimenter la chaudiére, rendait impraticable
le projet de Jonathan Hulls, qui ne tarda pas a tomber dans
1'oubli.

On ne peut juger avec plus de faveur les idées de l'abbé
Gauthier, chanoine régulier de Nancy, qui proposa, en 1753,
d’appliquer aux bateaux a rames la pompe a feu de Newcomen,
Lorsque 1'Académic des scicuces de Paris eut mis au concours
la question des moyens de suppléer o {'action du vent, elle

(1) La description de l'appareil de Jonathan Hulls se trouve dans un
ouvrage devenu fort rare en Angleterre, intitulé : Description, avec
planches, d’une nouvelle maching servant a faire soriir les batcaus ou
navires des ports ou rivieres, ou a les y faire entrer contre venl el
marde comme en temps calme, par Jonathan Hulls. Londres, 1737.
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recut, avec Ie travail de Bernouilli, quelques autres mémoires
de divers physiciens, parmi lesquels figaraient Euler, Mathon
de Lacour et 'abbé Gauthier, Ce dernier se prononca en faveur
de la machine de Newcomen, qu’il appliquait a faire mouavoir
des roues a palettes. Mais le défaut du mécanisme qu'il propo-
sait pour la transmission du mouvement, l'irrégularité extréme
du travail du balancier dans la machine atmosphérique, enfin
la quantité énorme de combustible qu'elle consume, dtaient
toute espéce de valeur au projet de 1'abbé Gauthier (1). Dans
son wémoire couronné par I'Académie, Bernouilli traita plus
judicicusement la méme question ; il prouva que la force de la
poudre a canon ct celle de 1'eau bouillante, au moins dans les
machines connues de son temps, ne pouvaient 1'emnporter en rien
sur les effets des rames (2). 1l montra, par le calcul, qu'une
machine 2 vapeur, telle que la grande machine de Newcomen
qui servait  Londres i I'élévation des eaux, et qui était d'une
force de 20 & 25 chevaux, ne pourrait faire parcourir 2 un
vaisseau, quelque moyen que 'on mit en usage pour la trans-
mission de la foree, que la faible vitesse de 1=,2 par seconde,
c'est-a-dire un peu plus de deux nceuds.

Les imperfections inhérentes A la machine de Newcomen
rendaient done son emploi impossible a bord des navires. Ce-
pendant les défauts de cette forme primitive de la machine a
vapeur élaient destinés i disparaitre bientdt, ct avec eux de-
vaient s’évanouir [es obstacles qui empéchaient de 'approprier

(1) Le travail de l'abbé Gauthier a été imprimé, en 1754, dans le
tome III des Mémoires de la Société royale des sciences de Nancy.
Comme, malgré ses imperfections, ce mémoire retrace avec beaucoup
de fidélité V'état de la science & cette époque sur 'application de la
vapeur a la navigation, nous avons cru devoir le reproduire en partie
dans la Note de ce volume. On trouvera, Note V, un extrait étendu de ce
curieux travail.

(2) Recueil des pigces qui ont remporte les priw de I Académie, t. VI,
Pp. 94 et sulv.
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aux usages de la navigation. Aussi, lorsque Watt, créant, vers
1770, la machine 2 simple effet, parvint & ce résultat admi-
rable de diminuer des trois quarts la dépense da combustible,
tout en augmentant Uintensité de I'action motrice, Tillustre
ingénieur fit avancer d’un pas immense la question de Ja navi-
gation par la vapeur. En diminuant les diinensions de 1'énorme
machine de Newcomen, en rendant plus égal, plus régulier et
plus doux, le jeu dn balancier, il ajoutait autant d’éléments
nouveaux a la solution du probléme qui commencait alors a
occuper un certain nombre de mécaniciens éclairés.

"Telles sont les considérations qui durent frapper I'ardent et
judicicux esprit du marquis de Jouffroy, lorsqu’il lui fut donné
de connaitre et d'étudier, dans les ateliers de Chaillot, la ma-
chine de Watt queles fréres Perrier avaient importée de Birmin-
gham. Dés ce moment, ne conservant plus de doutes sur la
possibilité pratique de la navigation par la vapeur, il ne s'oc-
cupa plus que des moyens de mettre ses idces a exéeulion,

AL de Jouffroy avait cu 'occasion de rencontrer i Paris deux
de ses compatriotes, le comte d’Auxiron etle marquis Ducrest,
engagés comme lui dans la carriére militaire et dans celle des
sciences ; cette conformité de situation et de goiits n'avait pas
tardé i les rapprocher tous les trois. Le comte d’Auxiron, ca-
pitaine dans un régiment d’artillerie, avait fini par abandonner
son emploi pour s'adonner tout entier aux études mécanicues,
et, s'il faut en croire M. de Montgery, des Pannée 1774, 11 au-
rait lancé sur Ja Seine, en face du Champ de Mars, un petit
bateau voguant par la vapeur, essai qui ne réussit point par
suite de I'msuffisance de la force motrice employée (1), Maisle
marquis Ducrest était plus particuliérement en mesure de ser-
vir les projets du jeune Jouffroy. Colonel en second du régi-

(1) Montgery, Annales de Uindusirie nationale et €trangére, t. VIII,
p. 297.
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ment I’ Auvergne, frére de madame de Genlis, Ducrest était un
des hommes les plus répandus dang la société du temps de
Louis XYL I1 tenait i tout et s’occupait de tout. 11 s’était con-
sacré avee sucees a I'étude des sciences exactes, car il a éerit,
sur la mécanique appliquée, un ouvrage qui Iui ouvrit les
portes de 'Acadénie des sciences; il €tait versé dans les ques-
tions de politique ct de finance, il a méme publié sur ce sujet
divers mémoires qui, pour avoir excité Ja verve satirique de
Grimm, n’cn ont peut-étre pas moins de valear. M. de Jouffroy
nie pouvait rencontrer de protecteur plus utile & ses desseins
fue cet actif et remuant persennage, dont I'imagination s'allu-
mait au contact de chaque idée nouvelle. Grice a son zéle et &
ses démarches, le projet de navigation par la vapeur du gentil-
homme franc-comtois ne tarda pas a étre connu de tout ce que
Paris renfermait d’hommes distinguds dans les sciences, ct
bientdt une société financiere se montra disposée a le mettre en
praticuce,

Une réunion fut tenue chez le marquis Duerest, i leflet de
sentendre sur les moyens d'exécution. Parmi les personnes
(qui figuraicnt dans cette petite assemblée, on remarquait
Gonstantin Perrier, le comte d’Auxiron et le maréchal de camp
Follenay. On tomba d'accord sur l'idée d’essaver le nouveau
mode de navigation, mais on se divisa lorsqu’il fut question des
movens de le mettre en ceuvre. Perrier présenta un projet qui
différait de celui de M. de Jouflroy, tant par le mécanisme 2
adapter an bateau, que par la cousidération des résistances a
vaincre et de [a force & employer. II avait calculé ces ¢léments
d'aprés I'expérience d’un batcan remorqué par des chevaux sur
un chemin de halage. M. de Jouffroy prétendait qu'il fallait
considérer la résistance comme trois fois plus forte, dés qu’on
prenait le point d’appui sur I'eau, au lieu de I prendre sur la
terre. La meilleure appréciation était évidemment da cdté de
M. de Jouffroy, qui se placait encore au-dessous de la vérité.
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Aussi le comte d’Auxiron, plus familiarisé avec cette (uestion
par une expérience antérieure, se rallia-t-il  son projet ; M. de
Follenay suivit cet exemple, mais Ducrest se prononca en faveur
des idées de Perrier. Jeune et sans notabilité, M. de Jouffroy
dut laisser le champ libre au célcbre mécanicien dont I'expé-
rience et les talents faisaient autorité dans le monde des arts. Le
plan de Perrier obtint donc la préférence, et 'on décida que Je
bateau & construire scrait excécutc d’apres ses vues. Ce ue fut
pas cependant sans une vive opposition de la part des dissidents.
Le comte d'Auxiron, qui se mourait sur ces entrefaites, écri-
vait a M. de Jouffroy, @ ses derniers moments : « Courage, mon
ami! vous seul étesdans le vrai. » Et M. de Follenay, enthou-
siaste de l'invention, colportait partout une souscription pour
réunir les movens de mettre en pratique le plan du marquis de
Jouffroy.

L’exécution du projet de Perrier ne tarda pas a justifier les
craintes et les critiques qu'il avait suscitées dés le début. On cn
fit I'expérience sur la Seine, avec un petit batcau que Perrier
avait loué, et une machine de Watt & simple effet, qui n'était
d’aucun usage dans ses ateliers. Par suite de scs calculs inexacts
sur les résistances a vaincre, Perrier avait été amené a douner
au moteur la seule force d’un cheval, le cylindre de sa machine
A vapeur n'avait que 8 pouces de diamétre ; il en résulta que le
bateau put a peine surmonter U'effort du faible courant dc la
Seine (1). La cowpagnie aux frais de laquelle 'expérience
s’exécutait, abandonna immeédiatement 'entreprise.

Cependant le marquis de Jouffroy était relourné dans sa pro-
vince, plein de confiance dans la certitude de ses idées et im-
patient de mettre & exécution Je plan qu’il avait coucu. Il y a
dans la Franche-Comté, a cent lieues de Paris, entre Montbel-
liard et Besancon, une trés petite ville nomimée Baume-les-

(1) Ducrest, Essai sur les machines hydrauliques, p. 131.
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Dames, assise sur la rive droite du Doubs. C'estla gue le hardi
imventeur entreprit de réaliser le projet qui venait d’échoucr
entre les mains du plus riche et du plus habile manufacturier
de la capitale. Ce n’Ctait pas une pensée sans courage que de
tenter I'exécution d'un projet de ce genre au fond d’une pro-
vince reculée et dans un licu dénué de toute espice de res-
sources de fabrication. A nme époque ott I'art de construire les
machines & vapeur était parmi noys a peine dans son enfance,
il était impossible de songer a se procurer, dans la Franche-
Comté, un cylindre alésé et fondu; il n'y avait 2 Baume-Jes-
Dames qu'un simple chaudronnier : c’est a lui que M. de Jouf-
froy s'adressa pour construire le cylindre de sa machine. Ce
cvlindre, ouvrage d'art et de grande patience, était fait de cuivre
battu; il était poli au marteau i Vintérieur, le dehors était sou-
tenu par des bandes de fer reliées par des anneaux de méme
métal ; il ressemblait assez aux canons de bois fortifiés par des
cereles métalliques dont on fit usage dans les premiers temps de
lartillerie.

Le batcau qui fut construit sur les bords du Donbs n’avait
pas de grandes dimensions : il n’était long que de quarante
pieds, sur six de large. Quant a Uappareil moteur destiné a tenir
licu de rames, il mérite une description particuliére.

Un ecclésiastique du canton de Berne, nommé Genevois, [it
le premier, en 1759, l'essal de appareil moteur propre a rem-
placer les rames, que 'on désigne communément souns Ie nom
de systéme palmipede. Cet appareil consiste en une sorte de
palme qui, cone le pied des oiseaux aquatiques, s'ouvre en
s'appuyant sur I'eau pour imprimer un mouvement de progres-
sion, en avaut et se referme quand cet effet a été produit. Cest
un moteur de ce genre qu'adopta M. de Jouffroy. Des denx
0lés de son bateau sortaient deux tiges de huit pieds de lon-
gueur, portant a leur extrémité une sorte de chissis formé de
deux volets mobiles comme nos persicnnes et plongeant de dix-

1 18
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huit pouces dans I'eau; ce chassis décrivait un arc de lrois
pieds de corde et de huit pieds de rayon. Une machine de Watt
a simple effet, installée au milicu da batean, mettait en action
ces rames articulées. Le mécanisme desting a leur transmeftre
le mouvement se composait simplement d’une chaine de fer
attachée au piston et qui s’enroulait sur une poulie pour venir
se fixer a la tige du chdssis. Lorsque la vapeur, introduite dans
le cylindre, soulevait le pist(gn, un contre-poids placé a Uextré-
mité du chissis ramenait celui-ci vers Favant du bateau, et dans
ce mouvement, les volets se refernaicnt d’eux-mémes par suile
de la résistance du liquide. La condensation de Ja vapeur ayant
opéré le vide dans Pintérieur du cylindre, Ia pression atmosphé-
rique entrainait le piston jusqu'au bas de sa course, et par suile
de la traction de la chaine attachée au piston, la ramne se trou-
vait ramenée avee force contre les flancs du bateau, tandis que
les yolets mobiles s'ouvraient de mani¢re a offrir toute leur sur-
face & la résistance du fluide. 11 est bon de remarquer ict que
le systeme palmipéde adopté par M. de Joulfroy ¢tait le seul
qui put permettre d’appliquer avec quelque avantage la ma-
chine & simple effet & la propulsion des bateaux, car ce genre de
miachine ne produit d’effet utile que pendantla chute du piston;
aucune action mécanique n’a lieu, comme on le sait, lorsque le
piston remonte, Le comtre-poids  attaché a Pextrémité du
chassis plongeant dans U'eau était T'analogue du contre-poids
(ui, comme on l'a va (p. 126), se trouve fixé & U'extrémilé du
balancier, pour le soulever quand le piston est parvenu au bas
de sa coursc. Le procédé adopté par M. de Jouffroy était donc
le moyen le plus ingénieux et le plus sinmple de tirer parti de
la machine a vapeur telle qu’elle existait a cette époque.

Le petit bateau du marquis de Jouflroy pavigua sur le
Doubs pendant les mois de juin et de juillet de Pannce 1776,
Ces expériences suffirent pour faire reconnaitre le vice du sys-
t¢e palmipéde. Une fois ramendés a I'avant du batcau, les vo-
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lets & charniéres, tirés par la chaine du piston, devaient s’ouvrir
d'cux-mémes par suite de Ja résistance du liquide. Au départ, ou
quand Ja vitesse était médiocre, ils s’ouvraient en effet, sans
difficulté, mais lorscue le batean avait acquis une certaine
vitesse, la rapidité du courant les empéchait de se rouvrir. Cet
inconvénient était surtout prononcé cuand on remontait le
cours de la riviere ; en descendant il ne se manifestait que plus
tard. Un tel défaut, 1l faut le dire, était loin d’étre sans reméde,
et de nos jours le plus médiocre méeanicien edt trouvé moyen
de Pannuler, en armant les volets de quelque picce mécanique
qui les foreat de se développer au moment utile, et sans gn'il
fit nécessaire de compter, pour réaliser cet effet, sur la résis-
tance de U'ean. Mais des procédés d’exéoution qui ne seraient
qu'un jeu pour les mécaniciens de notre ¢poquie, apparaissaient
alors conune des problémes inselubles. M. de Jouffrov recula
devant cette dilficulté insignifiante; au licu de chercher i per-
fectionuer le mécanisme de ses rames palmdées, il abandonna
entitrement ce systéme pour adopter celui des roues & aubes ou
2 palettes.

Lapplication des roues a aubes a la navigation était loin de
constituer une idée nouvelle. La pensée de réunir sur une roue
un certain nombre de rames, afin d’obtenir un emploi plus com-
mode de la force motrice, remonte, en effet, jusqu’a 'antiquité.
Les roues & palettes sont au nombre des machines trés anciennes
dont Vitruve ne connaissait pas Iinventeur (1). Il existe des
médailles romaines qui représentent des navires de guerre
(liburnes) armés de trois paires de roues mues par des heeuls,
et Pancirolle, professeur de Padoue, qui en parle en 1587,
prétend qu'elles surpassaient en vitesse les meilleures tri-
rémes (2). D’aprés un wanuscrit cité par M. de Montgery, il v

{1) Pollionis Vitruvii architectura, lib. X, cap.9 et 10 (De organorum
ad aquam hauriendam generibus). ’

(2] « Vidi etiam effigiem navium quarundam, quas Liburnas dicunt :
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aurait eu des roues i aubes tournées par des beenfs a hord des
radeaux qui transportérent les Romains en Sicile, pendant la
premiére guerre punique (1). Un écrivain militaire du xve sit-
cle, Robert Valturius, fait aussi mention de Ja substitution des
roues 2 aubes aux rames ordinaires; il donne, dans son ou-
vrage, les dessins grossicrement exécutés de deux bateaux mu-
nis de petites roues en {orme d’étoile, et composées de l'assemn-
blage de quatre rayons placés en croix réunis 4 un centre
commun (2), Enfin le petit bateau a vapeur que Papin construi-
sit en 1707 pour essayer de descendre le Weser naviguait i
I'aide de rames tournantes dont Papin avait emprunté l'idée 2
un petit bateau de plaisir appartenant au prince Rupert, qu'il
avait vu fonctionner a Londres. Un mécanicien nommé Du Quet
avait fait 3 Marseille et au Havre, de 1687 a 1693, un grand
nonmbre d’essais avec des rames tonrnantes, composées chacune
de quatre rames courtes et larges, opposces deux a deux et
placées en croix (3). Ces expériences avaient produit en France
beancoup d’'impression, et cetie idée ne tarda pas & v dtre
poursuivie. En 1732, le comte de Saxe présenta a1’ Académie
des sciences de Paris, le plan, trés bien concu, d’on batean re-
morcueur ayant de chaque e06té une roue & aubes cue faisait
tourner un manége de quatre chevaux. « Ces roues, ditle comte
de Saxe, faisant le méme effet que les rames perpendiculaires,
il s'ensuivra que la machine remontera contre un courant, ct

» quee ab utroque latere extrinsecls tres habebant rotas, aquam attin-
» grenles : quarum quielibet octo constabat radiis, manus palmo & rola
» prominentibus : intrinsecus verd sex boves machinam quandamcircuni-
» agenda, rotas illas incitabant : et radii aquam retrorsum pellentes,
» Liburnam tanto impetu ad cursum propellebant, ut nulla triremis i
» passet resistere. » (Guidonis Pancirolli res memorabiles, sive deperdile,
commentariis sllustrate ab Henrico Salmuth, pars 1, p. 127.)

(1) Annales de i'indusirie, t. VI, p. 294.

(2) Robertus Valturius, De re militari, lib. x1, eap. 12.

(3) Machines et inventions approuvées par UAcadémie royale des
sciences, t. I, p. 173 ¢t suiv.
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tirera aprés elle le bateau proposé (1). » Clest a la suite de ce
travail du comte de Saxe que.UAcadémie des sciences avait ¢té
amenée a mettre au concours la question des moyens de sup-
pléer 3 'action du vent.

L’emploi des roues a palettes dans Ia navigation n’avait donc
rien de peuf dans son principe, mais la difficulté consistait a
faire mouvoir ces roues par I'action de la machine 3 simple
effet. Cette difliculté était considérable, en ce que cette machine,
nagissant que par intervalles, ne se prétait qu'avec beaucoup
de peine a produire un mouvement de rotation. On peut méme
dive que cette transformation du mouvement n’était point réa-
lisable avec les conditions de régularité qu’il importait d’at-
teindre, et ce fut I'erreur du marquis de Jouffroy, d’abandonner
lesystéme palmipede gui s’accommodait assez bien dela machine
a simple effet, pour y substituer les roues & aubes. Cependant
les moyens qu'il mit en usage pour atteindre ce but étaient aussi
parfaits qu’ils ponvaient I'étre a cette épocue, et I'ingénicuse
disposition qu’il adopta mérite d'étre connue.

La machine & vapeur de M. de Joulfroy était composée de
deux eylindres. Au piston de chacun d’eux était fixé un anneau
qui portait une chaine de fer flexible, etles deux chaines partant
de chaque piston venaient s’enrouler sur un arbre unique des-
tiné & faire tourner les roues. Les deux cvlindres étajent placés
I'un prés de Vautre avec un certain degré d’inclinaison, et ils
communiquaient entre enx & Paide d’'un large tube qu'une
lame métallique, ou, comme on le dit avjourd'hui, un tirerr,
pouvait parcourir, de maniére a introduire la vapeur, selon son
déplacement, dans 1'an on Pautre des deux eylindres. Te pro-
cédé employé pour transmettre aux roues du hateau le mouve-
ment d’oscillation des deux pistons, était presque identique

(1) Machines et invenlions approuvées par UAcadémie royale des
sciences, t. VI, p. 41.

1. 18,
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avec cclui que Papin avait proposé pour le méme ohjet en 169,
dans le mémoire que nous avons en tant d'occasions de citer.
M. de Jouffroy se servait d'une double crémailltre & rochets,
qui agissait constamment sur une partie cannclée de 'arbre des
roues ; les rochets supérieurs cédaient lorsque les rochets infé-
rieurs poussaient, ce qui imprimait a Parbre un mouwyement de
rotation continu.

La machine 2 vapeur qui mettait en jeu ce mécanisme pré-
sentait des dimensions considérables, puisque le piston avait
vingt et un pouces de diamétre et une course de cing pieds. Elle
fut construite a Lyon en 1780, dans les ateliers de M. Frires-
Jean. Le bateau cui devait la recevoir offrait aussi de tres
grandes proportions. Tl avait quarante-six meétres de long sar
cinq de large; il atteignait donc a peu prés les dimensions ordi-
naires des bateaux 2 vapeur qui naviguent avjourd'hui sur le
Rhone ou le Rhin. Les roues de ce batean avaient guatorze
pieds de diamétre, les aubes étaient de six pieds de longueur et
plongeaient a deux pieds dans la riviére. Le tirant d’eau du
bateau était de trois pieds et son poids total de 327 millicrs,
27 pour le navire et 300 de charge. G'est dans la ville méme de
Lyon, sur les eaux de la Safine, que le marquis de Jouflroy
exécuta les intéressants essais de ce premier pyroscaphe. Le
courant trés faible de cette rivicre, que César nomme pour cette
raison {entissimus Arar, convenail parfaitement pour des expé-
riences de ce genre.

Le succds de ces expériences fut d'ailleurs complet. De Lyon
a I'ile Barbe le courant fut remonté plusicurs fois, en présence
de milliers de témoins, étonnés de voir cet énorme bateau se
mouvoir sur la yiviere sans qu'un seul homme apparat sur le
pont, et grice a l'action de l'invisible machine enfermée dans
ses flancs. Le 15 juillet 1783, en présence de dix mille specta-
teurs qui se pressaient sur les quais, et sous les yeux des mem-
bres de I’ Académie de Lyon, le bateau du marquis de Jouilroy
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remonta le cours de la Sadne, qui dépassait alors Ja hauteur des
movennes eaux. Un procés-verbal de I'événement et un acte de
notoriété furent dressés par les soinsde I'Académie de Lyon (1).

Comment une expérience aussi solennelle, aussi décisive,
demeura-t-elle sans fruits pour I'inventeur et sans résultat pour
le pavs qui en avait été le théitre? Clest ici qu'il faut exposer la
ficheuse séric de circonstances qui eurent pour effet d'annuler,
entre les mains du marquis de Jouffroy, son utile découverte
c'est ici qu'il faut montrer le triste revers de I'effigie brillante
qui vient d’étre préseniée,

Lesucees de son systéme de navigation une fois constaté par
ulle expéricnce publique, le marquis de Jouffroy s'occupa de
réunir une compagnie financiére dans la vue d'établir sur la
Sabne un scrvice de transports réguliers, et de continuer en
méme temps les nouvelles expériences qu’il était nécessaire de
paursuivre. Pour atteindre ce double but, la premiére condition
A remplir, ¢’était de construire un nouveau batcau, car celui
qui venait de servir aux expériences élait entiérement hors de
service. Les minces feuillets de sapin qui formaient sa coque et
ses bordages, ne pouvaient étre conservés pour un hateau destiné
b un nsage quotidien sa chaudidre avait été fort mal exéeutée,
ce qui n'élonnera gudre si 1'on réfléchit & ce que I'on pouvait
faire en ce genre en 1780 et dans une ville de province; aussi,
depuis la dernidre expérience, elle se trouvait percée sur divers
points et ne retenait plus la vapeur. Mais, avant de construire un
hateau neunf et de commencer une exploitation séricuse, la com-
paguie exigea d'ere mise en possession d’un privilége de trente
ans. L'autorité royale pouvait seule concéder cette faveur, on
s'adressa donc 4 M. de Calonne. L'inconsislance et la légireté
de ce ministre apparurent ici dans tout lear jour. Pour accorder
a M. de Jouffroy le privilége qu’il sollicitait, il suffisait de pos-

(1) Yoyez a la fin du volume, Note VI, acte de notoriélé dress¢ le
10 aofit 1783.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



212 DECOUVERTES SCIEXTIFIQUES.

séder la preuve authentique de ]a nouveauté de son invention.
Or les faits parlaient haut sous ce rapport ; personne n’ignorait
que rien de semblable a ce quis’était va a Lyon ne s’était encore
produit sur aucun point du moude. L’'importance extréme de la
question, 'avepir et l'intérét du pavs commandaient donc,
autant que la justice, de faire droit sans retard i la requéte si
nodérée de T'inventeur. M. de Calonne en décida autrement,
1l jugea nécessaire de consulter 'Académie des sciences pour
savoir s'il y avait invention. De son cité, I'Académie outrepassa
les vues du ministre, car elle prétendit juger, outre le fait de
I'invention, la valeur méme des procédés pratiques mis en nsage.
1.’abbé Bossard, Cousin et Perrier furent nommeés commissaires
du Mémoire sur les pampes a few, adressé par M. de Jouffroy;
Perrier et Borda furent spécialement désignés pour I'examen du
pyroscaphe. Ainsi M. de Jouffroy trouvait pour juge celui qui
avait été son rival dans la question méme qu’il s’agissait d'cxa-
miner.

L'Académie des sciences de Paris était fort loin, 2 cette épo-
que, des habitudes de convenance et de mesure quila distin-
guent aujourd’hui. Une discussion orageuse s’éleva dans son
sein, & propos de la prétention d'un gentilhomme obscur que
peu de savants connaissaient et qui n'était d’aucune Académie.
Le témoignage de dix mille personnes qui avaient assisté a l'ex-
périence, le sentiment des académiciens de Lyon, les calculs et
les assertions de 'auteur, tout cela fut compté pour rien. I Aca-
démie répondit au ministre gu'avant d’accorder le privilége
sollicité par M. de Jouflroy, il fallait exiger que ce dernier vint
répéter ses expériences sur la Seine, en faisant marcher, sous
les yeux des comumissaires de I’Académie, un bateau dn port de
300 milliers. Ainsi la science ne voulait accueillir un résultat
publiquement constaté a Lyon qu’apres ['avoir vu se reproduire
a Paris.

M. de Jouflroy, conflant dans Ie sucecs d'une expérience
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authentique, exécutée sous les yeux de dix mille spectateurs,
avail jugd inutile d’aller suivre & Paris une affaire aussi simple.
Il attendait donc, dans une tranquillité parfaite, la délivrance
de son privilége, lorsqu’il recut du ministre la lettre suivante :

« Versailles, le 34 janvier 1784%.

» Je vous renvoie, Monsieur, Vaitesiation du suceés qu’a eu &
Lyon la pompe & feu par laquelle vous vous proposez de suppléer
aux chevaux pour la navigation des rividres, ainsi que d’autres
piéces que vous m’avez adressécs, jointes a votre requéte tendante
a obtenir le privilége exclusif, pendant un certain nomhre d’an-
nées, de 'usage des machines de ce genre. Il a paru que I'épreuve
faite & Lyon ne remplissait pas suffisarmnent les conditions
requises ; mais si, au moyen de la pompe & feu, vous réussissez a
faire remonter sur la Seine, 'espace de quelqueslieues, un bateau
chargé de 300 milliers, et que le succés de cette épreuve soit con-
staté & Paris d’'une maniére authentique, qui ne laisse aucun doute
sur les avantages de vos procédés, vous pouvez compter qu’il
vous sera accordé un privilége limité 4 quinze années, ainsi que
vous I'a précédemment marqué M. Joly de Fleury.

» Je suis bien sincérement, Monsieur, votre trés humble et
frés obéissant serviteur.

» DE CALONNE. »

En lisant cette lettre, M. de Jouffroy comprit qu'il devait
shandonner tout espoir. 11 avait counsacré ses dernitres res-
sources a la construction de son bateau, et on lui demandait
d'aller répéter & ses frais les mémes expériences & Paris. 1l ¢tait
évident qu'il n’avait plus rien 3 attendre, et que son antagoniste
Perrier venait, pour employerune expression du jour, d'enterrer
sa découverte. il n’éleva ni récriminations ni plaintes, et se
horna, pour toute réponse, a expédier 3 Perrier un modcle au
vingt-quatricme du bateau de Lyon. Nul n’a jamais su ce que
cette pieee est devenue.

D'autres circonstances vinrent encore ajouter aux difficultés
qui arrétérent M, de Jouffroy dans P'exécution de sa belle en-
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treprise. Au siécle dernier, la noblesse provinciale faisait fort
peu de cas des sciences, et surtout de industrie ; les préjuges
de ce genre n’étaient nulle part plus enracinés que dans I
Franche-Comté. Aussi M. de Joullroy rencontrait-il dans s
famille et chez ses amis une hostilité continuclle ; on 'accusait
de déroger, et peut-étre, en effet, dérogeait-il aux traditions no-
biliaires de son époque en s’ocenpant d'inventions utilesau per-
fectionnement et au bonheur de I'humanité. L'ignorance, qui
tenait alors le sceptre des salons, lancait coutre lui les traits du
ridicule, qui tue en France et blesse en tout pays. On ne le dé-
signait dans sa province que sous le sobriquet de Jouffroy la
Pompe, et quand le bruit deses essais parvint jusqn’a Versaillcs,
on se disait 3 la cour, ens’abordant : « Connaissez-vous ce gen-
tilhomme de Ia Franche-Comt¢ qui embarque des pomnpes i feu
sur desrivieres, ce fou quiprétend faive accorder le fen et ['cau
Survinrent fes premiers événements de la révelution francaise.
Le marcuis de Joulfroy nourrissait d'ardentes convictions rova-
listes, il fut des prewuiers a embrasser le parti de U'¢migration ; il
quittala France en 1790. Une fois A 1’étranger, il se trouva placé
aumilieu de circonstances quile détournérent forcément de ses
travaux. Il entra dans 'armée de Condé et prit part aux vaines
tentatives qui forent essayées sous le Directoire et sons I'Em-
pire pour le rétablissement de la maison de Bourbon. Finale-
ment, la France, qui, au temps de Papin, avait laissé toniher
de ses mains la découverte de la vapeur, par suite de ses dis-
sensions religieuses, perdit peut-étre cette fois I'occasion et
I'honneur de 'une des plus importantes applications de cette
invention féconde.

L’abandon que le marquis de Jouffroy fit, vers 1789, de son
projet de mavigation par la vapenr, était d’autant plus regret-
table, qu’au moment méme ou il renoncait a le poursuivre, les
obstacles qu’il avait rencontrés jusqu'a cette époque allaient
s’évanonir devant le génie de Watt. Si I'on a bien compris les
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difficultés qui empéchaient d’appliquer la machine a vapeur a
simple effet 4 Ia navigation, on sentira tout de suite que la dé-
couverte de la machine de Watt a double effet permettait d’en
triompber. Lin créant cette machine, d’oa il excluait toute
intervention de la pression atmosphérique, en imaginant avec
le parallé¢logramme, la manivelle, le régulateur a force centri-
fuge, ctc., des moyens parfaits pour transmettre et régulariser
l'impulsion, le célébreingénieur était parvenu & donner an mou-
vement de rotation de Ia machine a vapeur une égalité, unc
régularité adinirables. La difficulté qui avait empéché jusque-la
dappliquer la vapeur & Ja navigation se trouvait ainsi aplanie,
ot il suffisait, pour tenter avec confiance 'essai de ce nouvean
sstéme, d’installer 2 bord d’un batean une machine & conden-
sation et adouble effet, en l'accommodant, par des modifica-
tions et des dispositions spéciales, 2 I'objet nouveau qu’elle
devait remplir. .

Cette application si importante de la puissance de la vapeur
ne fut cependant réalisée ni en Angleterre, ol avaient pris nais-
sance les plus remarquables perfectionnements de la machine
ifeu, ni en France, ot s’étaient exéoutés les premiers et les
plus brillants essais de ce nonvean procédé de navigation; elle
devait s'accomplic sur le sol de la jeune Amérique, dans ees
immeunses et heureuses régions nouvellement, écloses au soleil
des sciences et de Ia liberté. Franchissons donc les mers pour
suivre, sur les terres du nouvead monde, le développement et
les progres de la grande invention que nous essayons de
raconter.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



216 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.

CHAPITRE II.

Essais de Fitch et de Rumsey en Amérique. — Premiers travaux
de Fulton,
4

Apres huit ans de guerre, 'acte du 5 septembre 1783 venait
de proclamer I'affranchissement de I'Amérique; la bravoure de
Washington et la sagesse de Franklin avaient fondé I'mdépen-
dance des Etats de I'Union. Les arts de la paix, les bienfaits de
Pindustrie devaient bientdt rendre fractueuse la grande tiche
accomplie par le succés des armes américaines. Mais la situa-
tion topggraphique de ces contrées offrait de grands obstacles 2
PPétablissement des relations du commerce. Les Ftats-Unis, avee
leur territoire immense, dont I'étendue dépasse de beaucoup
Iz moiti¢ de I'Europe, avec leur population trés faible encore
et disséminée sur tous les points, dépourvuy de tout sys-
teme de bonnes routes, et sillonnés par de grands fleuves
dont les rives, couvertes de foréls é&paisses, sont inacces-
sibles au halage, ne pouvaient s'accomynoder des moyens de
transport usités parmi nous. L’essor du commerce menacait
donc de s’y trouver promptement arrété par Uinsulfisance des
voies de communication entre U'intéricur et 'Océan. Les flewves
qui traversent le pays, les lacs iinmenses qui le hornent au nord,
les golfes et les baies qui dessinent ses cotes miéridionales, au-
raient pu sans doute fournir des moyens peu cotiteux de com-
munication ; mais enfermés dans les terres et protégés aisi
contre P'action des vents, les golfes de 1'Amérique n’offrent
qu'un moven asscz lent de navigation, et les bords vaseuy de
ses fleuves, l2s foréts qui les hérissent, rendent impraticables
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les procédés du halage. En outre, le Mississipi et ses branches
innombrables sont inaccessibles, dans une graude partie de leur
cours, a toute esptee de navires a voiles ou a rames, cn raison
de la vapidité des courants. G'est ainsi que les hateaux plats qui
descendaient ce grand fleuve, mettaient plus d'un mois ase rendre
de l'oucst & la Nouvelle-Orléans, ou ils Ctaicnl tous démolis,
faute de pouvoir, méme avec des voiles, retourner a leur point
de départ. Il est donc facile de comprendre de quelle importance
devait &étre pour 'Amérique la navigation par la vapeur, qui,
sur les fleuves, dispense de tout moyen de halage et triomiphe
de la rapidité des cours d’cau, et qui sur les mers n'a point
d'impulsion & demander aux vents ni de retards & essuver du
calme ou des tempétes. La vapeur eat-elle été inutile au reste
du globe, il aurait fallu I'inventer tout expres pour ces vastes
contrées. Aussi la machine de Watt a double effet était & peine
connue en Angleteire, que I'on essavait aux Etats-Unis de Pap-
pliquer & la navigation.

La machine 2 double effet fut rendue publique en 1781, et
ce fut en 1784 qu’elle recut les perfectionnements qui la ren-
dirent susceptible de transmettre un mouvement de rotation
parfaitement régulier. Dans cette année méne, en 1784, deux
constructeurs amiéricains, Fitch et James Rutusey, exposaient
au général Washington le résultat de leurs travaux. Rumsey se
présenta le premier, mais Fitch se trouva avant lui en élat de
faive T'essai de son systtme sur une Gchelle d'une grandeur
suffisante,

L'appareil moteur que Fitch mit en usage était un simple
mécanisme de rames ordinaires cn forme de pales verticales
mises en mouvement par la vapeur. Mais sa machine, trop
faible, puta peine imprimer au bateau une vitesse de deux
neeuds et demi. I construisit cependant, en 1787, un second
hateaw qui fit plusieurs courses sur la Delaware, et qui filait
quelquefois, s'il faut en eroire les adversaires de Fulton, jus-

i 19
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qu'd cing ou six neceuds. Gependant les dérangements conti-
nuels du mécanisme, et plus encore le découragement des
aclionnaires, qui avaient avancé sans résultat des sommes im-
portantes, firent abandonuer l'entreprise. Fitch vint en France
en 1791. 1l se mit en rapport, a Lorient, avec M. Vail, consul
américain, et forma avec lui le projet d’établir des hateaux a
vapeur en France. Le gouvernement, qui avait paru d’abord
les encourager, ne tarda pas a les abandonner a leurs propres
ressources ; on était ala fin de 1792, et cette date explique
tout.

Le second construcleur américain, James Rumisey, aviil
adopté un appareil moteur tout diffiérent de celui de Ficht. 11
se servait d’'une pompe qui puisait I'can a I'avant du bateau et
la refoulait sous la quille pour la faire ressortir 3 1arritre. Ce
systtme avait été proposé, en Krance, par Danicl Bernouilli;
Franklin l'avait jugé avec faveur : on trouve ce sujet traité
avec ¢tendue dans 'une de ses lettres (1). Ne considérant que
le cas extréme des roucs & aubes immergées jusqu'a I'arbre,
Frauklin avait cru prouver que 'on perdrait beaucoup de force
en emplovant les roues i aubes comme moyen de propulsion
nautique. Le syst¢me de Bernouilli lui semblait donc supéricur,
ct il conseilla 38 Rumsey d’en faire I'application a son bateau. Ce
dernier en fit I'essai en 41787 ; mais le bateau ne filait que deux
neeuds et demi. Ayant reconnu l'insuflisance de ce moyen, Rum-
sev y substitua de longues perches qui poussaient le bateau en
s’appuyant sur le fond de la riviére; ces perches étalent mises en
mouvement par des manivelles fixées sur I'axe du volant de la
machine a vapeur. Cependant, comme il ne trouvait pas dans
son pays tous les encouragements auxquels il s'était attendu,
Rumsey, a l'exemple de son prédécesseur Ficht, quitta le nou-
veau monde, et partit cn 41789 pour I'Angleterve, dans l'inten-

(1) Letire a M. Leroy, du 5 avril 1775 (CBuvres de Franklin),
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tiond’y faire connaitre ses idées. 11 fut bien accueilli a Londres,
car il trouva, dans le secours de quelques riches associations,
le moyen de construire des bateaux qui furent essayés sur la
Tamise : mais ses expériences ne donnérent que de mauvais

' résultats, et Rumsey mourut avant d'avoir réussi a faire mar-
cher son bateau.

Cependant si Rumsey échoua dans ses efforts pour créer la
navigation par la vapeur, il contribua par une autre voie a ses
sucees futurs, car c¢’est & lui que revient Phonneur d'avoir di-
rigé sur ce sujet 'attention de I'ingénieur illustre auquel 1'ani-
vers doit ce bienfait. Rumsey ent occasion de rencontrer &
Londres son compatriote Robert Fulton, alors igé de vingt-
(uatre ans. La conformité de leurs goiits établit entre eux une
grande intimité, et c’est par les conseils et & T'instigation de
Rumsey, que Fulton fut amené i s’occuper pour la premiére
fois de la navigation par la vapeur. :

Robert Fulton était né en 1765, & Little-Britain, dans le
comté de Lancastre, Ltat de Pensylvanie (Amérique du Nord).
Ses parents étaient de pauvres émigrés irlandais. Ayant perdu
son pére dés I'dge de trois ans, sa premieére instruction se
réduisit & apprendre a lire et & écrire dans une école de village.
1l fut envoyé trés jeune i Philadelphie, on il entra chez un
joaillier pour apprendre cette profession. Les occupations de
son apprentissage ne U'empéchirent pas de cultiver les disposi-
tions remarquables qu’il avait pour le dessin, la peinture et la
mécanique. Ses progrés dans la peinture furent tels, qu’avant
l'dge de dix-sept ans, il était parvenu i se créer des ressources
avec son pinceau. 1l allait d’auberge en auberge vendre des
tableaux et faire des portraits, et il finit par s’établir comme
eintre en miniature, au coin de Second ot Walnut streets,
a Philadelphie, Ftant parvenu a se procurer ainsi une petite
somme, il acheta dans le comté de Washington une ferie o
il placa sa mére. En revenant 3 Philadelphie, il s’arréta aux
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caux thermales de Pensylvanie, et 8’y lia avec quelques per-
sonnes  distingudes, entre antres avec M. Samuel Scorbift,
Frappé des dispositions qu'il annoncait pour la peinture,
M. Scorbitt I'engagea a se rendre & Londres, ot son compa-
triote Benjamin West, qui avait acquis en Angleterre wne
certaine célébrité, serait fier d’encourager ses talents. Fran-
klin, qui avait connu le jeune artiste & Philadelphie, lui avait
déju donné le méme conseil; Fulton résolut done de partir
pour UAngleterre, et M. Scorbitt lut ayant généreusement
fourni les moyens dientreprendre ce voyage, il s’embarqua b
New-York en 1786.

Ses espérances ne furent point trompées : West le recul
comme un ani; il en fit son commensal et son diseiple. Ce-
pendant Fulton ne devait pas exercer longtemps la profession
de peintre : désespérant d’atteindre la perfection dans cet art,
entrainé d'ailleurs par la prédominance de ses gots, il jeta les
pinceaux pour s'adonner enticrement 2 I'étude de la méca-
nique. 1l séjourna quelque temps a Exeter, dans le Devonshire,
et résida ensuite deux années dans la grande cité manufactu-~
ricre de Birmingham, pour se familiariser avec les procédeés
pratiques de I'industrie; il s’y attira le patronage du duc de
Bridgewater et du comte de Stanhope. En 1789, décidé atirer
parti des connaissances qu'il venait d'acquérir, il revint 2
Londres, et c’est la que le hasard le mit en rapport avec son
compatriote Rumsey. Ce dernier n'eut pas de peine a Iui faire
comprendre tous les avantages que devait amener en Amérique
la création de la navigation par la vapeur, et Fulton s'eccupa
aussitét de corriger les vices manifestes du systéme mécanigue
adopté par Rumsey. Il était persuad¢ dés cette époque de la
supériorité que présentaient les roues 2 aubes sur tout autre
systtme de propulsion, et il voulaitles faire adopter par son
compatriote, lorsque la mort de ce dernier vint arréter lemrs
projets commuus.
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Le comte de Stanhope, bien connu en Angleterre par son
goit passionné pour les arts mécaniques, s’occupait, vers le
méme temps, de quelques essais sur la navigation par la vapeur.
11 avait construit un bateau muni d'une machine assez puis-
sanfe, et il ge servait pour woteur d'un appareil palmipéde ana-
logue 2 celui qu’avait employé le marquis de Jouflroy. Fulton
n’hésita pas a lui écrire, pour le dissuader d'employer cet appa-
reil, lui recommandant les roues i aubes, et se mettant, pour
I'exécution de ce projet, a la disposition du noble lord. Mais ce
bon conseil ne fut pas écouté, ct la négligence de lord Stanhope
4 suivre les avis de Fulton amena un retard considérable dans
la création de la navigation par la vapeur (1).

Cetle, circonstance détourna pour quelque temps le jeune

(1) Lord Stanhope n'est pas le premier qui se soit accupé dans la
Grande-Bretagne des bateaux a vapeur. Des essais du méme genre
avaient 61é exécutés en Ecosse dés Pannée 1787. Le mécanicien Miller,
de Dulswinton, s’occupuit, a cette époque, d’essayer les roues i aubes,
pour tenir lieu de rames dans la navigation sur les riviéres el les canaux;
ces roues étaient mues par des hommes au moyen d’une manivelle,
Comme elles ne fonctionnaient pas avec la rapidité suffisante, un de ses
amis lui suggéra Fidée de les mettre en action par une machine a va-
peur, et Miller chargea, en 1791, un ingénicur, nommé Symington, de
mettre cette idée a exéeution. L'essai en fut fait sur un petit bateau de
plaisic qui naviguait sur le lac de sa terre de Dalswinton, L'expérience
ayanl réussi, Miller {it construire un bateau de 18 métres de long; il
élait tiré par une machine installée duns un petit bateau qui le précédait
et qui faisait ainsi office de remorqueur. Ce bateau fonctionna, dit-on,
sur le canal de Forth et Clyde; mais la vicieuse disposilion qui consis~
1ait & se servir de la machine a vapeur comme d’un simple remorqueur,
devait empécher tout succés; le bhateau souffrit tellement qu'il faillit
couler, Miller pensa dés lors qu’il y aurait de I'imprudence a naviguer
sur une eau plus profonde que celle d'un canal; il regarda son essai
comme avorté et mit de coté son bateaw. Les expériences de Miller et de
Symington n’offrent done qu’une trés faible importance; et si nous les
mentionnons en passant, c¢’est que les Anglais, qui n’ont apporté qu'un
contingent trés médiocre & Tinvention des bateaux & vapeur, accordent
une poriée tout & fait exagérée & ces tentatives de leurs eompatriotes.
Nous ne les consignons ici que pour nous metire en paix avec les doc-
tenrs de I'autre ¢0té du détroit.

1. 19.
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i\ngénieur de ses projets relatifs a la navigation, et 'ardeur de
son esprit se porta vers d'autres sujets. 11 présenta, en 1794,
au gouvernement britannique, un nouvean systéme de canalisa-
tion. Ce systtme consistait & construire des canaux de petite
section, et A substituer aux écluses des plans inclinés, sur les-
quels des batcaux, jaugeant seulement de 8 4 10 tonnes, dtaient
¢levés ou descendus avec leur chargement, au moven de ma-
chines mises en mouvement par la vapeur ou par ['eau. Cette
idée, dcéja pratiquée en Chine depuis un temps immémorial,
venait d’'étre reproduite en Angleterre par William Reynold, A
ce systéme Fulton ajontait la construction de routes, d'aquednes
et de ponts de fer. Mais ni le gouvernement britannique, ni de
riches sociétés auxquelles il s'adressa, ne voulurent consentir i
examiner ses plans, ct le public ne fit gudre plus d'attention &
nn ouvrage (u'il publia sur cette question pour répandre et
faire connaitre ses idées. 1l s’occupait en méme temps de 'exé-
cution de beaucoup d'autres projets inécanicues : il imaginait,
pour creuser les canaux, des espéces de charrues qui sont main-
tenant en usage aux Etats-Unis; il présentait 4 la Société d’en-
couragement de l'industrie un moulin de son invention ponr
scier et polir le marbre ; il construisait une machine 2 filer le
chanvre et le lin, et une autre pour fabriquer des cordages.
Quelques lettres de remercitnent de certaines sociétés savantes,
une médaille d’honneur et trois ou quatre brevets d’invention,
furent tout ce gu'il obtint dans la Grande-Bretagne. Espérant
trouver plus d'encouragement en France, Fulton se rendit
Paris vers la fin de I'année 1796.

Arrivé en France, il se hita de faire des démarches aupres
des ministres et des gens de finance, dans la voe de les intéresser
a son nouveau systéme de canalisation. Mais 1l reconnut bien
vite que ses projets réussiraient encore moins a Paris qu'en
Angleterre. Tl tourna donc ses vues d'un autre coté.

Le commerce des Ftats-Unis éprouvait les plus graves dom-
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mages des longues guerres qui agitaient I'Burope depuis le
commencement de la révolution francaise. Par les ressources
immenses de sa marine, 'Angleterre exercait sur le monde
entier un empire tvrannique, en arrétant les produits importés
en France par les nations étrangtres, ct en s'arrogeant le droit
de soumettre a une visite, malgré Ia protection de leur pavillon,
tous Jos navires qui parcouraient I'Océan. Les I-tats-Unis souf-
frgient en particulicr de ce long état d’asservissement, et Ful-
ton, sorte de quaker ou de philosophe humanitaire, était tonr-
ment¢ du désiv d'assurer, en faveur de son pays, la liberté des
wmers. The Liberty of the seas will be the happiness of the earth:
« Laliberté des mers fera le bonheur du monde, » telle était
la sentence qui était souvent dans sa bouche. Dans I'espoir de
détmire le systéme de guerre maritime des Européens, il s’afta-
¢ha & découvrir un moven d’affranchir les nations plus faibles
de la tyraunie britannique. C'est cette considération qui Ini sug-
géra, §'il faut I'en croire, I'idée de son systéme d’attaques sous-
marines, qui dts ce moment, ne cessa de I'occuper jusqu'a la
fin de sa vie. Au mois de décembre 1797, il commenca a Paris
une série d’expériences sur la maniére de diriger entre deux
eaus, et de faire éclater & un point donné, des boftes remplies
de poudre destinées a faire sauter les vaisscaux. C'est Ih que
sétaient arrétées, en 1777, les expériences d'un Amdéricain
nommé Bushnell, qui avait le premier imaginé les bateaux plon-
geurs. Mais les ressources manquaient a Fulton pour poursuivre
ses expériences ; il s’adressa douc au Directoire, qui renvoya sa
pétition au ministre de la guerre. Ses plans, examinés, furent
jugés impraticables. Saus se décourager, il exécuta un trés beau
modéle de son bateau sous-niarin, et muni de cet argument qui
parlait aux veux, il se présenta de nouveau au Directoire. Il
fut mieux accueilli cette {fois ; une commission fut nommée pour
eaminer son hateau, et le rapport de cette commission se
montra favorable ; anssi ce ne fut pas sans surprise qu’aprés de
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trés Jongs délais, il recut du ministre de la marine 1 avis que
scs plans étaient définitiveiment rejetés.

Trois aus s'élaient passés dans ces travaux et ces sollicitations
jinutiles. Ne conservant plus d'espoir auprés du gouvernement
francais, Fulton s'était adressé a la Hollande. Mais la république
Batave n’avait pas micux accueilli ses projets, et il se trouvait
hors d’état de faire face aux dépenses que nécessitaicnt ses
recherches. Son talent de peintre vint lui fournir les movens
de les poursuivre. Pendant les sept années qu'il résida a Paris,
Fulton habita Thotel de M. Joel Barlow, poéte et diplomate
américain, qui avait concn pour lui la plus vive amitic, et avail
mis en relation avec les ingénieurs et les savants de la capitale,
M. Barlow ayant concu, 2 cette ¢poque, le projet d'importer 2
Paris la découverte des Panoramas, due A Robert Barker,
peintre d’Edimbourg, chargea Fulton d'exécuter le premier
tableau de ce genre qui ait été offert & la curiusité des Pari-
siens. Cette spéculation obtint le plus grand succes, ct resserra
cncore les liens d'amiti¢ qui unissaient le premier des poétes
et le plus illustre des ingénieurs américains ; elle donna a Fultan
les moyens de continuer ses expériences sur les procédés d’at-
taque sous-marine,

Tonaparte venait d'étre élevé an consulat 2 vie. Fulton, espe-
raut trouver pris de lui des encouragements efficaces, lui éerivit
pour lui faire connaitre ses travaux, et pour demander qu'une
commission cxaminit son batean plongeur et ses apparcils sous-
marins. Sa requéte et un plein succes. Des fonds lui furent
accordés pour continuer ses cxpériences : Volney, Monge ef
Laplace, nomimés commissaires, approusérent ses vues. bn

800, sur I'invitation des commissaires du premier consul, ¢
avec les fonds accordés par le ministére, Fulton construisit un
grand bateau sous-marin qui fut soumis & Rouen et au Havred
différents essais. Ils ne répondirent pas cependant auw pro-
messes de U'inventeur, Pendant I'ét¢ de 1801, Fulton se rendit
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i Brest avec le méme bateau, et il exécuta dans ce port plusieurs
expériences remarquables. 11s’enfoncaun jour jusqu’a 80 métres
sous ['eau, v demeura vingt minutes et revint 2 [a surface aprés
avoir parcouru une assez grande distance ; puis, disparaissant
dc nouveau, il regagoa son point de départ. Le 17 aont 1801,
il resta plus de quatre heures sous I'eau, et ressortita cing licucs
de sont point d'immersion (1).
Fulton réussit, a I'aide de ses appareils, a faire sauter, dans
la rade de Brest, une chaloupe qui s’y trouvait a I'ancre. A la
distance de 200 mbtres, il lanca son forpedo contre la cha-

(1) Les divers appareils de guerre sous-marins, auxguels Fulton ajou-
fait une importance extraordinaire, ont aujourd’hui perdu beaucoup de
leur intérét, soit que I'expérience n'ait pas confirmé tous les résultats
promis, soit que les circonstances qui rendaient leur secours utile
aicnt maintenant disparu. Il serait done hors de propos de s’étendre sur
la description détaillée de ces appareils : quelques mots suffiront pour
en donner Uidée.

L'instrument destiné a produire les explosions sous-marines, el que
Fulton désignait sous le nom de lorpedo ou turpille, consistait en une
boite de cuivre pouvant conlenir de 80 4 100 livres de poudre; cette
luite ctait armée d’'une platine de fusil qui pouvait faire feu & un moment
donné 5 le tout était attuché a 'extrémité d’une corde longue de 60 pieds,
que I'on passait dans une poulie fixée sous I'eau contre le flanc du petit
bateau qui portait la torpille. Pour attaquer et faire sauler une embar-
cation ennemie, Fulton altachait une sorte de harpon a I'ex!rémité de la
corde qui floftait sur l'eau, et quand on dirigeait le petit bateau contre
un navire, le mouvement de 'eau suffisait pour attirer 'extrémité de la
corde et Ja fixer & la quille par son harpon. Au bout d’un temps réglé
par la fin d’'un mouvement d’horlogerie qui eommmuniquait & la platine
du fusil, Vexplosion se faisait, et en raison de 'incompressibilité de 1'can,
tout T'effet explosif se portait contre le mavire. (Quelguefois la torpille
#lait lancée contre les bitiments a Uancre : le mouvement du courant
devait alors suffire pour I'attirer contre eux; d’autres fois, enfin, on plon-
geait Ja lorpille & 12 ou 14 pieds au-dessous de la surface de 'eau, en
Parmant d'une détente qui devait partir et enflammer la poudre dés que
le navire la toucherait légérement. Quant au bateau plongeur que Fullon
désignait sous le nom de Naufilus, et qui lui servait a submerger ses
lorpilles on a s’enfoncer inopinément dans I'eau pour échapper a I'ob-
servation de U'ennemi, il ressemblait assez aux différents bateaux de ce
zenre que 1'on a vus souvent, de nos jours, manceuvrer dans nos porls.
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loupe, qui, au bout d'un quart d’heure, sauta en I'air an milien
d’une colonne d’cau soulevée a plus de 100 pieds. Cette expé-
rience, qui excita i Brest beaucoup de curiosité, eut lica en
présence de I'amiral Villaret et d'une multitude de spectateurs,
Fulton essaya alors de s’approcher de quelques-uns des navires
anglais qui croisaient sur les cotes, et s’avancaient fréquem-
ment dans les parages de Berthaume et de Camaret, pris de
Brest. 11 fut sur le point, dans les parages du Havre, de joindre
un vaisseau anglais de 74, mais celui~ci changea tout 4 coup de
direction et s’éloigna du Nauti{us. Plusieurs mois s’écoultrent
ensuite sans qu'aucun bdtiment ennemi s'approchat assez du
rivage pour permettre de renouveler la tentative.

Toutes ces lenteurs fatiguérent le premier consul, qui cessa
peu & peu d’ajounter de I'importance aux inventions sous-mg-
rines, et qui finit méme par les déclarer impraticables. Les m¢-
moires et les pétitions de Fulton commencérent ademeurer sans
réponse, et il fut définitivement informé que le gouvernement
francais n’entendait plus donner suite a aucun essai de ce genre,

Forcé de renoncer aux projets qu'il poursuivait depuis siv
ans avec une si grande ardeur, Fulton se disposait a retourner
en Amérique, lorsque, vers la fin de 1801, et au moment oii il
s'occupait des préparatifs de son départ, il rencontra a Pars
M. Livingston, ambassadeur des Jitats-Unis. Rober Livingslon,
(qui avait rempli pendant vingl-cing ans, dans I'ltat de New-
York, les fonctions de chancelier, et qui vint 4 bout de conclure
avec la France le traité de cession de la Louisiane, si avantageus
puour sa patrie, ne s'était pas seulement occupé a New-York dv
travaux diplomatiques. Versé dans la connaissauce de I'industric
et des arts, il s'était consacré avec beaucoup de zéle a I'étude de
la question des bateaux & vapeur. En 1797, avec laide d'un
Anglais nomm¢ Nisbett et du Francais Brunel, le célébre ingé-
nieur qui construisit plus tard le tunnel de la Tamise & Londres,
il avait établi sur I'Hudson divers modéles de bateaux a vapeur
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destinés a des expériences. On avait essayé, sous sa direction,
les divers mécanismes applicables a la progression des bateaux :
des roues & aubes, des surfaces en hélice, des pattes d'oie, des
chaines sans fin, etc. Plein de confiance dans le succés, il avait
alors demandé & la législature de I'Etat de New-York un privi-
lége exclusif de navigation par la vapeur sur les eaux de cet
Klat, faveur que l'on s'était empressé de lui accorder, 3 la
condition, pour lui, de présenter dans le délai d'un an un
bateau marchant par leffet de la vapeur, et faisant akilom 8 3
I'heare. Cependant les expériences n’ayant pas fourni les résul-
tats attendus, les conditions stipulées dans I'acte du Congreés
n'maient pu étre remplies, et le projet en était resté la. Clest
mutilement que Livingston s’était associé, en 1800, avec un
trés habile constructeur, John Stevens, de Hobocken. Tous les
efforts de Stevens avaient échoué pour remplir les conditions
imposées par Ia Iégislature de New--York. Mais cet échee n'avait
pas découragé Livingston, et lorsqu'il vint en France, chargé de
représenter le gouverneiment de son pays, il apportaiten Kurope
le plus vif espoir de succds. A peine eut-il établi quelques rela-
tions avec Fulton, qu’il comprit tout le parti qu’il pourrait tirer
de Pactivité, des talents et des études spéeiales de ce remar-
quable ingénicur. Aussi lorsque, au moment de s’embarquer
pour I’ Américue, Fulton se prosenta 2 lambassade des Etats-
Lnis pour vy prendre congé du représentant de sa natiou,
Livingston fit-il tous ses efforts pour le dissuader de son projet;
il 'engagea a différer son départ pour s’occuper avec lui de la
grande question des bateaux & vapeur qui importait & un si hant
degré 4 la prospérité et i Pavenir de leur commune patrie. A la
suite de leurs conlérences, un acte d’association {ut passé entre
eux : Livingston se chargeait de fournir tous les fonds néces-
saires a l'entreprise, les expériences a exéculer étaient confices
a Fulton.

Tous les systémes essayés jusqu'a cette époque pour la créa-
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tion de la navigation par la vapeur avaient ¢échoud sans excep-
tion. Fulton attribuait ces échecs si nombreux aux vices des
appareils de propulsion mis en usage. Il jugea donc nécessaive
de recourir au calcul pour comparer les cffets produits par les
divers mécanismes employés jusqu’a cette ¢poque. Il s’occupa
d’abord d’étudier par cette voie Je systtme du refoulement de
I'eau sous la quille du batcau, procédé que James Rumsey avait
mis en pratique dans ses cxpériences a Philadelphie, et plus
tard a Londres. Il fut amené a conclure que c’était la le plus
imparfait de tous les modes de progression nautique. Il étudia
ensuite le systéme palmiptde, qu’il trouva insuffisant pour pro-
duire la vitesse exigée. Le mécanisme qui lui parut réunir le
plus d’avantages consista dans I'emploi d’une chaine sans fin
mise en action par la vapeur, et munie d’on certain nombre de
palettes faisant office de rames. C’était une maniére d'employer
un plus grand nombre de palettes que celui que portent les
roues i aubes, et ’augmenter ainsi le nombre des rames agis-
sant sur l'eau.

Les hords de la Seine n’offraient pas & Fulton assez de trau-
quillité ni de solitude pour se livrer commodément aux expc-
riences que nécessitait I'emploi de ce nouveau moteur. Madaie
Barlow avant recu le conseil de se rendre aux caux de Plom-
bieres, il se décida a I'accompagner, et ce fut sur la petite ri-
viere de 'Eaugronne, qui traverse Plombicres dans toute son
¢tendue, qu'il fit 'essai, avec un petit modtle, de ses rames
mises en action par une chaine sans fin. Cependant, de retour
a Paris en octobre 1802, il trouva déposé au Conservatoire des
arts et métiers le modele, que I'on y voit encore, d'un batean 2
vapeur pourvu d'un mécanisme analogue a celui qu'il venait
d’expérimenter 2 Plombitres. Ce bateau avait été construit et
essayé sur la Sadne par un horloger de Trévoux nommé Des-
blancs. Or Pappareil de Desblancs avait complétement échoué
quand on P'avait mis en pratique sur de plus grandes propor-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BATEAUX A VAPEUR. 229

tions, Heureusement renseigné par les résultats de cette expé-
rience, Fulton abandonna ce systéme pour en revenir a I'einploi
des roves a aubes qu’il avait proposées a lord Stanhope dis
I'année 1793.

Apres quelques expériences qui furent exécutées pendant
I'hiver de 1802 a 1803, sur la Seine, a 1'ile des Cygnes, Fulton
s¢ mit a construire le grand bateau qui devait servir a juger dé-
finitivement la question pratique de Ja navigation par la vapeur.
Les échecs répétés que 'on avait éprouvés en France et aux
Etats-Unis tenaient a deux causes: au défaut du systéme moteur
desting a faire office de rames, ct 2 I'insuffisance de la force
donnée a la machine a vapeur. Par des calculs plus justes et par
une apprécialion plus rigoureuse des résistances a surmonter,
Fulton parvint & éviter ces deux écuoeils; ¢’est donc par le se-
cours de Ja théorie judicieusement transportée dans la pratigue
qu'il trouva les moyens de faire réussir la grande entreprise qui
avait ¢échoud jusque-la entre les mains d'un si grand nombre
d'ingénieurs distingués (1).

Le bateau de Livingston et Fulton fut terminé au commence-
ment de I'année 1803. Tout se trouvait prét pour I'essayer sur
la Seine, au milicu de Paris, lorsqu'un matin, Fulton, sortant
de son lit, ol une anxiété ot unc impatience bien natnrelles a la
veille d'une épreuve aussi solennelle, lavaient empéché de
goiter le moindre repos, vit entrer dans sa chambre un de ses
owvriers dont les traits bouleversés annoncaient un malheur. Un

(1) Tl existe, au Conservatoire des arts et métiers, une lettre asscz
curieuse de Fulton qui contient 'annonce et la description de la machine
quil se proposait d’appliquer aux bateaux de rivicres. Celle lettre esl
adressée par Fulton, avec le dessin de son bateau, aux directeurs du
Conservatoire, Molard, Bandel et Montgolfier, pour établir la priorite
de son invention. Nous reproduisons a la tin du volume (Note VII) celte
lettre de Fulton, C'est un document peu connu et qui établit d'une
maniére authentique la date certaine de la premiére origine de la na-
vigation par la vapeur.

I 20
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grand walheur venait en cflet de le frapper. Le batcau s'était
trouvé trop faible pour supporter le poids de la machine 3 va-
peur que l'on vy avait installée quelques jours auparavant, et par
suite de l'agitation de la riviere provenant d’une bourrasque
survenue dans [a nuit, il s’était rompu en deux et avait coulé i
fond. dJamais homme ne ressentit un désespoir plus violent que
celui qu'éprouva Fulton, en voyant ainsi s'ancantir en un clin
d'ceil le fruit de tant de travaux et de veilles, au moment méme
on il touchait an but si ardemment désiré. Cependant il n’était
pas homme 2 se laisser longtemps abattre; il courut 2 I'ile des
Cygnes pour essayer de réparer le désastre. Pendant vingt-
quatre heures consécutives, et sans prendre ni repos ni nourri-
ture, 1 travailla de ses propres mains 2 retirer de la Seine la
machine et les fragments submergés du bateaun. La machine
n'avait point soulfert, mais il fallait construire un bateau nou-
vean. 1 s'établit donc i U'ile des Cygnes, et 4 la fin du mois de
juin 1803, un bateau construit avec les soins et la solidité con-
venable était prét & naviguer. 1l avait 33 metres de long sur
2 mtres et demi de large.

Le 9 aott 1803, ce bateau navigua sur la Seine, en présence
d’un nombre considérable de-spectateurs. Fulton avail écrit la
veille & I’ Académie des sciences pour I'inviter & assister & I'expé-
rience, et 1'\cadémie avait envoyé dans ce but Bougaimille,
Bossut, Carnot et Perrier. Le bateau, mis en mouvement a di-
verses reprises, marcha contre le courant avec une vitesse de
4m,6 pav seconde, ce qui représente prés d’une lieue et demie
par heure.

Un témoin oculaire a consigné dans un recueil scientifique de
I'époque les détails, malheurcusement incomplets, de cetle ex-
périence remarqguable. Nous transcrivons ce document peu
conn, le seul que nous avons pu retrouver sur ce sujet.
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v Le 24 thermidor, on a fait 'épreuve d’une invention nou-
velle, dont le succés complet et brillant aura les suites les plus
utiles pour le commerce et Ja navigation intérieure de la France.
Depuis deux ou trois mois, on voyait au pied du qnai de la pompe
i feu, un bateau d'une apparence bizarre, puisqu’il était armé
de deux grandes roues posées sur un essieu, comme pour un cha-
riot, et que derriére ces roues était une espéce de grand poéle,
avec un tuyau que l'on disait &tre une petite pompe a feu des-
tinée i mouvoir les roues et le bateau. les malveillants avaient,
il v a quelques semaines, fait couler bas cette construction. L au-
teur, ayant réparé le dommage, obtint la plus flatteuse récom-
pense de ses soins et de son talent.

» A six heures du soir, aidé seulement de trois personnes, il
mil en mouvement son hateau et deux autres attachés derritre,
et pendant une heure et demie, il procura aux curieux Ie spectacle
¢lrange d'un bateau mtt par des roues comme un chariot, ces
roes armées de volants ou rames plates, mues elles-mémes par
une pompe a feu,

» I'n le suivant le long du quai, sa vitesse contre le courant de
la Seine nous parut égale a celle d’un piéton pressé, c'est-a-dire
de 2,400 toises par heure : en descendant elle fut bhien plus con-
cidérable. Il monta et descendit quatre fois depuis les Bons-
Hommes jusque vers la pompe de Chaillot; il manceuvra & droite
el & gauche avec facilité, s’élablit & Pancre, repartit el passa de-
vant I'école de natation.

» L'un des batelets vint prendre au quai plusieurs savants et
commissaires de D'Ipstitut, parmi lesquels étaient les citoyens
Bossut, Garnot, Prony, Valney, ete. Sans doute ils feront un rap-
port qui donnera & cetle découverte tout I'éclat qu’eile mérite ;
car ce mécanisme, appliqué & nos rivicres de Seine, de Loire et de
Rhone, aurait les conséquences les plus avantageuses pour notre
navigation intéricure. Les trains de bateaux qui emploient quatre
mois a venir de Nantes a4 Paris, arriveraient exactement en dix 4
gquinze jours. L auteur de cette brillante invenlion est M. Fulton,
Awéricain et céléhre mécanicien (1). »

Cette expérience ne mangua pas, comme on le voit, d'exciter

(1) Recueil polylechnique des ponts et chaussées, t. 1, p. 82, 6° cahier
del'an x1.
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'attention des hommes pratiques, mais le public s’y intéressa
fort pen. La pensée suivait alors, cn France, une autre diree-
tion. On était au milieu de I'enivrement causé par nos victoires
militaires, et en présence des bulleting qui arrivaient charque
jour de toutes les capitales de I’Europe, on se préoccupait mé-
diocrement des progres de la scicnce ou de I'industrie. Les Pa-
risiens qui traversaient le pont Louis XV, regardaient d'un cil
indilférent le petit bateau de Fulton qui resta assez longtemps
amarré sur la Seine, en face du palais Bourbon.

Cependant 1'inventeur demanda au premier consul que son
bateau fiit soumis a ©n examen attentif; il désirait que I'Aca-
démic des sciences fat appelée a exprimmer son avis sur sa dé-
couverte, offrant, si elle était favorablement jugée, d’en faire
hommage 4 la France. Mais Bonaparte accucillit mal cette re-
quéte et refosa de saisir I'Académie de la question. Fulton avait
fini par Ini déplaire. Ses longs essais sur la guerre sous-marine
restés sans résultats, ses continuelles demandes d'argent, avaient
laissé une impression trés défavorable dans I'esprit dun premier
consul, qui portait un jugement sévire sur la conduite et les
projets de cet étranger. D’aprds nos informations particulieres,
ce fut Louis Costaz, alors président du Tribunat, qui se chargea
de lui soumettre la demande de Fulton. Louis Costaz avait été,
pendant P'expédition d'Egypte, le compagnon du général en
chef; il avait longtemps partagé sa tente, et il était resté depuis
ce moment en possession de sa confiance et de son amitic.
Homune éclair¢, esprit pénétrant, il comprenait 'avenir de la
navigation par la vapeur, et comme il avait assisté a 'expérience
de Fulton exécutée sur la Seine, il consentit sans difficulté &
transmettre au premier consul les désirs de 'ingénieur amdéri-
cain. Mais il ne put réussir i triompher de ses préventions con-
tre la personne de Fulton ; et comme il insistait et s’elforcait de
le persuader de la réalité et de I'importance de la découverte,
Bonaparte 'interrompit @ « I1y a, lvi répondit-il, dans tontes
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les capitales de I'Europe, une foule d’aventuriers et d’hommes
a projets qui courent le monde, offrant i tous Jes souverains de
prétendues découvertes qui n'existent que dans leur imagina-
tion. Ce sont autant de charlatans ou d’imposteurs, qui n’ont
d'autre but que d’attraper de I'argent. Cet Américain est du
nombre, ne m'’en parlez pas davantage. »

L’'Académie des sciences de Paris n'entra donc pour rien
dans le refus qu’éprouva la requéte de Fulton. Elle ne fut point
appelée & donner son avis sur ses travaux; par conséquent clle
ne put, comme on le répete chaque jour, qualifier d’erreur
arossiere et d’absurdité I'idée de la mavigation par la vapeur.
L’Académie comptait alors dans son sein des savants qui s’é-
taient particuliérement occupés de ce sujet, entre autres Con~
stantin Perricr, ui avait exécuté I'un des premiers des expé-
riences de ce genre : il était donc impossible qu’elle portat sur
cette question le jugement ridicule qu'on n’a pas craint de lui
imputer.

Le mauvais accueil que le premier cousul fit a la demande de
Fulton est d’autant plus difficile & eomprendre, qu'il s'occupait
précisément a cette époque des préparatifs de 'expédition de
Boulogue, et que, tout entier & son projet de jeter inopinément
uine armée sur le sol de I'Angleterre, il étudiait avec la plus
grande ardeur les divers moyens applicables aux rapides trans—
ports maritimes. Nous ne dirons pas, comne on 'a tant de fois
avancé, que si Napoléon, prétant une oreille favorable aux pro-
positions de I'ingénieur américain, edt ordonné I'étude de son
systéme de navigation, il aurait, par cela seul, assuré le succés
de la grande entreprise qu'il méditait. Des faits incontestables
détruisent ce raisonnement fait apres coup. En premier lieu, Ja
découverte de Fulton ¢tait encore trop récente pour pouvoir
entrer immédiatement dans la pratique ; son succés définitif ne
fut démontré que quatre annces apris, dans le dernier essai
q’il fit 3 New-York, en 1807. En second lieu, 'art de con-

f 20,
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struire les machines a vapeur ne s'était pas encore introdnit
dans notre pays, et I'on ne pouvait songer i improviser en
France, dans 1'espace de cquelques mois, des usines pour ce
genre de fabrication. L'Angleterre seule avait alors le privilége
de fournir i I'Europe des machines 4 vapeur; celle que Fulton
installa dans son premier bateau de New-York sortait des ate-
Jiers de Watt. 1l est & croire que les Anglais n’auraient pas con-
senti a nous fournir des machines destinées a I'envahissement
de leur pays. Eufin, et celte raison paraitra décisive, Fulton
lui-méme, comme on peut s’en assurer par sa lettre aux direc-
teurs du Conservatoire des arts et métiers, que nous rappor-
tons dans les Notes de ce volume, ne croyait point a cette
¢poque que les bateaux a vapeur pourraient un jour s’aven-
turer sur les mers; la navigation sur les fleuves était le seul
objet qu'il eiit en vne, et lorsque Louis Costaz se chargea
d’entretenir le premier consul de sa requéte, il ne fit aucune
allusion a Dexpédition de Boulogne. Disons-le cependant,
le propre du génie c’est de devancer Pavenir et de deviner
la portée et le développement futur d’une idée par-dessus les
erreurs ou les préventions de son temps. On peut donc s'élonner
que Napoléon n'ait pas embrassé d'un coup d’ceil tout I'avenir
de Ja navigation par la vapeur, et il faut conclure que dans cette
grave circonstance son génie lui fit défaut. Ne mettons aucun
scrupule a découvrir ces faiblesses, ces défaillances de Ja pensée
du plus grand homme des temps modernes. CGe n'est point i
rabaisser sa gloire. Montrer qu'il participa en quelques ocea-
sions aux conditions communes de notre nature, ce n'est rien
enlever a 'admiration que nous inspirent les grands actes de s2
vie ou tout son génie s’est révélé.

Au reste, ¥ulton prit sans trop de peine son parti de cet
¢chec. Au début de ses travaux, il ne s'était point proposé d’in-
téresser la France & sa découverte, car il n’avait entrepris ses
vecherches qu’avee le projet d’en appliquer les résultats anx
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Ttats-Unis. Tl s’occupa donc de prendre les dispositions néces-
saires pour établir en Amérique le systéme de transport dont
I'expérience venait de lni démontrer la valeur.

Livingston adressa une lettre aux membres de la législature
de I'tat de New-York, pour faire connaitre les résultats qui
venaient d’étre obtenus & Paris. La législature dressa alors un
acte public, aux termes duquel le privilége exclusif de naviguer
sur toutes les eaux de cet Yitat an moyen de la vapeur, concédé
a Livingston par le traité de 1797, était prolongé en faveur de
Liviugston et de Fulton, pour un espace de vingt ans a partir
de I'année 1803. On imposait seulement aux associés la condi-
tion de produire, dans 'espace de deux ans, un bateau & vapeur
faisant quatre milles (6 kilométres 400 métres) d1'heure contre
le courant ordinaire de I'Hudson. Dés la réception de cet acte,
Livingston écrivit en Angleterre, 3 Boulton et 3 Watt, pour
commander une machine & vapeur dout il donna les plans et la
dimension sans spécifier & quel objet il la destinait. On s’occupa
aussitdt 3 construire, dans les ateliers de Soho, la machine
demandde par le chancelier, et Fulton, qui pea de temps aprés
se rendit en Angleterre, put en surveiller I'exécution,

Fulton se trouvait, en effet, sur le point de guitter la France.
Son séjour & Paris, les expériences auxquelles il continuait de
se livrer sur le bateau plongeur et ses divers appareils d’attaque
sous-mnarine, excitaient 3 Londres la plus vive sollicitude. On
s'effrayait & Pidée de voir diriger contre la marine britannique
les terribles agents de destruction que Fulton s’appliquait & per-
fectionner. Lord Stanhope en parla avec anxiété dansla chambre
des pairs; & la suite de cette communication, il se forma &
Londres une assoeiation de riches particuliers, qui se donnérent
pour mission de surveiller les travaux de Fulton. Cette associa-
tion adressa, (uelques nois aprés, un long rapport au premier
ministre, lord Sydmouth ; Ies faits qu'il contenait engagérent ce
ministre a attirer I'inventeur en Angleterre, afin de paralyser,
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s'il était possible, les effets funestes que Fon redoutait de I'ap-
plication de ses travaux. On dépécha de Londres un agent secret
qui se mit en rapport avec Fulton et lui parla d'une récompense
de 15,000 dollars en cas de succés. Fulton se laissa prendre 2
l'appit de cette olfre avanlageuse, et se décida a quitter
Paris.

1l se trompait cependant sur les vues du gouvernement bri~
tannique. On ne pouvait nullement s’intéresser, en Angleterre,
au succés d'un genre d'inventions qui était desting, s'il pouvait
réussir, 2 annuler toute suprématie maritime. Le but du minis-
tere anglais était donc stuipleent de juger d’une manitre posi-
tive la valeur des inventions de Yulton, et de lul en acheter l¢
secret pour 'anéantir, G'est ce qu'il finit par comprendre aux
dclais, aux obstacles, & la mauvaise volonté qu'il rencontra par-
fout en Angleterre, La commission nommée pour examiner son
bateau plongeur, en déclara I'nsage impraticable. Quant 2 ses
appareils d’explosion sous-marine, on exigea qu’il en démontrit
'efficacité en les dirigeant contire des embarcations ennemies.
De nombreuses expéditions s’cxécutaient & cette époque contre
la flottille francaise ct les bateaux plats enfermés dans la rade de
Boulogne. Le 1°¢* octobre 1805, Fulton s'embarqua sur un
navire anglais et vint joindre 'escadre en station devant ce port:
peut-étre n'était-il pas fiché d’essayer contre nous les machines
maritimes dont nous avions dédaigné 'usage. A la faveur de la
nuit, il lanca deux canots munis de torpilles contre deux canon-
nitres francaises, mais 1'explosion des torpilles ne fit aucun mal
a ces embarcations. Seulement, au bruit de cette détonation ter-
rible, les matelots francais se crurent abordés par un vaisseau
ennemi, mais voyant que l'affaire en restait la, ils rentrérent
dans le port sans pouvoir se rendre compte des moyens que l'on
avait employés pour opérer cette attaque au milieu de 1'obscu-
rité de la nuit. ¥ulton se plaignit hautement que 1'échec qu'il
venait d'éprouver avait été concerté par les Anglais cux-ménics,
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¢t il demanda a en fournir.la preuve. Le 13 octobre 1803, en
présence de M. Pitt et de ses collegues, il fit sauter, a I'aide de
sos torpilles, un vieux brick danois du port de 200 tonneaux,
amarré, i cet cffet, dans la rade de ‘Walmer, pres de Deal, a une
petite distance du chiteau de Walmer, résidence de M. Pitt. La
torpille contenait 170 livres de poudre; un quart d’heure aprds
¢ue l'on eut fixé le harpon, la charge éclata et partagea en deux
le brick, dont il ne resta au bout d’'une minute que quelques
fragments flottant a Ja surface des caux.

Malgré ce succés, ou peut-étre a cause de ce succés, le minis-
tere anglais refusa de s'occuper davantage des inventions de
Fulton ; on lui offrit seulement d’en acheter le secret i condition
qu'il s’engagerait & ne jamais les mettre en pratique. Mais I'in-
génicur américain repoussa bien loin cette proposition: « Quels
que soient vos desseins, répondit-il aux agents du gouvernement
chargés de lui faire cette ouverture, sachez que je ne consen-
lirai jamais a ancantir une découverte (ui peut devenir utile a
ma patrie. » Sur ces entrefaites, Livingston, qui était rentré en
Amérique, ou il s'occupait avec ardeur de mettre i profit le
privilége que lui avait accordé la lagislature de I'Etat de New-
York, écrivit a Fulton pour presser son retour, et celui-ci
s'embarqua a Falmouth, au mois d’octobre 1806. II arriva le
15 décembre a New-York. La machine a vapenr ¢u'il avait
commandée  Watt, et dont I'exéention avait souffert différents
retards, fut expédiée i la méme époque pour New-York, on
clle était rendue en méme temps que lui.
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CHAPITRE IIT.

Premier bateau a vapeur construit par Fulton en Amérique. — Premier
voyage du Clermont. — Progrés de la marine a vapeur aus Flats-
Cnis.

N

Fulton s’occupa, deés son retour, de la construction dua
bateau qui devait lui assurer Ie privilége promis par la législa-
ture des Frats-Unis. Ce bateau, que 'on nomma le Clermant,
fut construit 3 Yew-York, dans les chanticrs de Charles Brown ;
il avait 50 métres de long sur 5 de large et jaugeait 150 ton-
neaux. Le diamétre des rones a aubes était de 5 motres; la
machine & vapeur a double eflct qui les faisait tourner, était de
la force de 18 chevaux.

Les travaux de Fulton, qui avaient ¢té si mal appréciés en
Europe, n’étaient pas micux accueillis dans son pays. L’opinion
condamnait ouvertement son entreprise. TI n'y avait pas & Yew-
York dix personnes croyant a son succés, et 'on ne désignait
son hateau (ue sous le nom de la Folie-Fu{ton. Comme les
dépenses de construction avaient excédé de beaucoup leurs cal-
culs, Livingston et Fulton propostrent de céder le tiers de lenrs
droits A ceux qui voudraient entrer pour une part proportion-
nelle dans les dépenses : persoune ne profita de cette offre qui
fut regardée comme ’aven secret d’une prochaine défaite.

Au mois d'aoiit 1807, le Clerimont était terminé; il sortit,
le 10 de ce mois, des chantiers de Charles Brown, et le Iende-
main, a Pheure fixée pour son essai public, il {ut lancé surla
rivicre de 1'Est, Fulton monta sur le pont de son bateau au
milicu des rires et des huées d’une multitude ignorante. Mais
les sentiments de la foule ne tardérent pas a changer, et au
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signal du départ, lorsque le bateau se mit en marche, des
acclamations d’enthousiasme vinrent venger I'illustre ingénieur
des indignes outrages «uil venait de recevoir. Le triomphe
quil éprouva dans ce moment duat le consoler des eritiques, des
dégoiits, des obstacles de tout genre qu’il avait rencontrés dans
Pexéeution de sa glorieuse entreprise.

« Rien ne saurait surpasser, dit son biographe Colden, la
surprise et admiration de tous ceux qui furent témoins de
cette expérience. Les plus incrédules changtrent de facon
de penser en pen de minutes, et furent totalement con-
vertis avant que le batecau et fait une quart de mille. Tel qui,
1la vue de cette cofliteuse embarcation, avait remercié le Ciel
d’avoir é1é assez sage pour ne pas dépenser son argent a pour-
suivre un projet si fou, montrait une physionomie différente a
mesure que le Clermont s'éloignait du quai et accélérait sa
course ; un sourire d’approbation était sensiblement remplacé
pav une vive expression d’étonnement. Quelques homwes dé-
pourvus de toute instruction et de tout sentiment des conve-
nances, (ui essayaient de lancer encore de grossitres plaisante-
rics, finirent par tomber dans un abattemnent stupide, et lc
triomphe du génie arracha a la multitude des acclamations et
des applaudissements immodérés {15, »

Fulton, qui était demeuré insensible aux marques de mé-
pris de ses compatrioles, ne se laissait pas détourner dans ce
moment par les téinoignages de leur admiration. Il était tout
entier 3 l'observation de son bateau, afin de reconnaitre ses
défauts et les moyens de les corriger. Il s'apercut ainsi que les
roues avaient un trop grand diamétre et que les aubes s'enfon-
waient trop dans Uean. 11 modifia leurs dispositions, ct obtint
un accroissetent de vitesse.

(1) The life of Robert Fullon, by his friend C.-V. Colden. New-York,
1817, p. 168.
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Cette réparation, qui dura quelques jours, étant terminée,
Livingston et Fulton firent annoncer par les journaux que
leur bateau, destiné a établir un transport régulier de New-
York & Albany, partiraitle lendemain pour cette dernidre ville.
Celte annonce causa beaucoup de surprise a New-York. Bien
que tout le monde edt été témoin de 'essai sans réplique exé-
cuté peu de jours auparavant, on ne pouvait croire encore a la
possibilité d’appliquer un'bateau a vapeur a un service de trans-
ports. Aucun passager ne se présenta, et ce ne fut qu’au retour
d’Albany qu’un habitant de New-York osa tenter I'aventure ct
eut le courage de retourner chez lui sur le Clermont qui allait
redescendre le fleuve.

Un recueil anglais a fourni quelques détails intéressants sur
cet épisode du premier vovage du Clermaont. Ce recucil raconte
qu'étant entré dans le bateau poury régler le prix de son pas-
sage, I'habitant de New-York n'y trouva quun homme occupé
i écrire dans la cabine : ¢’était Fulton.

« N'allez-vous pas, ui dit-il, redescendre 3 New-York avec
votre batean?

— Oui, répondit Fulton, je vais essayer d'y parvenir.

— Pouvez-vous me donner passage a votre bord ?

— Assurément, si vous étes décidé A courir les mémes
chances que nous. » - '

L’habitant de New-York demanda alors le prix du passage,
et six dollars furent comptés pour ce prix.

Fulton demeurait immobile et silencieux, contemplant,
come ahsorbé dans ses pensces, 'argent dépos¢ dans sa nain.
Le passager craignit d’avoir commis quelque méprise.

« Mais n’est-ce pas la ce que vous m’avez demandé? »

A ces mots Fulton, sortant de sa réverie, porta ses regards
sur l'étranger, et laissa voir une grosse larme roulant dans ses
yeux.

« Excusez-moi, dit-il d’une voix altérée, je songeais que ces
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six dollars sont Ie premier salaire qu’aient encore obtenu mes
longs travaux sur la navigation par la vapeur. Je voudrais bien,
ajouta-t-il en prenantla main du passager, consacrer le souyvenir
de ce moment cn vous priant de partager avec moi une bou-
teille de vin, mais je suis trop pauvre pour vous l'offrir. Fespere
cependant étre en état de me dédommager la premidre fois que
1nous nous rencontrerons. »

Ils se rencontrérent en effet quatre ans apres, ct cette fois le
\in ne manqua pas pour célébrer un touchant souvenir.

La traversée de New-York & Albany ne laissa plus de doutes
sur les avantages de la navigation par la vapeur. New-York et
Albany, situcs tous les deux sur les bords de I'Hudson, sont
distants d'environ 60 licues. Le Clermont fit la traversée en
trente-deux henres et revint en trente heures. 11 marcha le jour
et la nuit, ayant constamment le vent contraire, et ne pouvant
se servir une seule fois des voiles dont il était muni. Parti de
New-York le lundi, 2 une heure de 'aprés-midi, il était arrivé
le lendemain i la méme heure a Clermont, maison de campagne
du chancelier Livingston, située sur les bords du flenve. Reparti
de Clermont le mercredi 3 neuf heures du matin, 1l touchait 3
Albany & cing heures de I'aprés-midi. Le trajet avait donc été
accompli en trentc-deux heures, ce qui donne une vitesse de
deug lienes par henre : ainsi la condition impaesée par 'acte du
Congres avait été remplie.

Pendant son voyage nocturne, le Clermont répandit la ter-
redr sur les bords solitaires de ['Hudson. Tes journaux améri-
cains publiérent beaucoup de récits de sa premiire traversée ;
ces relations étaient sans doute empreintes de quelque cxagéra-
tion, elles se rapportent cependant i des sentiments trop natu-
rels pour pouvoir étre contestées. Ou se servail, sur le bateau
de Fulton, pour alimeuter la chauditre, de branches de pin
ramassées sur les rives du fleuve, el Ia combustion de ce bois

résineux produisait une fumée abondante et a demi embrasée
I. 24
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qul s'élevait de plusieurs pieds an-dessus de la cheminée du
bateau. Cette lumiére inaccoutumée brillant sur les eaux au
milicu de la nuit, attirait de loin les regards des marins qui na-
viguaient sur le fleuve ; on voyait avec surprise marcher contre
le vent, les courants et la mardée, cette longue colonne de feu
étincelant dans les airs. Lorsque les marins étaient assez rap-
prochés pour entendre le bruit de la machine et le choc des
roues (ui frappaient I'cau a coups redoublés, ils étaient saisis
de la plus vive terreur; les uns, laissant aller leur vaisseau 3 la
dérive, se précipitaient a fond de cale pour échapper a cette
effrayante apparition, tandis que d’autres se prosternaient sur
le pont, implorant la Providence contre I'horrible monstre qui
s’avancait en dévorant J'espace et voniissant le feu.

Apres ce premier voyage, le Clermont fut emplové a un ser-
vice régulier entre New-York ct Albany. Ce ne fut pas cepen-
dant sans quelque difficulté que ce nouvean systéme de navigation
parvint & s'¢tablir sur U'llndson. On prétendait qu’il serait pré-
judiciable aux intéréts du pays en nuisant au développement des
coustructions navales, et les batiments a voiles qui naviguaient
sur I'Hudson endommagdrent souvent le Clermont, en le
heurtant ou l'accostant volontairement avec l'intention de le
couler. La législature de I'Fiat de New-York fut obligée, pour
mettre un terie a ces atteintes, de les considérer comne
des offenses publiques punissables d’emprisonnement et d'a-
mende.

Malgré les obstacles inévitables que rencontre toute invention
nouvelle quand elle surgit au milieu d’intéréts contraires depuis
longtemps établis, 'entreprise de Livingston et de Fulton acquit
rapidement un haat degré de prospérité. Le 11 février 1809,
Fulton obtint du gouvernement américain un brevet qui lui
assurait le privilége de ses découvertes concernant la navigation
par la vapeur. Pendant 'année 1811, il construisit quatre ma-
gnifiques bateaux : e plus grand, qui prit le nom du chancelier
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de Livingston, était du port de 526 tonneaux ; il était destiné
au service de New-York 2 Albany. En 4812, il établit deux ha-
teaux-hacs mus par la vapeur, pour traverser I'Hudson et la
rividre de I'Est. 1l construisit en méme temps divers antres ba-
teaux pour le compte de quelques compagnies auxquelles il
cédait les droits concédés dans son privilége. Clest ainsi que la
navigation par la vapeur put s’établir en quelques anndées sur
les diverses branches du Mississipi et de I’Ohio.

La création, aux Etals—L‘nis, de la marine & vapeur, était
I'événement le plus considérable qui se {it accompli depuis la
guerre del'indépendance. Les travaux de Fulton imprimerent
une activité nowvelle au génie américain. Les divers Ktats
virent bientdt se resserrer les liens qui les unissaient. Sur les
hords de plusicurs fleuves, déserts jusqu’a cette époque, des
nations entiéres allerent s’établir pour y défricher les terres et
y fonder des villes. Les bateaux a vapeur portérent ainsi la vie
et le mouvement du commerce sur une foule de points ot I'on
comptait & peine quelques habitations disséminées : il est re-
connu que la culture des districts de 'Ohio, du Missouri, de
I'lllinois et d’Indiana fut, par cette invention, avancée de plus
d'nn siccle.

Terininons par quelques mots ce qui intéresse la vie de I'in-
oénieur illustre a qui nous devons cette découverte importante,
Jusqu’en 1815, Fulton, tout en s’occupant de quelques autres
recherches qui ne pouvaient suffire encore a l'activité de son
esprit, seconsacraa suivre les perfectionnements de ses bateaux.
1l parvint a faire entrer dans ses vues le gouvernement améri-
cain, et sa carriére se termina par la création d’un véritable mo-
nument en ce genre. En 1814, dans éventualité d'une guerre
que pourraient provoquer les difficultés survenues entre I'An-
gleterre et les Ktats-Unis, le Congrés fit construire 3 New-York,
dapris les plans de Fulton, une immense frégate mue par la
vapeur et destinée & la défense du port. Ce batiment, dont la
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construction nécessita une dépense de 4,600,000 francs, et qui
fut nommé le Fulton 1°r, avait 145 pieds de long ; il était formé
de denx bateanx, séparés par un espaces de 66 pieds de long
sur 53 de large; c'est dans cet intervalle, et protégée ainsi
coitre le feu de Penuemi, que se trouvait placée sa rone
aubes. Un bordage de 5 pieds garantissait la machine a vapeur;
plusieurs centaines d’hommes pouvaient manceuvrer sur le pont
a 'abri d’un fort rempart; trente embrasures donnaient passage
i autant de canous qui devaient lancer des boulets rouges ; des
faux, mises en mouvement par la machine a vapeur, arinaient
les cotés du bitiment et devaient empdécher I'abordage, tandis
que de grosses colonnes d’eau froide ou bouillante, vomies par
divers tuyaux alimentés par la machine a vapeur, devaient inon-
der ou briler tout ce quise trouverait surle pont, dans les
hunes et dans les sabords du navire ennemi qui s’approcherait
pour I'attacuer.

Cependant Fulton ne devait pas étre témoin des cffets de cette
forteresse flottanie. Malgré le privilége exclusif de navigation
(ue lui avait accordé la législature de New-York, il ent le cha-
grin de voir un grand nombre de bateaux i vapeur s'établir sur
les eaux qui lul avaieut ¢t¢ concédées. 11 {ut ainsi amené a sou-
tenir beanconp de proeds pénibles. En revenant de Trenton,
capitale de I'tat de New-Jersey, ofl s'était plaidée une des
causes de son associé Livingston, il se trouva surpris sur I'Hud-
son par des froids excessifs ; le fleuve était couvert de glaces qui
arréterent son batcau et 1'obligérent a demeurer exposé, pen-
dant plusieurs lieures aux rigueurs de la saison. Sir Emniet, son
avocat et son ami, avant failli périr sous les glaces, il [it des
efforts inouis pour 'arracher a la mort. Toutes ces causes réu-
nies déterminérent une fiévre grave, dont on réussit cependant
4 se rendre maitre. Vais & peine en convalescence, il voulut
aller surveiller les travaux de sa frégate A vapeur, et resta toul
un jour exposé, sur le pont, au froid et au mauvais temps. Ia
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ficre le reprit avec une nouvelle violence, et I'enleva, le
24 février 1813, 3gd seulement de cingquante ans.

Jamais la mort d’'un simple particulier n’avait provequé, aux
litats-Unis, des témoignages aussi unanimes de respect et de
dovleur. Les journaux qui annonctrent I'événement parurent
encadeés de noir. Les corporations et les sociétés littéraires de
New-York prirent le deuil pour un certain temps, et la 1égisla-
ture de New-York, qui siégeait alors 2 Albany, le porta pendant
trente jours. C’est le seul exemple d’un témoignage de ce genre
accordé, en Amérique, a un simple particulier qui n'occupa
jamais aucune fonction publique, et ne se distingua du reste de
ses concitovens que par ses talents et ses vertus. Toutes les
antorités de New-York assisterent a son convoi, et la frégate a
vapeur lira, en signe de deuil et d’honneur, pendant le passage
du cortége.

CHAPITRE 1V.

La navigation par la vapeur fransportée en Kurope.-— Son élablissement
en France et en Angleterre. — Les bateaux a vapeur appliqués aux
transports sur mer. — Navigation fransatlantique.

,L’Furope ne pouvait demcurer indifférente a ce qui venait
de s'accomplir aux Etats-Unis. Si la marine a vapeur offrait a
I"Amérique des avantages immenses par suite de la configuration
de son territoire, les nations européennes, en raison de l'acti-
vité, de I'importance et du nombre de leurs relations mutuelles,
devaient en obtenir des services non moins étendus. Notre pavs
fut le premier a essaver en Europe 'établissement de la naviga-
tion & vapeur. Dans I'année 1813, a la faveur de la paix, I'in-
dustrie francaise se proposa d’exploiter qune invention dont la
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priorité était reconnue comme un titre de gloire nationale,
M. de Jouffroy, rentré en France, avait obtenu les bonnes
grices de la cour, qui I'avait envoyé comme commissaire dans
les départements de I'Est. Profitant de Ja faveur royale, il fit
valoir ses droits comme créateur, parmi nous, de ce nouveau
genre de navigation, et il n’eut pas de peine i obtenir un hrevet
qui le déclarait le premier auteur de cette découverte. Lne
société financiere ne tarda pas a s'offrir pour exécuter les plans
qu'il présentait. Le comte d'Artois se déclara son protecteur, et
Yon donna le nom de Charles-Philippe 3 un bateau & vapeur
qui fut construit au Petit-Bercy, et lancé a I'cau, avec une cer-
taine solennité, le 20 aoit 1816, pendant les fétes qui suivirent
le mariage du duc de Berry. La fortune semblait enfin sonrire
2 la persévérance et aux lalents du marquis de Joullroy ; mais
cette tardive Jueur de prospérité ne fut qu’un éclair. Son privi-
lége fut contesté judiciairement; une compagnie nouvelle, la
Société Pajol, obtint un brevet et commenca une exploitation
rivale. Cetle concurrence fut fatale anx denx entreprises. Les
dépenses considérables que nécessitait la construction des
bateaux a vapeur, fort mal conmue parmi nous a cette époque,
absarha tons les fonds des actionnaires. La compagnie de M. de
Jouffroy fut ruinée, et ses concurrents ne furent guire plus
heureux. M. de Joullroy retomba dans I'obscurité d'ot il élait
un moment sorti, de telle sorte que 'auteur des premiers essais
exécutés en France de [a navigation par la vapeur, fut contraint,
aprés la révolution de juillet 1830, d’entrer aux Invalides
comme ancien capitaine d’infanterie. Il y est mort dn choléra
en 1832, agé de quatre-vingts ans, et ne laissant a ses fils d’autre
héritage que son nom.

La marine a vapeur devait trouver dans I'industrie privée de
I'Angleterre des encouragements plus efficaces : c¢’est dans ce
pays qu’elle recut I'impulsion considérable qui Ja porta an degré
de perfection et de puissance qu’elle posséde aujourd’hni.
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Ge n'est qu’en 1812, cing ans aprés le suceds de Fulton aux

Plats-Unis, que les bateaux & vapeur conunencérent i s'intro-
duire dans la Grande-Bretagne. Un mécanicien ¢eossais, Henry
Bell, construisit, a cette époque, un bateau a vapeur qui navi-
gua sur la Clyde; ¢’était la Comeéte, qui fit un service de trans-
ports entre Glascow et Greenock. Ce n’était guére 1d néanmoins
qu'une sorte d’essai préliminaire, car ce bateau n'avait qu’une
machine de la force de 3 chevaux. En raison de la nonveautd
de ce moyen de navigation et de ses dangers apparents, le
nombre des passagers dtait si restreint, que les entrepreneurs
pouvaient a peine couvrir leurs dépenses. En 1815, un batean
plus puissant, construit par Henry Bell, le £2ob-/foy, du port
de 90 tonneaux, md par une machine de Ia force de 30 che-
vau, it la traversée de la Clyde et de Belfast, et pendant au-
tomne de la méme année plusieurs autres baleaux, également
construits sur la Clyde, furent envoyés sur divers pointy
("Angleterre. En 1817, une ligne régulicre, composée de
['Hibernia et de la Britannia, fut ¢établic entre Holvhead et
Dublin,

Holvhead et Dublin sont séparés par la partie de la mer d'Ir-
linde connue sous le nom de canal Saint-George. C6tait pour
la premicre fois, en Kurope, que les bateaux i vapeur osaient
mavigner en wer. La régularité et [a soreté parfaites avec les-
quelles s’accomplirent les traversées dans ces parages orageux,
prouvérent suffisamment les avantages des bateaux a vapenr
pour les voyages sur mer, et leur résistance extraordinaire aux
accidents de ce genre de navigation. Aussi vit-on, aprés cette
épreuve décisive, un grand nombre de compagnies se former
pour établir des services de pagnebots entre divers points de la
Grande-Bretagne et du continent européen. Dés ce moment la
vapeur étendit chaque jour leslimites de son nouveau domaiue,
et bientdt 1a mer d’Allemagne, la Méditerranée, la mer Noire,
la Baltique et I'Archipel virent de magnifiques steawners pro-
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mengr sur leurs eaux le pavillon britannique. En 1829, an
comptait déja en Angleterre 331 bateaux & vapeur.

Il ¢ait naturel que l'on songedt & étendre ce mode de com-
munication aux voyages de long cours. L'expérience traucha
heureusement la question. En 1823, le steamer anglais I' K-
troprise fitle vovage des Indes. Parti de Falmouth, ce navire,
qui se servit alternativement du vent et de la vapeur, resta
quarante-sept jours a aller du cap de Bonne-Espérance a Cal-
cutta. A la méme époque, un bitiment hollandais réussit i
exccuter, en se servant alternativement de ces deux moyens,
le voyage d’Amsterdam i Curacao, dans les Antilles.

Le sucees de ces deux voyages fit concevoir 1'espoir de tra-
verser I'océan Atlantique par le seul secours de la vapeur. A
I’ Angleterve appartient 'honneur d’avoir accompli cette grande
entreprise, et d’avoir réalisé le fait, longtemps regardé comme
un réve, d'exéeuter le voyage d’Amérique avec des bitiments &
vapenr.

C’est en 1836 que l'on parla pour la premiere fois, en Angle-
terre, de ce projet hardi, qui rencontra dis le début de vives
résistances de la part des marins et des savants. Des hommes
du métier, d’'une autorité incontestable, affirmaient qu’il serait
impossible d’établir un service régulier de bateaux 2 vapeur
pour la traversée de I'Océan; tout ce que I'on pouvait espérer,
disait-on, ¢’était de passer des ports les plus a I'ouvest de I'Eu-
rope aux iles Acores ou a Terre-Neuve, pour y renocuveler la
provision de cowbustible. Des raisous puissautes seinblaient
justifier cette prédiction décourageante. 11 fallait franchir une
distance d’environ 1400 de nos lieues de poste, sans trouver
un scul point de reliche intermédiaire qui pat fournir aux
navires un sccours ou un abri. En outre, I'Atlantique est sou-
vent agité par de violentes tempétes, et le trajet vers le nou-
veau monde est coupé de nombreux courants contraires aux
vaisseaux partis d'Europe, de telle sorte (ue ce vovage, effectué
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par les navires & voiles, exige ordinairement trente-six jours.
La quantité de charbon 3 emporter pour suflire, pendant cette
longue traversée, h l'alimentation de la chauditre, semblait
donc opposer a cette entreprise une difficulté insurmontable.
L'exemple invoqué du steamer anglais qui avait fait, en 1825,
le voyage des Indes, était loin, ajoutait-on, d’étre concluant,
car ce navire avait relaché an cap de Bonne-Espcérance, il avait
mis quarante-sept jours pour atteindre de ce point a Calcutta,
et il avait fait alternativement usage de la vapeur et des voiles.
On powvait en dire autant d'un navire américain, le Savanna#,
(ui aait accompli, en 1819, la traversée de New-York en
Angleterre, puisqu’il avait fait usage dela voile en méme temps
que de la vapeur, et qu’il avait mis un retard de six jours sur
la marche des navires ordinaires.

Une autre question imporiante se débattait entre les gens
d'affaives, c’était la cherté de ce moyen de transport. Le vent
qui enfle Jes voiles d'un vaisseau ne cofite rien, tandis que
lalimentation d’une chanditre a vapeur occasionne une dé-
pruse considérable. De plus, une machine installée a bord
d'un vaisseau occupe un grand espace qui est perdu pour les
marchandises, et diminue par conséquent les bénéfices du
transport. La cherté du fret des bitiments 3 vapeur pourrait
done difficilement, disait-on, soutenir la concurrence de la
navigation & voiles.

Les savants ne se montraient pas plus favorables au nou-
veau projet. Un professeur de Londres, dans un ouvrage qu'il
publia sur les effets de 1a vapeur, se livra 2 une série de cal-
culs pour démontrer Vimpossibilité de réussir dans cette entre-
prise. 1l se rendit méme & Bristol, et dans une des séances
publiques qui furent tenues a cet effet, il déclara qu'essayer
de traverser I'Atlantique avec les paquebots A vapeur, serait
anssi insensé que « de prétendre aller dans la lune. »

Cependant V'industric britannique raisonne peu; il nest
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point d’entreprise, aussi hardie, aussi téméraire qu’elle soit,
qui ne trouve en Angleterre des moyens d’exécution. Tandis
que les savants dissertaient, tandis que les négociants calcu-
laient, tandis que les hommes de mer eritiquaient, des cen-
taines d’ouvriers étaient occupés, dans les chantiers de Bristol,
a construire un immense navire ui devait triompher de toutes
les prophéties contraires. Au commencement de 1838, le
Great- Western était terminé : ¢’était un des plus beaux, des
plus élégants et des plus majestueux navires qui fussent encore
sortis des chantiers de la marine britannique. Il jaugeait
1340 tonneaux, et sa longueur était de 240 pieds. Les deux
machines i vapeur qu'il contenait étaient de la force de 450 che-
vaux. On peut se faire une idée de ses dimensions en se figu-
rant un de nos vaisscaux de ligne de 80 canons. Outre son
appareil & vapeur, il portait quatre mits & voiles destinés &
suppléer, si cela était nécessaire, a action de la vapeur. Les
roues avaient § métres et demi de diametre, et les palettes
3 métres et demi de Jongueur. On avait épuis¢ dans les dispo-
sitions de l'intéricur toutes les ressources de I’élégance et du
luxe.

Au mois de mars 1838, la construction du Great- Western
était terminée, et peade temps apres, sur les murs de [a salle
méme ol le professeur de Londres avail rendu ses oracles, on
lisait une affiche ainsi concue : « Le GREAT-WESTERN, cam-
mandé par le lieutenant Hosken, partira de Bristol pour
New-Yark, le b avril. »

Sur cette annonce, une autre compaguie se décida & tenter
la méme entreprise : le Siriys, grand navire a vapeur jau-
geant 700 touneaux, et de [a force de 320 chevaux, se dispasa
4 essayer, en méme temps que le Great- Western, le vovage
transatlantique.

Le 5 avril 1838, le Strius partit de Ia rade de Cork, en
Irlande : c’est le port des iles Britanniques le plus rapproché
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des Etats-Unis; il ewportait 153 tonneaux de charbon ct
53 barils de résine. Trois jours apres, le Great- Western appa-
reillait @ Bristol pour New-York, avec 660 tonneaux de char-
bon; gept passagers seulement avaient osé braver les dangers
du vovage. C’est alors que commenca la lutte la plus étonnante
dont I'Océan edt jamais été le théatre, entre ces deux navires
marchant par la seule puissance de la vapeur et cherchant i se
dépasser I'un L'autre sur la vaste carriere de I'Atlantique. Le
vent, qui ne cessait de souffler del'ouest, leur opposa, pendant
les premiers jours, des obstacles devant lesquels auraient reculé
les plus forts navires a voiles : leur marche n’en fut pas un
instant retardée. Pendant la premitre semaine, le Sirius fit
peu de chemin, parce que le combustible le surchargeait ;
mais, a2 mesure qu’il s’allégea en brilant sa houille, sa vitesse
s'accrut rapidement. Le 22 avril, les deux vaisseaux couraient
sous la méme latitude, séparés seculement par la faible distance
de 3 degrés en longitude. Enfin la vicloire resta au Sirius,
qui avait en trois jours d’avance : dans la matinée du 23, il se
trouvait en vue de New-York.

On ¢tait prévenu, dans ce port, de 'arrivée prochaine des
deux batiments anglais; chaque jour une foule immense se
pressait sur le rivage, interrogeant 'horizon. Parmj les specta-
leurs qui portaient avec anxiété leurs regards sur 1'Océan, se
trouvaient quelques vieillards qui avaient ¢été témoins autrefois
du départ de Ia Folie-Fulton, et qui, racontant i leurs amis
cominent avaient ¢été trompées i cette époque toutes les prévi-
sions et toute la sagesse des temps passés, annoncaient avec un
chaleareux espoir la prochaine venue des envoyés de I'ancien
monde. Enfin, le 23 au matin, on vit poindre a 'extréuité de
I'horizon une légére colonne de fumée; peu a peu elle se des-
sina plus nettement, etle corps tout entier du navire parut sortir
des profondeurs de la mer @ ¢'était le Sirgus qui arrivait d’An-
gleterre apres une traversée de dix-sept jours. I franchit les
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passes et entra dans [a haie de New-York, faisant flotter sur ses
mits les pavillons réunis d’Angleterre et d’Amérique. Quand
il pénétra dans larade, les batteries de l'ile Bradlow le salui-
rent de vingt-six coups de canou, et aussitit les eaux se cou-
vrirent de milliers de bateaux partant a la fois de toutes les
directious. Les navires du port se pavoisérent de leurs pavillons
aux mille couleurs, le carillon des cloches se méla au bruit re-
tentissant de I'artillerie, et toute la population de New-York,
rassemblée sur les quais, salua de ses acclamations d’enthou-
siasme le Sirius laissant tomber au fond de 'Hudson la méme *
ancre qui avait mouillé dix-sept jours auparavant dans un port
d’Angleterre.

L’émotion des habitants de New-York avait en 2 peinc I
temps de se calmer, que le Great- Western se montrait a son
tour. Arrivant avec toute la vitesse de sa vapeur, il vint sc
ranger i ¢oté de son heureux rival. Le Sirius fit entendre trois
cris de victoire i U'entrée du Great- Western; les batteries de
la ville le saluérent d’une salve d’artillerie a laquelle il répondit
par le salut de son pavillon, tandis que tout son ¢quipage, réuui
sur le pont, portait la santé de la reine d’Angleterre et du pré-
sident des Etats-Unis : « Comme nous approchions du quai,
rapporte le journal d'un des passagers du Great- Western, unc
foule de bateanx chargés de monde s’amassérent antonr de
nous. La confusion était inexprimable ; les pavillons flottaicut
de toutes parts; les canons tonnaient ct toutes les cloches
¢étaient en branle. Cette innombrable multitude fit retentir un
long cri d’enthousiasme qui, répété de loin en loin sur Ja terre
et sur les bateaux, s’éteignit enfin et fut suivi d’un intervalle
desilence complet qui nous fit éprouver Pimpression d’un réve. »

Quelques jours aprés, les deux navires quittaient New-York
pour revenir en Europe. Cette seconde épreuve eut Ie mime
sucets. Le Sirius arriva a Falmouth, apres un voyage de div-
huit jours et sans aucune avarie. Le Great-Western, partt de
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New-York le 7 mai, arriva a Bristol aprés quinze jours de tra-
versée; il avait eu A supporter plusieurs jours de vents con-
traives, et daus le cours d'une violente tempéte, il n’avait pu
faire cue deux licues & P'heure.

Le probléme de la navigation transatlantique par la vapeur
fut pleinement résolu par ces deux mémorables voyages, et
peu de temps aprés le gouvernement confiait au Great- Wes-
tern le transport régulier de ses malles et des voyageurs. Le
Sirius, qui fut trouvé trop faible pour le service de I’ Atlan-
tique, fut rendu & son ancienne navigation de Londres 2 Cork.
Le Great- Western continua avec le plus grand bonheur son
service a travers I'Océan. Depuis 1838 jusqu'a 1844, il fit
treate-cing voyages d’Angleterre aux Ktats-Unis, et revint
autant de fois a son point de départ. La durée moyenne de sa
traversée était de quinze jours et demi pour arriver & New-
York, et de treize jours et demi pour en revenir. Son voyage
le plus rapide a été accompli en mai 1843 ; il n’exigea que
douze jours et dix-huit heures, ¢’est-2-dire un tiers 4 peu prés
de la durée moyenne de ce voyage par les navires a voiles. Son
plus prompt retour en Europe eut lieu en mai 1842 : il se fit
en douze jours et sept heures.

Plusieurs autres bitiments a vapeur, parmi lesquels il en
était un d'un port supérienr a celui du Greas- Western, ont
6té consacrés, en Angleterre, i la navigation sur I'Atlantique.
Le Royal- William fut le premier en date, mais il recut au
hout de quelque temps une autre destination. Vinrent ensuite
la Reine-d’ Angleterre, le Président et le Liverpool ; chacun
de ces trois navires, construit sur les plus grandes proportions,
avait coaté 2,500,000 francs. Le premier, aprés plusieurs tra-
versées, fut acheté par le gouvernement belge; on sait que le
Président périt en mer, corps et biens, en 41841; quant au
Liverpool, il fut brisé sur la cite d’Espagne pendant son ser-
vice de Southampton a Alexandrie.

1 22
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Le plus grand des navires & vapeur construits par la marine
hritannique, a été lancé, en 1843, dansles chantiers de Bristol.
Ce fut le premier essai, au moins sur d’aussi grandes propor-
tions, d'un bitiment a vapenr dans lequel le fer fat partout
substitué au bois et les roues & aubes remplacées par I'hélice.
Ce magnifique batiment, quieut pour parrain le prince Albert,
fut nommé le Great-Britain, 11 avait 98 metres de longueur
sur 15 1/2 de large. Sa machine était de la force de 1000 che-
vaux. Il ne répendit pas cependant aux hautes espérances qu'il
avait fait eoncevoir. Aprés avoir regu sa machine, son tirant
d’eau se trouva si considérable qu’il ne put franchir entrée
du bassin de Liverpool, et il demeura longtemps prisonnier
dans I'enceinte méme ou il avait été construit. 11 {allut pour
I'en délivrer toute 'habileté des meilleurs ingénieurs de I'An-
gleterre. 11 avait cependant accompli plusicurs fois avec sucets
le voyage d'Amérique, lorsque sa carriére se trouva soudaine-
ment interrompue. Le capitaine du Great-Britain, par suite
d'une erreur de navigation, le jeta sur la cote d'Irlande; il
demeura pendant tout Phiver de 1846, échoud daus la baie de
Dumdrum, Ce west qu'avec les plus grandes difficultés que
Pon parvint a remorquer cet énorme navire a travers la mer
d'Irlande, jusqu’au bassin de Liverpool oit il a offert pendant
plusieurs années un assez triste spectacle.

La Irance ne devait pas rester longtemps en arriere du niou-
vement rapide imprimé en Kurope a la navigation par la
vapeur. Omn a vu que des 'aunée 1816, a 1'époque ot la ma~
rine a vapeur commencait a recevoir en Angleterre ses premiers
développements, on avait essayé de 'établic parmi nous. Mais
la route était alovs a peine tracée, nos mécaniciens avaient
¢chioué dans cette entreprise. La compaguie Jouffroy, la société
Pajol, en voulant tout créer de leurs propres mains, sans
demander & 'étranger ni modeles & suivre, ni exemples & mé-
diter, n'avaient obtenu qu'une demi-réussite. Ces tentatives
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furent reprises, six ans apres, dans un plus sage esprit. La ma-
rine & vapeur se trouvait, aux ¥tats-Unis, dans une situation
florissaite, on prit le parti d'aller chercher des lecons daus ces
contrées. En 1822, le ministre de la marine envoya dans le
nouveau monde un ingénieur d'un grand mérite, M. Marestier,
avec mission de prendre sur les lieux une connaissance détaillée
et compléte des travaux exécutés en ce genre dans les divers
llats de I'Union. Un savant capitaine de frégate, M. de Mont-
gery, recut en méme temps l'ordre de se rendre, avec le biti-
ment qu’il commandait, dans les divers ports de I'Amérique,
ot d'y étudier les bateanx a vapeur sous le rapport de leur
service nautique et militaire. L'importante mission confice a
M. Marestier porta tous les fruits que P'on attendait de expé-
rience et des talents de cet ingénieur. Le travail remaruable
(qu'il présenta en 1823 i I'Académie des sciences de Paris,
sous le titve de : Mémoire sur les hateaux dvopeur des E'tats-
I/nis d’ Amérique, fit connaitre avec les plus grands détai's
I'état, a cette époque, de la marine i vapeur dans les diverses
contrées du nouveau monde. I'auteur concluait que ce nouveau
systtine de navigation offrait assez d’avantages pour que l'on
en décidat I'adoption immédiate sur les mers et sur les riviéres
de I'Europe. Les formules pratiques et les renseignements
contenus dans cet ouvrage fournirent les moyens de construire
dans nos usines des bitiinents 4 vapeur offrant toutes les qua-
lités de ceux qui naviguent dans les parages de I’Amérique,

Cependant les bitiments & vapeur sortis de nos chantiers
présentaient encore beaucoup d'imperfections dans la disposi-
lion des machines, et daus les rapports qui doivent exister
entre la puissance de Ia vapeur et la forme ou le port des
navires. Cette partie des constructions navales avail au contraire
fait en Augleterre des progres trés étendos. Un ingénicur de la
marine francaise, M. Hubert, fut donc envové a Liverpool,
pour y faire constraire une machine de 160 chevaux, destinde
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a servir de modéle A celles que le gouvernement se proposait
d’établir sur les batiments de I' tat. L'étude des belles machines
du Sphinz, sorties des ateliers de M. Fawcet, amena de tris
importantes améliorations dans notre marine a vapeur. A partir
de 'année 1830, le navire et les machines du Splinz furent
adoptés comme type dans les coustructions de la marine mili-
taire. Les usines rovales d’'Tndret et celles de I'industrie privée
permirent dés lors a la France de se passer du secours des
ateliers anglais, et les beaux navires & vapeur qui furent alfectis
peu de temps aprés au service des transports entre la France
et I'Algérie montrérent toute la perfection que l'on pouvait
atteindre parmi nous dans cette branche nouvelle de lin-
dustrie.

Nous terminerons la I'histoire de la création et des perfec-
tionnements successifs de la navigation par la vapeur. Faire
connaitre son état présent daus les diverses contrées de I'Amé-
rique et de I'Europe, donner le dénombrement des pyrosca-
phes qui promeénent sur les fleuves et sur les mers des deux
hémispheres la puissance de la vapeur, serait une tiche qui
oflrirait peu d'utilité et surtout peu d’exactitude, puisque ces
éléments, dans les divers pays, varient d’vn jour a ['autre.
Lntre New-York et Albany, dans les parages de I'Hudson, ou
Fulton lanca son premier bateau, il existe aujourd'hui plus de
soixante paquebots i vapeur faisant le méme trajet. Les lacs et
les grands fleuves de I Ameérique sont sillonnés chaque jour d'un
nombre immense de steamers, et sur le seul lac ¥rié on en
trouve plus de quarante. Sur le Mississipi, ot il n’existait pas,
il y a vingt ans, une seule ligne réguliére, on compte aujout-
d’hui trois cents pyroscaphes. D'aprés un rapport officiel,
I'Union américaine possédait en 1835, 800 bateaux & vapeur.
Aujourd’hui la marine a vapeur du commerce, aux Etats-Unis,
se compose de 1,390 bitiments, dont 625 sont affectés a la
navigation maritime i 'extéricur, et 765 desservent les lacs et
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les fleuves de U'intérieur. Pendant 'année 1851, on a construit
dans la seule ville de New-York 50 navires a vapeur, et le
nomhre des passagers transportés, dans le cours de la méme
année, par les steamers de l'intérieur de 1'Unmion, a été de
5,860,850. La totalité des steamers anglais s’élevait, en 1840,
2 776, dont 48/ étaient des bateaux de riviéres et de petits
caboteurs; et 282 des batiments emplovés aux longues traver-
sées. Aujourd’hui U'Angleterre posséde plus de 4,000 batiments
i vapeur. Ces chiffres suffisent pour montrer toute I'étendue
des services que rend au commerce, & l'industrie, aux hesoins
des nations de notre époque, cette admirable application de la
vapeur, dont la découverte réunira dans I'admiration commune
de la postérité les noms de Papin, de Fulton et de Watt,

CHAPITRE V.

Machines & vapeur employées & bord des bateaux et des navires. —
Chaudiéres. — Moyens de propulsion. — Les roues &4 aubes. —
L’hélice.

Les détails dans lesquels nous sommes entré relativement
aux divers systémes de machines 4 vapeur en usage dans l'in-
dustrie nous dispenseront de nous ¢tendre sur la description
des machines de ce genre consacrées au service de la naviga-
tion. Aucune différence importante n’existe, en effet, entre les
machines fixes établies dans les usines et celles qui fonction-
nent & bord des navires o des bateaux de rivicre. La senle
particularité & noter, c’est que, sur un bateau muni de roues,
on emploie toujours deux machines 4 vapeur au lieu d'une
seule. Ajoutons que dans 'espace étroit réservé au mécanisme,

on ne pourrait facilement établir le volant qui sert dans les
1 22,
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machines fixes & régulariser le mouvement. On arrive au méne
résultat en faisant usage de deux machines 4 vapeur distinctes
qui viennent agir, chacune, sur I'arbre tournant auquel sont
fixées les roues. Les manivelles de I'arbre de chaque machine
sont disposces a angle droit 'une sur I'autre, de telle sorte que
lorsque I'une d’elles est au point le plus avantageux de sy
course, I'autre se trouve au point le plus désavantagenx, au
point mort, comme on le dit en mécanique, ce qui assure la
continuité et la régularité de la rotation de 'arbre.

Le systéme des machines A vapeur applicruées 4 la navigation
varie fort peu. La machine de Watt, ¢’est--dire la machine i
condenseur et A hasse pression, est & peu prés exclusivement
adoptée. En Angleterre, en Hollande, en Belgique, dans une
partie des Ktats-Unis, en France, pour la marine de I'ltat, la
machine a condenscur et a basse pression, c’est-a-dire a la
pression d’une atmosphire ou d'une atmosphére et uart,
est la seule en wsage. Aucune description nouvelle ne sera
donc nécessaire pour faire connaitre les dispositions méca-
niques qui permettent d’appliquer la puissance de la vapeur &
la navigation. La seule différence & signaler entre les machines
i basse pression de nos usines et celles des bateaux ou des
navires, se rapporte i la place occupée par le balancier. Dans
les bateaux, ou I’espace a besoin d’étre ménagé, on ne pour-
rait établir sans beaucoup d’inconvénients le haut et volumi-
nenx balancier qui, dans la plupart des machines fixes, s’éltve
au-dessus du cylindre ; on le dispose donc au-dessous, A 1'aide
d’une tige articulée qui sert de moyen de renvoi. Le halancier,
ainsi placé d la partie inférieure du mécanisme, produit le
méme effet que produit, dans les machines fixes, le balancier
situ¢ a leur partie supérieure. Si donc on se représente une
machine & vapeur 4 condensation, telle qu'elle est figurée
page 162, mais dans laqueile le balancier, au lieu de se trouver
installé au-dessus dn cylindre, soit disposé an-dessons, on aura
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une idée suflisamment exacte de la plupart des machines qui
servent  la navigation. Quelques différences pen importantes
se remarquent seulement, selon les formes du bateau, dans les
dispositions et dans l'installation des différentes piéces du mé-
canisme. Comme le fait remarquer avec raison un savant inggé-
nicur de }a marine, M. Hubert : « Cette uniformité dans les
points principaux n’est pas le résultat d'une aveugle routine,
ainsi quon pourvrait le supposer, mais d’un grand nombre
d'expériences dirigées par I'intérét particulier, dans le but de
trouver les moyens économiques qui conviennent le mieux au
service de la mer. » ’

Ou comprend difficilement, au premier apercu, les motifs
qui pourraient dicter I'adoption des machines 2 haute pression
sur les bateaux. Les eaux affluentes fournissant toute la quan-
litt d'eau nécessaire a la condensation de la vapeur, il parait
absurde de songer & se servir, sur les fleuves ou les mers, de
machines sans condenseur. Cependant on voit en Amérique,
sur les eaux de I'Ouest, (uelques bateaux mis en mouvement
par des machines i haute pression sans condenseur. Leur emploi
ne s'explique que par les nécessités spéciales du service de ces
paquebots. Ils n’ont en général & accomplir qu'un trajet trés
court, et une grande vitesse est pour eux la condition du suc-
cds. La machine 2 hauate pression offrant, sous un faible
volume, une puissance motrice considérable, présente, dans ce
cas particulier, certains avantages, et ce n'est que dans de telles
ronditions que 'on pent comprendre Uemploi d'une machine
(ui fait perdre le bénéfice de la force motrice d’une atmosphere.

Mais si la machine a haute pression n’offre que peu d’avan-
lages, sous le rapport économiqne, gnand on laisse la vapeur
se perdre librement dans I'air, elle présente, au contraire, des
conditions trés précieuses lorsque la vapeur a haute pression,
au lieu d’étre rejetée dans 'almosphére, est soumise & la con-
densation. Nous avons vu que industrie a tiré nm parti des
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plus heureux de la combinaison de ces deux systémes, et que
dans plusieurs machines fixes qui fonctionnent dans nos usines,
on emploie de la vapeur A haute pression que I'on condense
aprés qu'elle a produit son effet. On réunit ainsi le double béné-
fice de la puissance motrice considérable dont jouit la vapeur
i haute tension, et celui qui résulte de sa condensation. Cette
alliance des deux systémes, que I'industrie a réalisée avec tant
d’avantages, a 6té mise i profit pour la navigation. Une partie
des bateaux A vapeur qui parcourent nos fleuves portent des
machines qui sont 2 la fois a haute pression et a condenseur;
la vapeur y fonctionne avec une tension qui va de trois i quatre
atmosphéres.

Cependant, ayons bien soin de remarquer que les navires
ne font jamais usage de ce systdme combiné, et voici le motil ,
de cette exclusion. Si le niveau de 'eau venait accidentelle-
ment 4 s'ahaisser dans la chaudiére, les parois du métal
ne tarderaient pas a rougir par suite de la température exces-
sivement élevée que présente le fover lorsqu’il sert a produire
de la vapeur A haute pression. Or, si dans ce moment, le roulis
du navire projetait une partie de I'eau de la chaudiere contre
ces parois rougies, 1'explosion serait a craindre. C’est pour ce
motif que les machines 4 haute pression sont proscrites sur los
navires et réservées aux bateanx qui suivent le cours tranquille
des riviéres ou des fleuves.

La puissance des machines 4 vapeur varie selon le port des
hateaux ou decs navires. Ces deux termes sont assujettis au
principe suivant généralement adopté : la force de la machine
a vapeur doit étre d'un cheval pour un port de deux tonneaux
sur les bateaux de riviére, et sur les navires, d'un cheval pour
un port de quatre tonneaux.

Si les machines a vapeur qui servent i la navigation, ressemn-
blent presque en tout point, sous le rapport du mécanisme,
aux machines fixes de nos usines, elles en différent heaucoup
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en ce qui concerne la construction et la disposition de la chao-
dicre et du foyer. On comprend, en effet, que I'agitation con-
tinuelle de Ia chaudiére, par suite du roulis ou du mouvement
des vagues, doit entrainer la nécessité de dispositions spéciales
pour le générateur, Indiquons rapidement les formes princi-
pales adoptées aujourd’hui pour la construction des chaudiéres
de bateaux.

Les chaudiéres des bateaux qui font usage de machines 2
hasse pression présentent une forme prismatique 3 clles sont
analogues, par leur aspect, aux chaudieres de Watt, que I'on
ddsigne sous le nom de chaudiéres a4 tumbeau, Mais cllies en
difftrent en ce qu’elles sont partagées a lintérieur en un cer-
tain nombre de compartiments ou cloisons qui ont pour effet
d'arréter et de maintenir Ja masse du liquide qui s’y trouve
contenu, lorsque le bitiment vient i s’incliner sur son axe par
T'effet du mouvement de la mer. De plus on les fait traverser
par un certain nombre de larges conduits métalliques par les-
quels ’¢chappe l'air chaud qui s'éleve du foyer. Par cet arti-
fice, 'eau se trouve soumise par une plus grande surface 2
l'action du feu, et elle donne ainsi naissance, dans le méme
temps, a une quantité beaucoup plus considérable de vapeur.

Dans les machines a haute pression employées sur les bateaux,
la vapeur est produite par des chaudi¢res a bouilleurs ana-
logues a celles des machines fixes; sculement le nombre des
houilleurs est plus grand. Ajoutous que depuis quelques années
on comnience a adopter, pour le service des ba'eaux et des
ravires, les chaudiéres dites fubwlaires qui, dans un espace
de temps trés court, produisent une quantité de vapeur pro-
digicuse. Ces chauditres se composent d’une grande capacité
i peu prés prismatique, traversée par un nombre considérable
de tubes étroits, dans Iintérieur desquels vient circuler l'air
chaud ou la flamme arrivant du foyer, et qui donnent ainsi a la
surface de chanffe une étendue extraordinaire. Nous aurons
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occasion de parler avec plus de détails de ce genre de chan-
dieres dans 'histoire des chemins de fer.

Cependant la force qu'il faut développer pour mettre en
mouvement sur les eaux la masse ¢norme d’'un navire, est si
considérable, qu'une chauditre présentant les dispositions pré-
cédentes serait encore insuffisante pour produire la quantité
de vapeur nécessaire au jeu de la machine. Or, comme on ne
peut étendre au dela de certaines limites les dimensions des
chaudieres, on est contraint d'en employer deux pour chacune
des machines; et comme, d’autre parf, un hateau est toujours
mis en action par deux machines, on voit que 'on est conduit
3 employer sur un navire quatre générateurs de vapeur. Ces
quatre chauditres sont adossées deux a deux l'une contre
'autre, et installées dans la cale du navire, dont elles occupent
la plus grande partie. Les deux machines & vapeur qu’clies
alimentent sont dispos¢es au-dessus.

Les chaudiéres des navires présentent une particularité que
woffrent point celles des bateaux de riviere. Elles sont natu-
rellement alimentées par I'eau de la mer ; or, cette cau tienten
dissolution une quantité considérable de substances salines, el
son évaporation dans le générateur donne promptement nais-
sance A un dépdt abondant de sel marin, Les moyens employés
dans les machines des usines pour prévenir la {ormation des
dépdts terreux, resteraient ici sans efficacité. On sait que dans
les machines alimentées par de P'eau douce, certains corps
¢trangers placés dans la chaudidre suffisent pour prévenir la
formation des incrustations terreuses; cette précaution serait
complétement insuffisante avec 'eau de la mer qui tient en
dissolution une quantité de sels énorme, puisqu'elle s'¢léve &
32 grammes par litre. Comme il serait impossible de s'opposer
a la précipitation de ces substances, on est contraint de rem-
placer I'eau du générateur lorsqu’elle a atteint le degré de con-
centration auquel elle commence A fonrnir du sel. Cest dans
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ce but que les chaudicres des navires sout pourvues d'une
pompe, dite @ saumure, destinée a rejeter a la mer l'eau qui
a subl un commencement de concentration. Cette pompe est
mise en mouvement, terme moven, une fois par heure; elle
vient puiser I’eau dans les parties inférieures de la chaudiére,
parce que c'est dans ce point que se réunit, en raison de sa
pesauteur spécifique, P'eau la plus chargée de sels. 11 existe
une pompe a saumure, dite de Maudslay, du nom du fabri-
cant qui I'a imaginée ; son mécanisme et ses dimensions sont
caleulés de telle sorte qu'elle extrait de la chaudic¢re un volume
d’eau contenant précisément la quantité de sels cxistant dans
le volume d’eau apporté dans le méme temps au générateur
par le tuvau de la pompe alimentaire. On appelle faire 'cx-
{raction, dans les bateaux de mer, l'opération (ui consiste a
évacuer ainsi, d’heure en heure, 'eau concentrée et chargée
de sels qui existe dans le générateur. Pour utiliser une partie
de la chaleur emportée par cette eau, on la dirige hors du
navire, par un tuyau métallique qui se trouve environné lui-
méme d’un second tube par lequel arrive I'eau d’alimentation.
Par cette disposition, I'eau qui entre dans lachaudiére §'échaulfe
aux dépens de celle qui est rejetée, et lorsqu’elle s’y introduit,
clle se trouve déja en partie échauffée, ce qui procure une cer-
taine économie de combustible.

Passons aux moyens (qui sont mis en usage pour appliquer
a la progression des bateaux les machines a vapeur dont nous
venons de parler.

Un grand nombre de systéumies out ¢Lé employés jusqu'a ce
jour comme moyen de propulsion sur les bateaux a vapeur.
Le systéme palmipede, qui consiste a faire usage de rames
s'ouvrant et se fermant i volonté, a été, comme nous Pavons
vu, essavé 1'un des premiers. A l'origine de la navigation par
favapeur, il était naturel que 'on cherchit a imiter le méca~
isine des rames ordinaires mises en wowvement par la main
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des hommes. Le bateau palmipéde du marquis de Joullroy,
qui navigua sur la Sadne en 1783, fut la réalisation de cette
idée. Elle a ét¢ reprise a notre époque par le fils du marquis
de Jouffroy ; mais I'expérience a montré, ce que Ia théoric per-
mettait d’ailleurs de pressentir, que Paction mécanique inter-
mittente qui résulte du mouvement alternatif des rames, ne
peut I'emporter, dans aucun cas, sur I'effet continu que pro-
curent les roues  anbes. Le systéme Bernoullt, qui cousiste
a refouler a l'arriére des masses d'eau puisées a Lavant, et
faire avancer le batcau par la réaction qui résulte du refoule-
ment de I'cau sous Ja quille, avait échoué plusieurs fois en
Angleterre et aux Etats-Unis. De nouvelles expériences exécu-
tées récemment en France n'ont pas donné des résultats plus
heurcux. Les chaines sans fin munies de palettes, et destinées
a former comme une sorte de longuc roue occupant unc
grande partic de la longueur du bateau, furent essayées en
France par Desblancs et par Fulton; I'expérience démontra
toute Pinsuffisance de ce moteur pour atteindre la vitesse exi-
gée. Quelques autres systémes, fondés sur des principes moins
séricux que les précédents, ont été soumis de nos jours i un
grand nombre d’essais qui sont restés infructuevx. lin défini-
tive, les seuls agents propulseurs dont I'expérience ait mis hors
de doute les avantages sont les roues i aubes ¢t 'hélice. Ltu-
dions-les rapidement,

Les roues ¢ aubes employcées dans Ja navigation par la vapeur,
sont toujours au nombre de deux ; on les dispose de chaque
coté et un peu en avant du centre de gravité du bateau. Elles
portent, & leur circonférence, un certain nombre d'aubes ou
palettes de bois, attachées par des crochets de fer aux rayons
de moyeux de fonte fixés sur I'arbre tournant de la machine a
vapeur. Le nombre des aubes varie suivant la circonférence de
la roue; il doit étre tel qu'il y en ait toujours trois d'immer-
gdes ¢ elles doivent plonger de 8 a 10 centimetres dans 1'ean.
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Leur surface est d’autant moins grande que le bateau est des-
tiné a une marche plus rapide. La vitesse imprimée aux roues
2aubes par la machine a vapenr, doit étre supéricure a celle du
bateau qu’elles font mouvoir, puisque, avancant elles-mémesavec
le bateau, elles ne peuvent agir qu'en vertu de la différence des
deux vitesses. L'expérience a ¢tabli que, pour qu’elle réalise
" le maximum d'effet, la vitesse des aubes doit étre d’environ
un quart supéricure a celle du bateau.

Les roues des premiers sfeamers furent presque en toul
semblables a celles que nous voyons fonctionner dans Ies usines
hydrauliques. On les installait en différentcs positions, mais
presque toujours latéralement, 3 un ticrs de la longueur du
navire en partant de lavant. En Amérique, et plus tard en
France, sur la Sadne et sur la Seine, on vit des bateaux a
vapenr dont les roues se trouvaient placées tout A fait a l'ar-
riere. Cette disposition ne faisait rien perdre de Ieffet utile du
moteur, et le bateau, diminué de toute la largeur des tam-
bours qui environnent la rouc, franchissait plus aisément les
passages Cétroits et le chienal des rivieres, souvent tris rétréci
dans les basses eaux. On s'est ¢galement servi d'une rouc
unique, placée au milieu du batean qu’elle divisait ainsi en
deux. A I'époque des premiers essais de navigation par la va-
peur, ce mode d’installation de la roue fut essayé en Kcosse.
Cest encore de cette maniére que se trouvait placée I'immense
roue & aubes de 1 frégate de guerre /e Fulton [**, construite par
Fulton pour la défense du port de New-York. Mais ce systéme
d'installation de la roue ne constitue aujourd’hui qu'une excep-
tion des plus rares; il ne présenterait d’avantages (ue dans le
cas o Ja voie navigableserait d'une trés petite largeur, comme
dans les canaux, sur lesquels les bateaux a vapeur n'ont pu
s'introduire encore en raison des dommages que fait éprouver
aux bords de ces voies artificielles Iagitation des eaux causce
par le mouvement des roues.

I 23
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A moesure (ue les batiments 4 vapeur se multipliérent, on
reconnut divers jnconvénients aux moyens trop simples que
l'on avait adoptés pour la disposition des roues. Chaque pa-
lette d'nne roue n’agit avec tout son effet utile que lorsqu’elle
est perpendiculaire au liguide qu’elle frappe. En entrant dans
Peau et en se relevant pour en sortir, elle n’exerce son action
yue suivant une ligne oblique; elle perd ainsi une partie de sa
force qui se trouve employée sans utilité & pousser le liquide
en avant quand elle s'enfonce, ou a le projeter en arriére
quand cllc se reléve. Ces pertes de force s’accroissent avec la
vitesse imprimée aux roues.

Pour remédier a la perte de force qui résulte du souleve-
ment de I'eaun au mornent on la palette sort du liguide, on a
imaginé différents systemes (ui se réduisent tous a rendre les
aubes mobiles sur leur axe, de maniére a les obliger d’entrer
dans 'eau et d’en sortir sous une inclinaison toujours avanta-
geuse a l'effet moteur. Un systéme de ce genre, imaginé par
M. Cavé, a 6ét¢ adopté en ¥rance sur plusieurs navires de la
marine militaire. Des bielles ¢t in excentrique fout pivoter
chacune des aubes, de maniére a les maintenir dans uue situa-
tion verticale pendant toute Ia durée de leur immersion, et
leur donner, au moment de leur sortie du liquide, une posi-
tion horizontale, afin qu’'elles présentent a I'air le moins de
résistance possible. Outre son avantage pour I'aceroissement de
I'effet moteur, cet ingénieux mécanisme permet d’éviter aux
roues, et par suite aux machines, les violentes secousses que
provoque le choc des lames lorsque celles-ci viennent frapper
les roues du bateau a l'instant de leur sorlie du liuide. En
Angleterre, on fait usage, potir atteindre le wméme but, d'un
systeme particulier que on désigne sous le nom de systéme
Morgan. 11 est fondé sur les mémes principes (ue celui de
M. Cavé, Mais nécessitant un mécanisme trés compliqué, il est
sujet & beaucoup de dérangements, Les fiottements qui résul-
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tent du grand nombre d’engrenages qu il exige, absorbent une
force presque aussi considérable que celle dont on cherche
Gviter Ja perte.

Les roues & aubes constituent un moyen a peu pres irrépro-
chable pour appliquer la puissance de la vapeur i la naviga-
tion sur les fleuves ou les rivieres; mais clles présentent des
inconvénicnts trés graves daus la navigation sur mer. Le roulis
du navire a souvent pour effet d’élever une des roues hors de
I'eau en immergeant la roue opposce ; dis lors la roue la plus
dlevée tourne A vide, ce ¢ui produit des variations trds nui-
sibles & la machine. Commela résistance ne s’exerce plus que
sur 'une des roues, on est obligé d’affaiblir Vintensité de la
force motrice en diminuant l'entrée de la vapeur dans les cv-
lindres, et la force de la machine se trouve ainsi atténuée au
mowent ot, au contraire, son maximum d’effet serait souvent
nécessaire. kn outre, le tambour qui environne les roues oflre
une large surface 3 I'action du vent, ce qui rend le navire
mauvais marcheur. Sur les navires de guerre, les roues sont
librement exposées a l'atteinte des boulets, et cette circon-
stance suffit pour leur Oter presque toute valeur au point de
vue militaire. Enfin les rones sont un obstacle a3 ce que I'on
puisse se servir a la fois de la vapeur et des voiles, car I'em-
ploi de la vapeur exige que le batiment se maintienne toujours
i pou pres dans une ligne verticale ; or les voiles ont pour ré-
sultat de le faire incliner sur son axe, ce ui met obstacle i
l'action régulitre de la machine.

La pratique mit promptement en évidence les inconvénients
qui résultent de I'emploi des roues a aubes dans la navigation
maritime. Aussi depuis I'adoption générale de la vapeur comme
agent de propulsion nautique, un grand nombre de méca-
nismes différents furent-ils proposés pour remplacer les roues.
Cependant ancun d’eux n'avait fourni de résultats satisfaisants,
et la supériorité des roues semblait une question définitive-
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ment jugée, lorsque, en 1839, un constructeur anglais,
M. Smith, appliqua & un navire & vapeur une Aélice on uis
d’Arcliméde, comme moyen de propulsion. Les résulfats re-
marquables fournis par ce nouveau moteur excitérent au yilus
haut degré I'attention des hommes de 'art, et des expériences
ultérieures avant confirmé ces premiers résultats, ce sysitme
n'a pas tardé & devenir ’'un emploi & peu prés général dans la
navigation maritime.

L1 quoi consiste I'hélice employée comme agent moteur des
navires, ¢t comment peut-on, en théorie, se rendre compte
de ses effets? L’hélice n’est autre chose que la vis ordinaire,
et la théoric de son action est la méme que celle de ce dernier
instrument (1). Concevons ue 'on dispose horizontalement &
I'avant d'un bateau et dans le sens de sa longueur, ume vis
pouvant tourner librement sur son axe ; st 'on engage I'extreé-
mité de cette vis dans un ¢crou fixe, maintenu dans une po-
sition invariable par rapport au sol environnant, quand on
viendra h imprimer i la vis un mouvement rapide de rotation,
elle avancera dans I'écrou et entrainera par conséquent le ba-
teau auquel elle est fixée. L’hélice de nos bateaux fonc-
tionne de la méme manitre, seulement 'écrou fixe est rem-
placé par I'eau. Quand on fait tourner une hélice au milien
de l'cau avec une grande rapidité, I'eau environnante se
trouve mise en mouvemnent avec la méme vitesse, ct par suite
de la réaction qu'elle exerce sur les faces inclinées de I'hélice,
clle iimprime au bateau un mouvement de progressiou qui est
d’autant plus rapide que U'hélice tonrne plus vite.

L'idée d’appliquer la vis d’Archimede & la navigation est déji

(1) L'invention de la vis est attribuée & Architas, qui vivait cent ans
avant J.-C.; il est cependant probable qu’elle est d’une origine plus
ancienne. Archiméde revétit la vis d'une enveloppe et la consacra &
Y’¢lévation des eaux, On sait que ce moyen fut employé en Egypte pour
le desséchement des ferrains.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BATEAUX A VAPECR. 269

fort ancienne. Rappelons en quelques mots les tentatives nom-
breuses qui ont été faites jusqu’a nos jours dans cette direction.

Pendant les nombreuses expériences que Du Quet fit &
Marseille et anu Havre de 1687 2 1693, sur les agents de pro-
pulsion propres a remplacer les rames, il ne manqua pas d’étu-
dier la vis d'Archiméde; mais il ne put en retirer ancun ré-
sultat a va ntgeux.

En 1768, un ingénieur francais nommé Pauclon, proposa,
dans un ouvrage sur la théorie de la vis d’Archimede, de rem-
placer les rames par des hélices. Il proposait de placer deux
hélices (qu’il nommait ptérophores) a l'arriére et de chaque
¢ité du navire, dans une situation horizontale et dans le sens
de sa longueur. Paucton fait ressortir, dans son livre, les
inconvénients qui résultent, pour 'emploi de la force motrice,
du mouvement alternatif des rames, et il essaie de démontrer
(ue des hélices disposées sous la quille donneraient des résul-
tats bien supérieurs. Cependant les idées de Paucton ne frap-
perent que médiocrement ['attention.,

En 1777, I'Américain David Bushnell avait adapté nne hélice
au bateau-plongeur dont il est]'inventeur. Ce hateau s’enfoncait
en se remplissant d’eu ; pour remeonter ala surface, on évacuait
cette ean a l'aide d’'une pompe aspirante. Pour diriger sous
I'eau son embarcation, Bushnell emplovait un aviron en forme
de vis, qu'il placait horizontalement sous la quille ; cette sorte
d'hélice faisait marcher le bateau d’avant en arriére. Un second
aviron placé verticalement a la partie supérieure du bateau
régularisait son immersion et le maintenait a la hauteur dési-
rée, indépendamment de la quantité d’eau admise dans le
réservoir. Ce moyen de direction fut plus tard imité par Ful-
ton, dans ses embarcations submersibles.

La découverte de la navigation par la vapeur vint donner
beaucoup d'intérét aux travaux exécutés jusqu’a cette épogue
sur P'hélice. Un grand nombre d’essais nouveaux furent entre-

I 23.
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pris dans cette direction. La plupart de ces recherches, restées
sans résultat pratique, ont peu d'importance aujourdhui, et
nous les passerons sous silence.

Cependant, parmi ces tentatives demeurées sans résultat, et
qui furent entreprises au commencement de notre sitcle, pour
appliquer T'hélice 4 la navigation, il en est une qui, a divers
égards, mérite d’étre distinguée. Nous voulons parler des essais
faits & Paris en 1803, par Charles Dallery. L’histoire ne doit
pas exclusivemnent ses hommages aux génies heureux que le
succds couronne. Ceux qui ont préparé le triomphe d'une ceuvre
utile & I'humanité ont droit aussi 3 notre reconnaissance, et I'in-
térét que leur souvenir éveille est, en quelque sorte, plus
tendre : il nous appartient de consoler leur mémoire du triste
concours de circonstances qui paralysa leurs efforts. Donnons
un souvenir, le jour de la récolte, au laboureur ignoré cui
traca le sillon pénible et ne vit point fleurir la moisson.

Entre ces inventeurs malheureux dont les efforts se sont
brisés devant le hasard et l'inopportunité des temps, Charles
Dallery, né a Amiens le A septembre 1754, mort & Jouy
en 1835, mérite d'occuper une place a part. Créateur de plu-
sienrs inventions remarquables, il fut tonjours méconnu pen-
dant sa vie et resta ignoré vingt années apres sa mort. Ce ne
fut point le génie qui lui manqua, mais senlement cet assem-
blage fortnit de circonstances que Dien tient en ses mains et
que nous appelons le bonheur.

Fils d'un constructeur d'orgues de la ville d’Amiens, Charles
Dallery était, 2 dix ans, le meillcur apprenti de son pére. \
douze ans, il fabriquait des horloges de bois d’une précision
admirable et possédait 4 fond I'art compliqué de la fabrication
des orgues d’église. Son intelligence mécanique cherchait par-
tout des occasions de s’exercer. Une harpe s'étant rencontrée
sous sa main, il adapta i cet instrument un mécanisine propre

a exécuter les demi-tons. S'étant rendu a Paris, il soumil
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I'instrument ainsi modifié au facteur le plus en vogue. Celui-ci
accueille avec empressement la découverte ct place le jeune
Dallery a la téte de ses ateliers. Ainsi perfectionnée, la harpe
détrdne bientdt I'antique clavecin et fixe ]Ja mode pour long-
temps. Un brevet d’'invention fut pris, mais ce fut au nom du
fabricant, et le jeune mécanicien, éconduit, dut reprendre le
chemin de sa province.

LY, il donna un libre cours & son ardeur créatrice. I1 per-
fectionna la fabrication des orgnes et établit le systéme de souf-
flerie qui est aujourd’hui appliqué partout. Il apporta aussi
I"utiles changements au clavecin. Quand la fievre des adrostats
s'empara de la France, c'est a lui quela cité Amiennoise dut te
spectacle des premiéres ascensions. Vers I'annce 1780, il con-
struisit une machine a vapeur, et pour son premier essai il
emplova la haute pression. Il ne se proposait rien moins que
d'installer cette machine sur une voiture et de I'appliquer 2 la
locomotion sur les routes. Mais cette pensée était trop hétive;
Dallery le comprit bientét et il consacra sa machine  servir de
moteur dans ses ateliers.

Un orgue manquait a la cathédrale d’Amiens, ce travail lui
fut confié : les devis s’élevaient a 400,000 francs. Dallery se
mit & l'ceuvre. Mais la révolution éclate : le temps des orgues
était passé, il fallut changer de carriere.

Sans se décourager, Dallery propose i la ville d’Amiens de
construire des mouling & vent sur un systéme nouveau : fes
ailes tournaient horizontalement. Cette innovation choqua beau-
roup la cité picarde, qui voyant ces roues de moulin tourner
comme les chevaux de bois a Ia foire, appela ce moulin, le
moulin de la Folie.

L'inventeur était fier et digne : cette critique lui déplut; il
se brouilla avec sa ville natale et la quitta pour n'y plus reve-
nir. Il alla installer sa machine a vapeur chez un industriel de
ses amis, fabricant de limes, qoi possédait deux usines, I'une
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Nevers, I'autre & Amboise. Appropriée 4 ce nouvel usage, la
machine mettait en mouvement un martinet du poids de
300 livres et frappait 500 coups par minute, forgeant I'acier et
le faconnant en limes ouvragées de toutes mauicres; Dallery
dirigeait les deux usines.

Mais ce n'était Ia qu'une bien insuffisante occupation. Quand
le travail fut organisé et la tache terminée, Dallery et le maitre
de forges se regardérent en disant :

— Qu’allons-nous faire maintenant ?

11 fut convenu que U'on se rendrait a Paris pour y proposer
au gouvernement le plan d’'un moulin 3 farine md par la
vapeur. La machine i vapeur était une ressource puissante pour
¢conomiser a I'industrie les bras de I'ouvrier qui commencaient
4 manquer. Or, personne ne songeait eucore, en France, i tirer
sérieusement parti de la vapeur dans les usines; les deux asso-
ciés pouvaient donc compter sur un succes.

Leur calcul était juste, mais ils avaient compté sans la disette.

Le gouvernement avait, en ellet, adopté leur plan sans diffi-
culté, et I'on avait installé le moulin 2 farine, dans les biti-
ments de 'octroi de Bercy : on avait méme promis une avance
de 30,000 {rancs. Mais ces 30,000 francs n’arrivérent jamais.
En revanche, la disette arriva, et la terreur a sa suite. Notre
mécanicien dut descendre des hautes régions o 1'avait élevé
ce succés d'un jour. Son courage, néanmoins, ne se démentit
pas. 11 venait d'appliquer son talent a des créations grandioses,
il l'appliqua 2 des travaux microscopiques. 11 se fit horloger et
fut le premier & construire en France ces montres de la di-
niension d'une piéce de 10 sous que I'on portait au doigt sur
une bague. Seulement, comme on n’avait jamais rien fait de
semblable dans l'art de I'horlogerie, il n'existait point d'outil
pour de tels ouvrages, et Dallery dut créer les instrunients
pour cette nouvelle fabrication, la boite ovale et jusqu’au tour
qui servait a obtenir cette forme.
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Mais ces chefs-d'ceuvre microscopiques se vendaient fort
cher, et personne n’était riche a cette époque. Toutes ces ¢lé-
gantes curiosités n’étaient pas plus de saison que les orgues
d'église : Dallery dut chercher une autre manitre d'arriver i la
fortune,

L'ulile conseil d’'un ami vint le placer dans cette voie. 1l
s'agissait de perfectionner les premitres facons de For employé
par les bijoutiers. Dallery créa dans I'orfévrerie une industrie
nouvelle, dont il avait le secret et le monopole. Pendant vingt-
cing ans toute la bijouterie d'or de Paris a travaillé avec lo
moleté, le grené, le découpé de Charles Dallery.

Grice aux béncéfices qu’il réalisait dans cette obscure existence
d'artisan, Dallery put songer & mettre & exécution un projet
dout le succés devait faire évanouir tous les ennuis passés et le
ramener aux sphéres brillantes qu'il avait perdues : il voulait
appliquer I'hélice a la navigation, '

Depuis que l'ingénieur Paucton avait proposé, comme on
I'a vu plus haut, de remplacer les rames par des hélices, beau-
conp d'efforts avaient été tentés pour approprier cet appareil
mécanique 2 la propulsion des batiments ; mais personne n’avait
eucore songé i combiner I'hélice comme agent propulscur,
avec I'emploi de la vapeur comme force motrice. Telle était la
pensée que Dallery se proposait de réaliser, et ¢'est surtout en
raison de ce fait que les travaux de ce mécanicien nous ont
paru dignes d’étre rappelés dans cet historique. L’idée d’appli-
quer la vapeur A faire mouvoir les hélices d’un bateau distin-
gue, en effet, le projet de Dallery d'une foule de plans ana-
lognes congus et en partic exécutés i cette époque, mais dans
lesquels la vapeur, alors a peine connue, n'était pas niise 2
profit.

Le hrevet pris par Dallery porte la date du 29 mars 1803
cette date est remarquable puisqu'elle montre que Dallery
exécutait son bateau ¥ hélice, & I'époque et au moment méme
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ou Fulton s’occupait, de son cdté, 2 construire son bateau a
roues. Ainsi ces deux tentatives sont tout a fait contemporaines,
et Dallery n’avait pu rien emprunter a I'ingénieur américain.
Bien plus, il I'emportait sur son rival, quant au choix de
I'agent propulseur, puisqu’il avait du prewier coup choisi le
mécanisme que, quarante années plus tard, la marine a vapeur
devait adopter.

L’appareil que Dallery se proposait d’employer comine agenl
propulseur de son bateau, consistait en une hélice simple, 2 un
seul filet et & deux spires de révolution. Elle devait étre placée
a I'arriére du bateau. Une autre hélice, placée a P'avant, élait
mobile dans le sens de son axe et pouvait servir de gouvernail.
Les deux hélices devaient étre imunergées au-dessous de la
ligne de flottaison et mises en mouvement par une machine i
vapeur a deux cylindres.

Mais faisons tout de suite remarquer que les dispositions
mécaniques adoptées par 1'auteur de ce projet pour transmettre
aux hélices les mouvements des deux pistons de la machine 3
vapeur, étaient trop défectueuses pour que l'exécution piit
répondre a ses espérances. Dallery propose, dans son brevet,
de transmetire ce mouvement i I'aide de poulies et de simples
cordes. C'était se faire une idée bien inexacte des résistances
i vaincre et de la maniére de combattre ces résistances (1).

(1) I1 est difficile aujourd’hui de connaiire exactement les détails
du plan de Dallery. Le brevet d’invention qui lui fut accordé le
29 mars 1803, se trouve mentionné dans le 2° volume, page 206,
n® 138 de la Collection des brevets d'invention, publiée en 1818, par
ordre du ministre de l'intérienr; mais on se borne a rapporter le titie
du brevet. Ce titre est le suivant :

Mobile perfectionné appligué aux voies de transport par terre ¢t
par mer.

Si I'on cherche 'explication de ce laconisme dans la citation du re-
cueil officiel, on la trouve dans une note placée en téte de I'ouvrage.
Voici cetle note :

« Nous n’avons fait qu'indiquer dans ce recueil, le titre des brevets
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Quoi qu’il en soit, Dallery, confiant dans Uexactitude de ses
\ues, n'avait pas hésité a jeter toute sa fortune dans cette
entreprise. 1l avait ramassé 30,000 franes dans son industrie
d’appréteur d’or, il les consacra i la construction d'un batcau
qui fut exccuté avec les plus grands soins.

Quant ala machine & vapeur, ¢t au systbme mécanique des-
tiné a servir d’agent propulseur, ils ne furent montés qu'aux
deux tiers, car les fonds manquéreat a Uinventeur pour ter-
miner 'ceuvre commencée. '

Dans sa détresse, Dallery eut recours au ministre. Il montra
ses plans, P'état ou le travail en était resté, et le misérable
obstacle qui le séparait du succés. Un léger secours lui aurait
permis d’atteindre an but et peut-8tre d'assurer 2 la France
I'honneur que PAmérique allait lui ravir.

Mais toutes ses démarches furent inutiles; livré d ses pro-
pres forces, il fut contraint de s’arréter.

Quelques jours aprés, le bateau de Fulton, armé de ses
roues, passait, triomphant, devant son malheureux rival, et
faisait son premier essai sur cefte rivicre méme de Berey a
Charenton ou flottait le bateau inachevé de Charles Dallery.

Larsque Fulton, dédaigné de tous, eut transporté en Amé-
rigue, invention que la vieille Europe avait repoussée, Charles
Dallery poursuivit encore de ses inutiles sollicitations le gou-
vernement et ses ministres. N’ayant rien obtenu, il se rendit

» dont P'objet est une conception chimérique que Yexpérience a jugée,
» ou une chose que tout le monde connait, ou que personne n’a envie de
a connaitre. »

Le projet de Dallery a donc été jugé avec défaveur 4 I'époque ol il
sest produit. On ne peut s’empécher de reconnaitre que cette défaveur
ttait justifiée sur plus d’nn point. Mais il ne faut pas ounblier, Q’un autre
cté, que ee projet a été concu en 1803, c’est-d-dire & une épogque ol la
navigation par Ja vapeur en était & peine A ses débuts, et que la pratique
aurait sans doute amené 1'auteur i faire dispatailre les défecluosités de
son sysieme.
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un matin aux bords de la Seine, et donnant 'ordre et I'exemple
a ses ouvriers, il prit un martcau et mit son bateau en piccees.
Lnsuite il reprit son humble travail d’appréteur d'or. Quant 2
son brevet, il le laissa expirer au ministére de la marine ol
personne 1i¢ s'en inquiéta jamais.

Dallery est mort a I'age de quatre-vingt-un ans, a Jouy, prés
de Versailles of tout le monde ’a connu. C'était un heau vieil-
lard, aux grandes manitres. Majestueux dans sa tenue, tou-
jours poudré a blanc et en cravate blanche, il parlait peu, ne
riait jamais et était d'une dignité royale (1).

Apres Dallery, quelques autres mécaniciens ont essavé de
nieltre en mouvenent, par l'action de la vapeur, uue ou plu-
sieurs hélices disposées de différentes manitres sous la ligne de
HNottaison d’un bitiment ou d’un bateau de rivitre ; mais aucune
de ces tentatives ne réussit et leur insuccts jeta beaucoup de
défaveur sur ce systeme (2). Ce n'est qu’en 1823 que les pré-
ventions qui régnaient chez les constructeurs contre I'emploi
de I'hélice, furent en partie dissipées par les remarquables tra-
vaux qu'exécuta en France le capitaine du génie Delisle.

Toutes les tentatives faites jusqu’a cette époque pouar appli-
quer I'bélice a lanavigation, avaient complétement échoué; on
s’accordait donc alors & condamner son usage d'une maniére

(1) C’est grice aux efforts persévérants de son gendre, M. Chopin-
Dallery, que les travaux de Dallery ont été préservés de 'oubli qui les
menacait. M. Chopin a publié¢ une brochure de 20 pages in-8, ayant
ponr litre : L'hélice appliquée aux bateauzx el aux voilures a vapeur,
mémoire explicatif sur le brevet d'invention Dallery obtenu le 29 mars
1803. Ce travail a été présenté a 1'Académie des sciences le 23 mars
1844, et une commission composée de MM. Arago, Ch. Dupin, Pouillet
et Morin, a reconnu, dans un rapport, les droits de Dallery aux inver-
tions spécifices dans ce mémoire. Mais eombien n'y a-t-il pas, antour
de nous, de ces Dallerys ignorés, et qui le scront & jamais, faute d'un
gendre !

(2) On trouvera dans un mémoire de M. Léon Duparc, imprimé dans
les Annales maritimes de I'année 1842 (tome II, page 8835), le reler¢
exact de tous les trataux exécutés jusqu’a nos jours pour Vapplication de
Ihélice au service des batiments a vapeur.
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absolue. M. Delisle démontra, dans le beau travail qu'il entre-
prit & cette occasion, la vérité dela these contraire. 11 s'efforca
d’établir, parle calcul, la supériorité de ce systéme sur celui des
roues & aubes, et proposa de disposer sous la quille des navires
deux hélices A trois pas de vis, placées I'une a 'avant, l'autre
aTarriére. 11 fit méme la proposition formelle de substituer des
hélices aux roues i aubes sur les navires de la marine mili-
taire. Le ministére de lIa marine rejeta le projet du capitaine
Delisle, qui ¢était cependant presque identique avec celui que
\L. Ericson emplovait avec sucees, huit années aprés, en An-
gleterre.

Un constructeur du Havre, M. Sauvage, continua les recher-
ches du capitaine Delisle. Les longs et perstvérants travaux
qu'il exécuta mirent hors de doute les avantages de I'hélice
comme propulseur sous-marin. C’est surtout a M. Sauvage
(u'est due la démonstration de ce fait important, que, pour
produire son maximum d’effet, la vis doit étre réduite ala lon-
gueur d'une seule révolution. Cependant malgré vingt années
d'effurts, il ne put parvenir 3 exécuter des essais sur un échelle
suftisante pour établir d'une manitre irrécusable la vérité de
ses assertions.

Ruiné par ses longues recherches, vieux et malade, Sauyage
a ¢té arraché a la misére par le roi Louis-Philippe, qui lui
accorda une pension en 1846; mais il a été atteint, en 1854,
de la maladie du Tasse. Le chef actuel de U'Etat s'cst em-
pressé de venir en aide au malhenreux vieillard qui a été
recueilli dans la maison de Picpus. Dans cet asile, o il est
entouré de svins et de prévenances, le eréateur de I'hélice
simple passe son temps entre son violon et unc voliere d'oiseaux.

Pendant que M. Sauvage poursuivait ses travaux en France,
un grand nombre d'autres constructeurs exécutaient, en Angle-
terre et aux Ltats-Unis, des recherches du méme genre,
M. Ericson, Beyre, Napier, Blaxman et Timothy, se distin-

1. 24
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gutrent particulicrement daus cette voie. Pendunt les aunées
1836 ct 1838, M. Ericson soumit a des essais trés variés un
systeme propulseur composé de deux hélices, qui ne différait
que trés peu de celui de notre compatriote Delisle. Ces tenta-
tives ayant été jugées, en Angleterre, avec beaucoup de faveur,
le systeme de M. Ericson fut définitivement appliqué & un petit
bitiment, le Francis-Ogden, qui fut soumis; comme remor-
(jueur, a différents essais, A la méme époque, parut le systeme
de M. Smith, qui ne différait que fort peu de celui de M. Sau-
vage. Plus heureux que notre compatriote, le constructeur
anglais réussit a obtenir la formation d'une société qui prit le
titre de Compagnie de propulsion par la vapeur. Celte com-
pagnie fit construire, pendant les années 1838 et 1839, un
grand et beau navire, I Archiméde, qui fut consacré a étudier
I'hélice d’une maniere définitive dans les conditions de la grande
navigation. Des expéricnces comparatives, prolongées pendant
plus d'nne année, ayant fait reconnaitre toute Putilité de ce
systéme, la compagnie propriétaire du magnifique steamer le
Great-Britain, dont nous avons plus haut rappelé Torigine,
arma ce navire d'une hélice.

« C’est 2 dater de ce moment que les avantages de la vis
d’Archimede, comme moyen de propulsion maritime, nis en-
tierement hors de doute, ont rendu son emploi a peu pros
général dans les navires a vapeur destinés auscrvice de la mer,
Le beau paquebot & vapeur le Napoléon, construit au Havre
par M. Normand, a montré l'un des premiers en Krance les
avantages de ce moteur.

La simplicité exteéme de Phélice comme propulseur sous-
marin nous permettra de réduire sa description a un petit
nombre de détails.

On a beaucoup hésité sur les dimensions 3 donner a la vis
d’Archiméde, pour &n obtenir le maximum d’effet. Apres avoir

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BATEAUX A VAPEUR. 279

fait nsage de 1'hélice triple, double, etc., on a reconnu que la
vis formée d'une seule révolution est celle qui réunit les con-
ditions les plus avantageuses. La figure ci-jointe représente
I'hélice telle qu’elle est aujour-
d’hui employée par nos construc-
teurs. Flle se compose, comme
on le voit, d'une seule révolutiou
de vis. Quant & ses dimensions,
elles dépendent de celles du na~
vire, et sont liées i ce dernier 6lé-
ment par des formules ct des ré-
gles pratiques dont l'expérience
a constaté 1'exactitude. Les hélices sont habituellement de fel.
cependant le cuivre convient micux pour leur construction,
parce qu’il résiste plus longtemps & I'action corrosive de 'eau
de la mer.

L'hélice est toujours placée bien a

\\
SRS

u-dessous de la ligne de

flottaison du navire, afin que daus aucune circonstance I'agent
propulscur ne puisse se trouver élevé hors du liquide sur le-
quel il agit. On linstalle  I'arriére, dans un espace libre mé-
nagé sous la quille et dans le plan vertical qui passe par 'ave
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du batean. Elle se trouve ainsi a une petite distance en avant
du gouvernail. La figure précédente a pour but de montrer I'in-
stallation de I'hélice sous le batimeat. A est I'hélice vue dans
la position o elle fonctionne, B le gouvernail da navire. L'hé-
lice est disposée, comme on le voit, dans un espace laissé libre
sous la quille du navire, et dans le plan de son axe vertical.
Tenue entre deux tourillons fixes, elle tourne dans cet espace,
en recevant son mouvement de I'arbre de la machine & vapeur,
auquel elle est lice par une courroie ou par des engrenages. Sa
vitesse de rotation est tres considérable : elle est habituelle-
ment de 240 tours par minute.

Indiquons rapidenent les avantages et les inconvénients qui
se rattachent a 'emploi de I'bélice dans la navigation par la
vapeur. Scs avantages principaux peuvent se résumer ainsi :

1° L'agent propulseur du navire est & I'abri de Iatteinte
des boulets et des divers projectiles, de la chute des mits et
des diverses causes d'accidents de ce genre de nature 4 T'en-
dommager.

2° La suppression des roues, diminuant la largeur du biti-
ment, lui donne plus de facilité pour entrer dans un port,
dans un bassin, etc., ou pour manceeuvrer parmi d’autres em-
barcations.

3° Le navire offrant moins de prise au vent, par suite dr
I'absence des tambours qui environnent les roues, la vitesse de
sa marche se trouve accélérce.

I” La vis, toujours immergée, quel que soit ledegré d'incli-
naison que prenne le navire par 1'action du vent ou le mou-
vement du roulis, acquiert, dans ces circonstances, une puis-
sance égale et souvent supérieure i cclle des roues.

5 L'espace occupé par les roues sur un bitiment de guerre
devenant libre, on peut établic des batteries dans toute sa
longueur. .

e Les navires a hélice présentant la méme forme que les
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navires & voiles, peuvent étre plus rapidement convertis en ba-
timents a voiles. Or, si I'on peut suspendre par intervalles
laction de la vapeur, c¢t ne employer que par les temps de
calme ou par les vents contraires, on réalise sur le combus-
tible une économie considérable.

7° Enfin, comme 1'hélice est mise en action par des a-
chines & vapeur qui n'occupent qu'un faible espace, les bati-
meuts de commerce qui en sont pourvus peuvent disposer,
pour les marchandises, d’un emplacement plus considérable.

Ces avantages si remarquables sont en partie contre-balancés
par quelques inconvénients qu'il nous reste &4 énumérer. Le
premier, et le plus grave, consiste dans I'infériorité de vitesse
(ue présentent les navires a hélice sur les batiments 2 roues,
dans les conditions de la navigation ordinaire. Cette infériorité
relative dans Ja vitesse provient de ce que le mouvement de
la vis au sein de l'eau ameéne nécessairement une perte de
force mécanique, perte plus grande que celle qui résulte de
'emploi des roues. L'hélice exerce sur I'eau un double mou-
vement : elle la pousse d'arri¢re en avant et sur les cotés. Ce
dernier effet est perdu pour la progression, la force nécessaire
pour le produire est donc dépensée en pure perte. Aussi a-t-on
reconnu que dans un temps calme, la vitesse d'un navire
hélice est inférieure des douze centiémes environ i celle d'un
hateau & roues. 11 faut remarquer seulement que, dans les na-
vires ahélices, la perte de force qui provient de 1’agent motenr
est un élément constant qui ne s'accroit dans aucune circon-
stance ; au contraire, celle qui résulte, dans les batiments
rones, de I'élévation de I'appareil moteur hars du ligquide, par
suite du nouvement de la mer, augmente souvent dans des
proportions dont il est impossible de tenir compte.

1l faut ajouter, comme inconvénients lids & I'emploi des hé-
lices, le bruit continuel et désagréable causé par les engre-
nages, la crainte de voir l'appareil moteur brisé par la ren-

L 24,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



282 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.

contre des hauts-fonds, I'usure rapide des supports dans les-
quels I'hélice tourne avee une rapidité extraordinaire, enfin la
difficulté qu'on éprouve souvent & la retirer lorsqu'elle exige
quelque réparation, et surtout i la remettre en place en la
fixant exactement dans la direction de l'axe du navire qu'elle
doit toujours occuper pour fournir le maximumn de son action
motrice.

La conclusion des faits qui viennent d'étre énumérés est
facile ¥ déduire. I’hélice, manifestant surtout ses avantages
dans le cours d’une navigation difficile et accidentée, convient
parfaitement au service de la mer. Sur les riviéres et sur les
fleuves, elle ne présenterait aucun hénéfice particulier. 11 est
de toute évidence qu’'un navire de guerre ne peut employer (ue
I'hélice comme moyen propulseur. Quant aux paquebots
on hitiments de commerce, hien qu'ils semblent devoir en tirer
des avantages heaucoup moindres, on les voit cependant depuis
quelques années l'adopter de préférence. Presque tous les biti-
ments & vapeur que l'on construit en Angleterre, pour le ser-
vice du commerce, sont munis de I'hélice. En France, on s'est
montré jusqu'ici plus timide. C'est d’ailleurs  la pratique 4 se
prononcer en dernier ressortsur cette grave question ; l'expé-
rience étendue 4 laquelle les deux systémes rivaux se trouvent
aujourd’hui soumis sur toutes les mers, ne tardera pas i ré-
soudre les difficultés qui divisent encare les hommes de I'art
sur le role qui se tronve réservé dans l'avenir i ce moteur
nouveau,
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CHAPITRE PREMIER.

Premicéres idées concernant la locomotion par la vapeur. — Le docteur
Robison. — James Watt. — Voiture a vapeur de I'ingénieur francais
Cugnot. — Construction des premicéres machines a haute pression par
Olivier Evans, — Application de ces machines & la locomotion sur
les routes ordinaires. — Voiture & vapeur d’Olivier Evans. — Dili-
cence A vapeur de Trevithick et Vivian.

La machine i vapeur a cu cette heureuse destinée que les
diverses améliorations qu'elle a recues depuis son origine ont
trouvé, dés le moment de leur création, des applications de la
plus haute importance. En 1690, le génie de Papin jette dans
le monde scientifique sa grande conception concernant la
vapeur, et dix ans sont a peine écoulés, que cetle pensée théa-
rique, sortant du domaine spéculatif oit elle a pris naissance,
recoit son application dans l'industrie. Savery et Newcomen,
copsacrant la machine atmosphérique a 1'épuisement des eaux
dans les mines de houille, arrachent 3 une imininente ruine la
branche mére de Uindustrie britannique. A peine James Watt
a-t-il accompli dans le systéme des machines 3 vapeur cette
révolution admirable que nous avons essayé de faire connaitre,
que les applications de ses découvertes se réalisent aussitdt sur
une ¢chelle immense. Avec les forces nouvelles dont elle est
armée, la machine a vapeur s’élance, par toutes les voies, dans
Je domaine de Uindustrie, et vient offrir son utile secours aux
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innombrables travaux des manufactures et des usines. La per-
sévérance et les talents de Fulton lui ouvrent ensuite l'empire
des mers, et elle brave sur I'Ocdan Ueffort des vents et des flots.
Enfin, de nouveaux perfectionnements apportés au mécanisme
de ce puissant moteur permettent de I'appliquer aux transports
rapides sur les voies de la Incomotion terrestre. C'est cette der-
niére période des progrés de la machine a vapeur gu'il nous
reste 3 aborder, et ce n’est ni la moins curicuse, ni la moins in-
1¢ressante de son histoire.

Bien que les machines locomotives soient heaucoup plus
sitnples dans leur combinaison que les machines fixes qui fone-
tionnent dans les usines ou sur les navires, leur invention est
cependant de beaucoup postérieure en date a ces dernicres :
les bateaux 4 vapeur sillonnaient les fleuves daws les denx he-
misphéres vingt ans avant que la circulation des voyageurs fiit
établie sur les chemins de fer. Cette circonstance s’expliquera
sans peine sil'on considere les conditions spéciales auxquelles
la machine a vapeur devait satisfaire pour servir 2 trainer sur
la terre les hommes et les fardeanx. Les seules machines & va-
peur connues et employées dans I'industrie jusqu'au commen-
cement de notre siccle, furent les machines i condensation, Or,
on ne pouvait songer a les appliquer aux transports sur les
routes, car I'énorme quantité d'cau employée au seul usage de
la condensation de la vapeur, aurait surchargé la voiture an
point de I'empécher de se trainer elle-méme, 1) fallait, pour
résoudre ce probléme, posséder un appareil moteur présentant
tout A la fois un poids trés faible, un volume médiocre et me
puissance considérable. Les machines A haute pression réunis-
sent ces conditions précieuses, mais elles ne furent en usage
que vers I'an 1801 ; ce n’est donc qu’a partir de ce moment
que I'on put sériensement s’occuper d’appliquer la puissance
de la vapeur & la locomotion terrestre,

Cependant cette vérité ne s'est pas tonjonrs montrée telle-
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ment Cvidente, que quelques mécaniciens n’aient essayé, avant
cette époque, d’aborder le probléme de la locomotion par la
vapeur. Mais ces tentatives sans portée inéritent & peine un
souvenir. C'est ainsi qu'en 1739, le docteur Robison, alors
éleve a 'université de Glasgow, s'était proposé d’appliquer la
vapeur a faire tourner les roues des voitures, etque James
Watt, en 1784, donna, dans un de ses brevets, la description
d'une machine a condensation applicable au méme objet. Mais
ces deux savants avaient I'un et 'autre une connaissance trop
approfondie de ces questions pour ajouter aucune importance
2 uneidée de ce genre ; ils ne tardérent pas a abandonner leur
projet.

1l en fut autrement d'un ingénicur francais nommé Cugnot,
qui, méconnaissaut la gravité des obstacles qu'il allait rencon-
trer, fit de Jougs et inutiles elforts pour construire des chariots
1wis en mouvement par la vapeur. Loin de contribuer, comme
on le prétend aujourd’hui, A la découverte de ce genre de Joco-
wotion, ce mécanicien ne fit que la retarder par suite de son
échec,

Joseph Cugnot, né a Void, en Lorraine, le 25 septembre
1723, avait vécu pendant toute sa jeunesse en Allemagne, ot
il servait en qualité d’ingénieur. Il passa ensuile dans les
Pays-Bas, pour entrer au service du prince Charles. Un ou-
vrage sur les Fortifications de campagne, et un nouveau no-
dele de fusil, qui fut accueilli par le maréchal de Saxe et adopté
pour Parmement des Hulans, lui valurent une certaine noto-
riété dans son art. Encouragé par ces premiers sucees, il s’oc-
cupa, 2 Bruxelles, de construire des chariots qu’il désignait
sous Je nom de fardiers & vapeur, et qu'il destinait an trans-
port du matériel de Tartillerle. 1l se rendit & Paris en 1763,
pour y continuer ses recherches. Au bout de plusieurs années
de travaux, il réussit 4 construire in modéle, encore fort im-
parfait, de ce génre d@ machines, qui fut soumis en 1769 a
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I'examen de Gribeanval. Un ancien rapport, retromé par
M. Morin aux archives de J'artillerie, établit d'une manicre
authentique Porigine de la voiture de Cugnot. Nous en rap-
portons un extrait.

« En 1769, est-il dit dans ce rapport, un officier suisse, nommé
Planta, proposa au ministre Choisenl plusicurs inventions, les-
quelles, en cas de réussite, promettaient beaucoup d’utilité.

» Parmi ces inventions, il s’agissait d’une voilure mue par
Peffet de 1a vapeur d’eau prndmtn par le feu.

» Le général Gribeauval ayant été appelé pour exumincl‘ le
prospectus de cette invention, et ayant reconnu qu'un nommé
Cugnot, ancien ingénieur chez |’étranger et auteur de I'ouvrage
imituié : Fortifications dc campagne, s'occupait alors d’exécuter
A Paris une invention semblable, détermina Uofficier suisse Planfa
3 en faire lui-méme 'examen.

» Cet olficier Uayant trouvée de tous points semblable & la
sienne, le ministre Choiseul chargea I'ingénieur Cugnot d’exécuter
aux frais de I'Etat celle par lui commencée en petit.

» Mise en expérience en présence du ministre, du général Gri-
beauval et en celle de beaucoup d'autres spectateurs, et chargée
de guatre personnes, elle marcha horizontalement; et j’ai vérifié
qu’elle aurait parcouru environ 1,800 & 3,000 toises par henre,
st elle n’avait pas éprouvé d'interruption.

» Mais la capacité de la chaudiére n’ayant pas é16 assez justetent
proportionnée avec assez de précision a celle des pompes, elle ne
pouvait marcher de suite que pendant la durée de douze & quinze
minutes seulement, et il fallait 1a laisser reposer & peu prés la
méme durée de temps, afin que la vapeur de I’eau reprit sa pre-
mi¢re foree; le four étant d’ailleurs mal (ait, laissait échiapper la
chaleur; la chaudiére paraissait aussi trop faible pour souteni
dans tous les cas I'effort de la vapeur.

» Cette épreuve ayant fait juger que la machine exécutée en
grand pourrait réussir, I'ingénieur Cugnot eut ordre d’en faire
construire une nouvelle, qui fat proportionnée de maniére i ce
(ue, chargée d'un poids de huit & dix milliers, son mouvement
put étre continu pour cheminer & raison d’environ 4,800 toises
par heure.

» Elle a été construite verslafin de 1770, et payée i peu piés
20,000 livres.
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» On attendait les ordres du ministre Choiseul pour en faire
l'essai, et pour continuer ou abandonner toutes recherches sur
cette nouvelle invention; mais ce ministre ayant été exilé peu
aprés, la voiture est restée 13, et se trouve aujourd’hui dans un
couvert de 1'Arsenal (1). »

Ce rapport semble établir que les essais défnitifs de la voi-
ture de Cugnot ne furent point exécutés. Cependant Bachau-
mont nous apprend le contraire. « On a parlé il y a quelque
tetups, nous dit l'auteur des Mémoires secrets, a la date du
30 novembre 1770, d'uze machine a feu pour le transport des
voitures, et surtout de Partillerie, dont M. Griheauval, officier
en cette partie, avait fait faire des expériences, qi’on a perfec-
tionnées depuis, au point que mardi dernier la méme machine
a trainé dans I'Arsenal une masse de cinq milliers servant de
socle 2 un canon de 48, du méme poids a peu prés, et a par-
coura en une heure cing quarts de lieue. La méme machine
doit monter sur les hauteurs les plus escarpées et surmonter
tous les obstacles de Pinégalité des terrains ou de leur abaisse-
ment. » Mais cet espoir fut décu, car la tradition rapporte que
dans des essais postérieurs, la violence des mouvements de
cette machine ayant empéché de la diriger, elle alla donner
contre un pan de mur qui fut renversé du choc.

La voiture a vapeur de Cugnot existe encore au Conscrva-
toire des arts et métiers de Paris, ot les carienx vont quel-
quefois la visiter. Quand on examine d'un cil impartial le mé-
canisme de cct appareil antique, on ne se sent guére disposé i
partager l'espéce d’admiration béate dont il est Pobjet, en
France, depuis quelques années. Malgré tout le respect que
comnmande sa vue, il est permis de ne voir dans ce patriarche
des locomotives qu'une assez pauvre création. La voiture de

(1) Rapport adressé au ministre de la guerre, le 24 janvier 1801,
par L.-N. Rolland, commissaire général de Vartillerie.
1. 25
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Cugnot 6tait mise en monvement par une machine a vapeur i
simple effet. Cette machine se composait de deux cylindres de
hronze disposés verticalement, et dans [esquels la vapeur, intro-
duite au moven d’un tube, se trouvait mise en communicalion
tantot avec la chauditre pour recevoir la vapeur, tantét avee
I'aiv pour chasser dehors cette vapenr quand elle avait produit
son eflet. La chaudiere, disposée a I'avant de la voiture, pré-
sentait la forme d’un sphéroide aplati; le foyer, a peu prés con-
centrique & la chaudiére, était disposé au-dessous. Tout ce
systtme reposait sur lrois roues : celle de devant était la roue
motrice, (ul recevait I'action du piston; les deux autres ne
servaient qu'a maintenir 1'équilibre.

La machjne a vapeur i simple effet u'avait pu s’appliquer,
comme nous l'avons vu, a la propulsion des bateaux. A plus
forte raison devait-clle échouer pour la locomotion sur terre,
ot un frottement plus actif et mille autres difficultés venaient
encore géner son action. Ajoutons que Cugnot ne s'était pas
inqui¢té des moyens de remplacer 'eau a mesure qu'elle dispa-
raissait en vapeurs, de telle sorte qu’au bout d’un gquart d’heure
tout mouvement se trouvait arrété. 11 fallait remplir de nouseau
la chaudiére, et la marche de la voiture n’était rétablic que
lorsqque Ia vapeur avait acquis une tension suffisante. Cette cir-
constance suffisait i elle seule pour empécher toute application.
On ue peut donce citer qu'avec défaveur Pappareil de Cugnot,
C'est qu’il ne suffit point, dans l'industrie ou dans les arts, de
se poser en face d’un probléme a résoudre, il faut savoir recon-
naitre, avant de Uaborder, si la science fournit les moyens de
triompher des difficultés qu’il préseute. Quand I'état d'iper-
fection des procédés dont Yindustrie dispose rend manifeste-
ment uy projet irccalisable, ¢’est le signe d'un faux esprit que
(l'y persévérer. Lorsque Cugnot entreprit ses recherches, It
machine a vapeur était depuis soixante ans en usage dans Uin-
dustrie. La pensée ¢tait venue a beaucoup de wmécaniciens
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d'appliquer un tel moteur A faire marcher ley voitures, mais,
aprés milr examen, ce projet avait ¢té reconnu impraticable.
Quel genre de reconnaissance pourrions-nous donc conserver
A celui qui w’eut d'autre mérite que de persister, en dépit de
I'évidence, dans une entreprise condamnée avec raison par
tous les bons esprits de son époque ?

Un essai avorté compromel toujours lavenir dune idée
scientifique. Le mauvais effet que produisit 'échec de Cugnol
retarda notablement la découverte de la locomotion par la va-
peur, en détournant les mécaniciens de son étude. Trente
années s'écoulerent, pendant lesquelles ce genre de recherches
fut totalement abandonné. La découverte des machines i haute
pression put seule ramener l'attention sur ce probléme, en
raison des facilités évidentes qu'elle apportait a sa solution.

Dans I'histoire des applications de la vapeur & Uindustrie et
4 la navigation, nous n’avons pu parler que d'une maniere
incompléte de la machine a haute pression dont les applications
sont toutes modernes; c’est donc ici le lieu de tracer Ihisto~-
rique abrégé de sa découverte.

La premitre idée des machines & haute pression a été ¢mise
par Leupold vers 17235, Dans son célébre recueil (1), le phy-
sicien allemand donne la description de deux machines a feu
propres & I'élévation des eaux, qui ne sont autre chose que des
machines a haute pression. La premiere, qu’il annonce sous
ce litre : Double machine a feu pour élever I'eau par ex-
pansion, d'aprés le procédé de Papin, ressemble beaucoup
4 la seconde machine & vapeur du physicien de Blois. \
'exemple de Savery et de Papin, Leupold se sert de la pres-
sion de la vapeur pour élever de I'eau dans wn réservoir,
¢t la faire retomber de la sur les augets d'une rove hydrawn-

{1} Theatri machinarum hydravlicarum tomus 11, Oder Gehauplai=
der Wasser-Kiinste, cap. IX, p. 92.
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lique ; seulement, aprés que la vapeur a exercé sa pression, il
la rejette dans 'air. Sa seconde machine n’est plus consacrée a
comprimer une colonne d'eau, mais, commme celle de Newco-
men, & faire mouvoir directement la tige d'une pompe qui
¢leve des eaux. C'est une véritable machine a haute pression;
un robinet a quatre ouvertures sert  introduire la vapeur dans
denx cvlindres disposés I'un prés de Pautre, et i la rejeter
ensuite librement dans I'air. C’est donc a Leupold qu’il faut
rapporter 'honneur de la découverte du principe théorique de
la machine a hante pression, Contemporain de Papin, de
Savery et de Newcomen, il avait eu 'occasion d’étudier leurs
appareils, et il eut le mérite d'indiquer, dés 'apparition des
premidres machines de ce genre, un nouveau mode d’emploi
de la vapeur qui devait plus tard jouer un si grand role dans
Pindustrie (1).

Cependant le principe découvert par Leupold passa sans
exciter 'attention; perdus dans son volomineux recueil, ses
praojets de machines restérent inapercus. Ajoutons d’aillenrs,
qu’il edit été impossible a cette époque de mettre en pratique
les idées dun physicien allemand, en raison de la nature du

(4) Leupold parait aveir compris 'importance que devait acquérir
plus tard Ja machine dont il propuse I'usage. Aprés avoir décrit son se-
cond appareil, il ajoute : « Cette machine peut étre employée dans le
méme cas que la précédente... Toat pent étre disposé de telle sorte que
les robinets s'ouvrent et se ferment d'eux-mémes, ce que jomets entic-
rement i desszein, comme aussi la mani¢re de remplacer I'eau dans la
chaudi¢re, parce qu'il ne s’agit ici que d’une esquisse, et gu’il faudrait
une étude plus approfondie et des expériences. Je me suis proposé de
fuire un jour une expérience en grand et un essai, savoir : si ’on pour~
rait établir avantageusement, de cette maniére, une scierie dans une
forét ol il y aurait assez de bois et d’ean. Mais comme le temps et T'ac-
casion me manguent pour exécuter tout de suite cette machine, ainsi
que d’autres expériences ou recherches coliteuses, j'ai 'espoir qu’il ¥
aura peut-éire des amateurs qui saisiront 'occasion que je leur offre
pour faire quelques expériences a ce sujet. » (Von Feuer-Machinen,
cap. IX, § 201, p. 94.)
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métal dont on faisait usage pour la construction des chauditres.
Ia votite des chaudiéres employées par Newcomen était ordi-
nairement de plomb, et les parties inférieures de cuivre; la
présence d'un métal aussi fusible et aussi pen résistant que le
plomb n'aurait pas permis de communiquer sans danger & la
vapeur des tensions considérables.

pans la séric de ses belles recherches, James Watt ne man-
([ua pas de reconnaitre I'importance que pourraient jouer, dans
I'emploi mécanique de la vapeur, les moyens proposés par
Leupold. Le célébre constructeur parle, dans un de ses bre-
vels, de son projet de coustruire des machines dans lesquelles
la vapenr scrait chassée au dehors aprés avoir produit son
effet ; cependant il n'exécuta jamais aucune machine fondée
sur ce priucipe.

L’homneur d’avoir construit et répandu dans 'industrie les
premiéres machines & haute pression revient al’ Américain Oli-
vier Evans, homine dou¢ d'un remarquable génie mécanique,
ot que ses compatriotes eurent le tort de longtemps mécon-
naitre.

L’attention d’Olivier Evans {ut dirigée pour la premicre fois
sur les effets de la vapeur par une sorte de jen familier aux
habitants de son pays. En Amérique, les enfants s’amusent,
dit-on, 2 boucher avec une forte cheville la lnmitre d’un canon
de fusil, ils versent cnsuite un peu d’eau dans le canon, et
placent par-dessus une bourre fortement pressée. La culasse du
canon étant exposée i l'action d'un feu de forge, la cheville
finit par étre chassée avec une violente détonation. On donne
ice jeu, qui n'est, comme on le voit, que la prétendue expé-
rience du marquis de Worcester, le nom de pétards de Noél.
Le 2 décembre 1773, Olivier Evans, alors dgé de dix-huit ans
et simple ouvrier charron i Philadelphie, apprit de I'un de ses
fréres, qui revenait d’une veillée de village, les effets des pétards

de Noél. Son esprit en fut vivement frappé, et comme il avait
I 25.
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longtemps reéfléchi aux moyens de découvrir quelque force
motrice autre que celle du vent, des ressorts ou des chevaus,
sa jeune imagination s'enflamma a l'idée de créer un nouveau
moteur avee Ja vapeur d’eau, dont Paction lui était jusque-la
inconnue. Cependant il ne tarda pas a apprendre que les mé-
caniciens avaient déja tiré parti de cette force motrice. La
description d'une vicille machine atmosphérique qui lui tomba
sous la main, et la lecture de quelques ouvrages incomplets
sur les machines & condenscur, le mirent au courant de 1'état
de la science sur cette question. 1l s’étonna & bon droit que
I'on n’eiit encere employé que pour faire le vide un agent
dont la puissance lui semblait sans limites, et, sur cetle donnée,
il s'appliqua a combiner des machines nouvelles dans lesquelles
la vapeur agissait par sa scule élasticité, et se perdait dans J'air
apros avoir exercé sa pression. Il construisit divers modéles de
ce nouveau genre de machines, dans lesquels la vapeur agissait
jusqu’a la tension de dix atmosphéres.

C'est en appliquant ses idées sur la haute pression, qu’Oli-
vier Evans imagina, en 1782, ces admirables monlins a farine
mus par la vapeur, dont les Etats-Unis ont retiré et retirent
encore de si grands services. 1l essaya bientOt apres de con-
struire, sunivant les mémes principes, une voiture marchant
par I'effet de la vapeur. En 1786, il adressa i la législature de
I'Etat de Pensylvanie la demande d’un double privilége pour
ses moulins 2 farine et pour une voiture a vapeur. Sa premiére
requéte fut hien accueillie, mais la pauvre chambre de Pensyl-
vanie ne comprit rien i [a seconde, et ne pouvant se décider
A prendre au sérieux le projet d'une voiture qui marcherait
sans chevaux, elle ne voulut pas méme en faire mention dans
son rapport : « Entre nous, disient les membres de la com-
wission, le cher Olivier n’a pas la téte saine. » Il revint 4 la
charge dix ans aprés; mais mieux inspiré cette fois, il s'adressa
a la législature du Maryland. Le parlement de cet Etat céda 2
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ses sollicitations, Un privilége pour la construction de chariots
a vapeur lui fut concédé le 21 mai 1797, non toutefois sans
Texpression d'un doute trés prononeé, et « vu, disait le rap-
port, que cela ne peut nuire a personne. »

Cette approbation équivoque ne pouvait gutre encourager
les capitalistes 3 entrer dans I'entreprise d’Olivier Evans.
Toutes les bourses se fermérent devant le songe-creux qui révait
des voitures sans chevaux. Simal aceueilli de ses compatriotes,
Evans se décida a envoyer a Londres les plans de sa machine
et des divers moyens qu'il comptait mettre en @uvre. 11 dési
rait trouver en Angleterre quelque capitaliste qui consentit i
prendre un brevet, en partageant avec lui les bénéfices de I'ex-
ploitation. Mais on lui répondit de Londres que personne
w'ajoutait foi a ses idées.

Cependant, vers l'année 1800, avant amassé une petite
somme, Olivier Evans se détermina &4 commencer A ses frais
la construction de sa voiture a vapeur. On s’occupait beau-
coup A Philadelphie de la machiue qu’il était en train de con-
struire, mais ce n’était que pour la tourner en ridicule, et la
plupart des personnes instruites qui venaient visiter ses ate-
liers traitaient ouvertement son projet de folie. Un ingénieur
qui jouissait d'un certain renom voulut donner a ce blame pu-
blic la sanction scientifique, et, daus un mémoire qu’il pré-
senta A la Société philosophique de Philadelphie, il essaya de
prouver qu'il était impossible qu'une voiture roulit jamais par
I'action de la vapeur. Heurensement ponr son crédit futur, la
Société ne laissa pas imprimer cette assertion, et biffa la partie
de ce travail on elle se tronvail émise, « attendu, dit-elle avec
beaucoup de sens, qu’on ne peut assigner de bornes au pos-
sible. » -

En dépit de Yopposition et des eritiques qu’il soulevait, Oli-
vier Evans s’occupa de terminer ses divers appareils, et vers la
fin de 1800, avant dépensé jusqu’d son dernier dollar en expé-
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riences, il ent la satisfaction de voir sa voiture a vapeur mar-
cher dans les rues de Philadelphie. Mais son contentement
devait s'arréter 13 Lorsqu’il fut question de fonder une entre-
prise pour construire des voitures semblables et les affecter a
un service de roulage, personne ne se montra disposé a courir
les chances d’une affaire si nouvelle, de telle sorte qu'au bout
de plusieurs années d’efforts et de sollicitations inutiles, Evans
se vit contraint de renoncer sans retour au projet quil pour-
suivait depuis vingt ans. Il revint donc aux travaux ordinaires
de sa profession de constructeur de machines a vapeur, et se
consacra d'une maniére toute spéciale a fabriquer des machines
a haute pression. 1l fonda a Philadelphie de grands ateliers
pour leur confection ; son fils dirigeait a Pittsburg un établis-
ment analogue. Les nombreux appareils a haute pression qu'il
répandit dans les Etats-Unis finirent par démontrer avee évi-
dence la vérité trop longtemps contestée de ses assertions, et
bien que cet enthousiaste inventeur s'exagérit beauconp la
puissance des effcts dynamiques de la vapeur 3 haute pression,
on peut dire que c’est & lui seul qu'il faut rapporter 1'honneur
des innombrables services que ce genre de machines rend au-
jourd’hui a l'industrie et aux arts.

Cependant Olivier Evans ne devait pas étre témoin de Pex-
teusion prodigieuse que ses idées ont recue. Le 11 mars 1819,
nn incendie considérable réduisit en cendres son établissement
de Pittsburg, et anéantit pour plus de 100,000 francs de ma-
chines. Ce désastre fut pour lui le coup de la mort; il expira
([uatre jours apres.

Les machines i haute pression ont eu beaucoup de peine a
s'introduire en Kurope, et la lutte a duré longtemps entre la
machine A condenseur, sortie des ateliers anglais, et la machine
a haute pression, d’origine américaine, La machine de Watt,
création éminemment nationale, s'était pour ainsi dire identi-
fie avec l'industric de la Grande-Bretagne, qui avait engagé
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dans son exploitation des capitaux immenses. Il était cependant
difficile de inéconnaitre, dans certains cas spéeianx, les avantages
de ces nouveaux appareils, qui ne demandent qu'un emplace-
ment exigu, et qui, avec nn mécanisme des plus simples, déve-
loppent une puissance extraordinaire. Deux mécaniciens du
Cornouailles, Trevithick et Vivian, adoptant les premiers les
idées d’Olivier Evans, construisirent, de¢s 'année 1801, des
machines 4 haute pression. Frappés bientét des avantages
qu'elles offraient pour Tapplication de la vapeur 2 la locomo-
tion, ils essayerent, h I'exemple d’Olivier Evans, de construire
des voitures mises en mouvement par de la vapeur i haute
pression, Ayant réussi dans cette tentative, ils obtinrent un bre-
vet pour exploiter a leur profit des voitures & vapeur destinées
2 marcher sur les routes ordinaires.

La voiture & vapeur de Trevithick et Vivian présentait i peu
pres la forme de nos diligences. Entre les grandes roues, et par
conséquent a l'arriere, se trouvait un large et solide chissis de
fer, fix¢ snr l'essieu, qui supportait une chaudire et un cy-
lindre & vapeur. Ce cylindre, disposé horizontalement et dans
la direction de I'axe de la route, se terminait par une tige ou
bielle qui imprimait un mouvement de rotation & un axe condé,
lequel, par l'intermédiaire d'un engrenage, faisait tourner les
roues de derriére. Lesroues de devant, qui présentaient la
forme habituelle, pouvaient se mouvoir en tous sens. Ponr
suivre les diverses inflexions de la route, pour aller i droite, &
gauche, ctc., le mécanicien pouvait arréter l'engrenage de
'une des grandes roues motrices; dés lors, la roue opposée
agissait seule et permettait d'imprimer & la voiture la direction
convenable. Un frein disposé contre le volant de la machine &
vapeur modérait Ja vitesse dans Ies descentes trop rapides.

Le curieux appareil de Trevithick et Vivian offrait diverses
combinaisons trés ingénicuses ; cependant il était impossible
gu'il triomphit des difficultés infinies que présente la progres-
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sion, sur les grandes routes, des voitures a vapeur., Le frotte-
ment ¢norme qui s'opére i la circonférence des roues oppose
un obstacle des plus graves a ce genre de locomotion : il est re-
connu que sur les meilleures routes, la résistance a vaincre, par
suite du frottement, représente les quatre centicmes du poids 2
trausporter, et s'il s'agit de franchir une rampe de 3 centimyi-
tres, ce qui arrive fréquemment, elle s’éléve aux sept centiémes
de la charge. On peunt sans doute surmonter cetie résistance en
faisant usage de machines plus puissantes, mais chaque nou-
veau poids ajouté augmente encore le {rottement, qui croit,
dans ce cas, en proportion de la pesanteur. Cette difficulté
nexiste pas sur les bateanx, dans lesquels on peut i volonté
augmenter la puissance des machines motrices, car les poids les
plus lourds sont soutenus par l'cau sans que la résistance que
le frottement oppose 4 la marche du batiment s’accroisse en
proportion de ces poids. Enfin la locomotion par la vapeur
présente sur la terre d'autres difficultés qui sont tont aussi
graves. Les chocs inévitables qui résultent des indgalités du
terrain y comprometient & chaque instant Ie jeu et la conser-
vation de la machine, et la difficulté de contenir et de régler la
marche d'une semblable voiture, sur un chemin livré a tons
les embarras de Ia circulation publique, vient encore ajouter i
ces dangers.

Trevithick et Vivian ne tardéreat pas & reconnaitre leur im-
puissance i triompher de tels obstacles. Aprés un grand nommbre
d’essais infructueny, ils se virent ohligés de renencer a leur pro-
jet de lancer des voitures a vapeur sur les routes. Désireux
néanmoins de ne pas perdre tout le fruit de Jeurs travaux, ils
songérent a établir leur machine surles chemins a rails de fer,
qui depuis fort longtemps étaient en usage dans plusieurs mines
de I'Angleterre, soit pour transporler lahouille dans Uintérieur
des galeries, soit pour amencr aux lienx de consommation.
Ouelques essais lenr suffirent pour reconmaitre qu'une voitnre
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a vapeur pourrait olfrir, dans ce cas, quelques avantages, et au
mois de mars 1802, ils obtinrent un brevet leur conférant le
privilége de eniploi de ees voitures sur les chemins & rails. Tls
n'ajoutaient cependant qu’une assez faible importance a ce pro-
jel, par suite de Popinion unanimement adinise a cette époque,
que les roues d'une voiture portant sur des rails de fer ne pour-
raient v trouver assez de frottement ou de prise pour marcher
mec une cerfaine vitesse. La lenteur, qui semblait une eondi-
tion forcée de ce svsteme de locomotion, paraissait devoir res-
treindre beaucoup son emnploi, etle réduire au service exclusif
des mines. L'emploi de la machine de Trevithick sur les che-
mins & rails ne fut donc qu’une sorte de pis-aller, une maniére
de tirer quelque parti des résultats d’'une tentative évidemment
avortée. On ne soupconnait guére en ce mowment les prodiges
fue Uexpérience et I'élude devaient faire sortir an jour de cette
entreprise a demi abandonnée.

CHAPITRE 11

Urigine des chemins & rails, — Chemins & rails de hois des mines de
Newcastle. — Chemins & rails de fer. — Emploi de 1a locomotive de
Trevithick et Vivian sur le chemin de fer de Merthyr-Tydvil. —
Frreur théorique sur la progression des locomotives. — Systémes de
MM. Blenkinsop, Chapman et Brunton. — Expériences de M. Blackett.
— Progrés dans la construction des locomotives. — Découverte de la
chaudiére tubulaire par M. Seguin,

Les rottes & ornicres artificielles, sur lesquelles Trevithick
et Vivian crurent devoir reléguer leur voiture & vapeur, se trou-
vaient, depuis longues aunées, en tisage en Angleterre. Pour
diminuer les effets du frotiement considérable que les roues
éprottvent sur le sol, on avait eu l'idée de les assujettir & tour-
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ner sur des bandes de bois paralltles, disposées sur toute 1'éten-
due de la distance a franchir. On ignore 'époque précise du
premier établissement de ces voies artificielles, qui furent em-
ployées pour la premiére fois & Newcastle. On sait seulement
quelles existaient vers la fin du xvire sidcle. Un ouvrage pn-
blié en 1696, la Vie de lord Keepernorth, nous fait connaitre
I'existence, a cette époque, de chemins a rails de bois dans les
houilleres de Newcastle. « Les transports, dit I'autenr de cel
onvrage, s'effectuent sur des rails de bois parfaitement droits et
paralleles, établis le Jong de la route depuis la mine jusqu’ala
riviere ; on emploie sur ce genre de chemin de grands chariots
portés par quatre roues, qui reposent sur les rails. Il résulte de
cette disposition tant de facilité dans le tirage, qu'un seul che-
val peut descendre de quatre i cing chaldrons, ce qui procure
aux négociants un avantage immense. » Cette observation de
notre auteur était parfaitement fondée ; on comprend sans peine
tous les bénéfices que devait fournir, pour I'économie de la
force motrice, la substitution d'une surface plane ct polie aux
inégalités des routes ordinaires. Aussi Pemploi dec ces ornitres
artificielles donna-t-1 les meilleurs résultats dans les mines de
Newcastle. Les immenses transports que 'on v faisait, de I'ori-
lice des mines au lieu de chargement, sur la Tvne, rendaient
précicux a divers litres cel ingénmieux systéme. Un cheval
pouvait trainer, sur ces rails, une charge presque triple
de celle qu'il transportail sur une route ordinaire. Les rails
employés & cette époque ctaient faits de bois de chéne ou de
sapin ; ils avaient ordinairement 1,8 de longucur, et por-
taient sur des traverses placées a 60 centimmétres les unes des
antres.

Les chemins a rails de bois employés a2 Newcastle furent
adopts dans quelques gisements houillers des comtés de Durbiam
et de Yorthumberland, et dans quelques autres provinces de
PAngleterre. Les frais d'établissement et d'entretien étajent

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHEMINS DE FER. 301
cousidérables, mais ils étaient bientdt couverts par 1'économie
des transports.

Ce genre de chemin offrait cependant divers inconvénients.
Le frottement des roues usait les rails avec assez de rapidité ;
il fallait les renouveler souvent, et comme fa voie devait tou-
jours conserver Ja méme largeur, on était obligé de fixer les
uouvelles pi¢ces de bois aux mémes points d'attache, ce qui
provoquait une détérioration rapide des traverses. L'action des
picds des chevaux sur le milicu de la route, ot les supports
se trouvaient a découvert, hitait encore cette détérioration.
Enfin, par suite de la flexibilit¢ du bois, les rails cédaient
aisérient an poids des chariots, et quand la plaie les avait
pénétrés, ils offraient une résistance assez prononcée au
tirage.

Le pen de résistance et de durée des rails de bois fit naitre
'idée de les revétir de bandes de fer, dans les parties de la
route qui présentaient des courbes ou des pentes trop pronon-
ces. Ainsi modifié, ce systéme de transport fot hientdt adopté
dans la plupart des exploitations houilléres de Ja Grande-Bre-
tagne. Bien qu’imparfait a divers égards, il fut conservé pendant
plus de soixante ans sans modification notable.

On finit cependant par reconnaitre les avantages que don-
naient, pour la diminution du frotternent, les plaques de fer
appliquées sur les rails de bois, en certains points de la route.
Cette obhservation suggéra l'idée de généraliser I'emploi du fer,
¢t de remplacer, sur toute 'étendue du chemin, les rails de bois
par des bandes métalliques. Aux madriers ferrés on substitne
done des rails coulés en fonte. Cette amélioration importante
fut essayée pour la premiére fois en 1738, et adoptée trente
ans apres d’une maniére définitive. C'est ce qui résulte du pas-
sage suivant des Transactions highland Society : « En 1738,
est-il dit dans ce recueil, les rails de fonte furent, pour la pre-
micre fois, substitués aux rails de hois; cet essal ite réussit pas

L 26

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



302 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.

compléteinent, parce que I'on continua a employer les chariots
de forme ancienne, dont Ia charge était trop forte pour la fonte.
Néanmoins, vers 1768, on eut recours a un moven fort simple,
on construisit un certain nombre de chariots de plus petite
dimension, on Ies joignit enscmble, eten divisant ainsila charge,
on détruisit la cause principale du peu de succes de la pre-
wiere tentative (1). » Cette heurcuse innovation de I'emploi de
la fonte fut réalisée en 1768, par Pingénienr William Reyvnolds,
I'un des propriétaires de la grande fonderie de Colerook-Dale,
dans le Shropshire. ’

“Les rails de fonte employés par Reynolds présentaient, i
Pextérieur, un rebord saillant destiné a fixer et 3 maintenir la
roue du wagon, de maniere a 'empécher de sortir de la voie.
Mais Ia poussiére on la boue du chemin s’accumulaient entre
ce rebord et le rail, et amenaient ainsi, sur les routes ferrces,
une partie des inconvénients des rontes ordinaires. Kn 1789,
sur le chemin de fer de Loughboroug, W. Jessop remplaca
les rails a rebord par des rails droits, ¢’est-3-dire par une simple
bande de fer; sculement, pour assurer le maintien du wagon
sur le rail, on arma les roues d'un rebord saillant de un pouce
de largeur, ce qui le maintenait invariablement dans cetle sorte
d’ornitre artificielle formée aux dépens de la roue méme du
wagon. Depuis 1789 jusqu’a l'année 1811, tous les rails em-
plovés en Angleterre ponr le service des mines furent con-
struits d’aprés ce principe. Le seul perfectionnement que les
voies ferrées présentérent depuis cette époque consisia dans la
substitution dun fer & la fonte. La fabrication du fer avant
recu dans cet intervalle des perfectionnements qui eurent pour
vftet d’abaisser de beaucoup le prix de ce métal, cette substi-
tution importante put étre enfin réalisée : la malléabilité et
la ténacité du fer, comparées a celles de la fonte, offraient

(1) Transactions highland Society, vol. ¥, p. 7.
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des mndllmm précieuses pour la résistance et la solidité des
rails.

Les chemins de fer ainsi construits existaient en assez grand
nombre en Angleterre, dans les mines de houille, lorsque Tre-
vithick et Vivian obtinrent leur brevet pour 1'emploi des voi-
tures a vapeur sur les routes ferrées. Leur locomotive, qui fut
adoptée en 1804 sur le chemin de fer de Merthyr-Tydvil,
différait que fort peu d'ailleurs de la diligence a vapeur qu lli
avaient construile précédemument pour les routes ordinaires.
Elle se composait d’un seul cylindre disposé horizontalement ;
le piston transmettait son mouvement aux roues a aide d’une
hielle et de deux engrenages.

Trevithick et Vivian recommandaient, dans leur brev et, de
garnir de quelques aspérités ou rainures transversales la jante
desroues de la locomotive, afin de provoquer plus de frotte-
ment, et de remédier ainsi au glissement de la rouc sur la sur-
face polie du rail. Ils proposaient méme, quand la résistance
serait considérable, de placer, sur la circonférence des voues,
une sorte de cheville ou de griffe ayant prise sur le sol. En effet,
tous les savants admettaient & cette époque, que la principale
difficulté qui devait s'opposer a Pemploi des locomotives sur
les chemins de fer, consistait dans le défaut d’adhésion des
roues sur le rail : on pensait que la surface unie de ces bandes
wétalliques noffrait pas assez de {rottement pour quela roue
pily trouver une prisc suflisante, et I'on concluait que I'action
de la vapear aurait seulement pour effet de faire tourner les
rones sur place sans entrainer leur progression : « Entre deux
surfaces planes, disent Trevithick et Vivian, dans un mémoire
sur ce sujet, Padhésion est trop faible; les voitures sont expo-
sées a glisser, et la force d'impulsion est perdue. » C'est pour
cela qu'ils recommandaient de rendre, autant que possible,
inégale et rabotense la jante des roues de lenr locomotive.
Cette idée inexacte avait été émise par suite d'ane simple voe
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de 'esprit, et sans aucune expérience préalable. Cependant,
adoptée sans autre examen par tous les ingénieurs, elle consti-
tua dis ce moment 'ohstacle devant leqnel la science des che-
mins de fer resta longtemps stationnaire.

Cetle aberration des savants fournit un exemple singulier des
conséquences ficheuses auxquelles peut conduire une opinion
théorique formée hors du domaine de 'expérience. Depuis la
construction de la premicre locomotive de Trevithick, tousles
efforts des praticiens s’appliquérent & triompher d une difficulté
imaginaire, et on fut amené par la a toute une série d'inven-
tions matheureuses et de créations bizarres dont neus abrége-
rons la triste nomenclature. C'est ainst qu’en 1811, . Blen-
kinsop, directeur du chemin de fer des houilleres de Middie-
ton, imagina un systéme de locomotive dans lequel les roues
wavaient plus d’autre fonction que de supporter l'appareil
moteur; Pun des rails était pourvu de dents, ct sur cette cré-
maillére venait cugrener une roue dentée mise en monvement,
a Taide de renvois convenables, par le piston de la machine
vapeur. Ces dentelures devaient, on le comprend sans peine,
augmenter singulitrement les effets du frottement et de la
résistance. Cependaut, le systéme de Blenkinsop servit plus de
douze années aux transports de la houille. Ea 1812, William
et Edward Chapman substituérent i la crémaillire de Blenkin-
rop un systéme tout aussi vicieux : ils placérent an milien de la
voie et de distance en distance, divers points fixes sur lesquels
la locomotive était remorquéc par une machine a vapeur, a
l'aide d'une corde qui s’enroulait sur une espéce de tambour;
le cible était détaché aussitét que la locomotive était arrivée
chacun des points fixes échelonnés sur la route. Ce procédé fut
quelque temps employé sur le chemin de fer de Heaton pres
Newcastle. Enfin, en 41813, un ingénieur d'ailleurs fort distin-
gué, M. Brunton, alla jusqu’d faire agir la puissance de la
vapeur, non pas sur les roues de la locomotive, mais sur des
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espéces de béquilles mobiles qui, pressant contre le sol et se
relevant ensuite comme la jambe d'un cheval, poussaient en
avant la voiture. 1l y avait dans cette ¢étrange disposition de
quoi briser en mille piéces, par suite des secousses, les plus
robustes machines. Un accident arrivé i la chaudiére empécha
de continuer les essais.

On aurait pu longtemps encore tourner, sans de meilleurs
résultats, dans le cercle de ces difficultés imaginaires. Heureu-
seinent on se décida & finir par ot Uon aurait di comnmencer.
En 1813, un ingénicur, M. Blackett, mieux avisé que le reste
de ses confréres, se proposa de rechercher quel était le degré
d'adhérence des roucs d'mne Jocomotive sur la surface des
rails, et de déterminer, par expérience, la quantité de force
(que faisait perdre le glissement de la roue. Les circonstances
viurent a son aide, car les rails du chemin de fer de Wylam,
sur lequel il fit ses essais, étaient plats et d’une grande largeur,
au lieu d'offrir la section elliptique et la faible surface que
présentaient alors la plupart des rails établis dans les mines de
I'Angleterre. Grice a cette particularité, et peut-étre anssi par
suite du poids considérable de la locomotive dont il faisait
usage, M. Blackett fut amené i reconnaitre qu’en raison des
aspérités qui existent toujours sur la surface du fer, quelque
unie qu’elle soit par le frottement, les roues de la locomotive
peuvent mordre suffisamment sur Ie rail pour y prendre un
point d’appui. 1l constata par une série d’cxpériences, que le
poids de la locomotive suffit pour déterminer 1'adhésion des
roues, s'opposer & lenr rotation sur place, et provoquer ainsi
la marche des plus lourds convois.

Jiguore si la légende qui représente Archimede s’élancant,
i demi nu, dans les rues de Syracuse, en criant : FKureka! est
parfaitement authentique ; en revanche, on me dirait qu’a la
vue du résultat de ses expériences, 'honorable M. Blackett se
livra & un pareil acees de joie et de folie, je le croirais sans trop
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de peine. En effet, Pobstacle en apparence si grave, qui arré-
tait depuis dix ans la science des chemins de fer, venait de dis-
paraitre en un morment, et les locomotives, qui n’avaient été
admises sur les chemins a rails qu’a contre-coenr ¢t comme pis-
aller, étaient en mesure de fournir, dans un intervalle pro-
chain, des résnltats devant lesquels Uimagination anrait reculé
jusqu’a cette époque. Moins d'une année apres les expériences
de M. Blackett, la premi¢re locomotive qui ait fonctionné avee
succes sur une ligne de fer sortait des ateliers de George Ste-
phenson. Elle fut construite en 1814, dans les houilléres de
Killingworth. L’année suivante, Stephenson et Dodd perfec-
tionnérent ce premier modéle; les modifications introduites
dans son mécanisme ne permettaient cependant que d’atteindre
la faible vitesse d’une lieue et demie a I'heure.

Deux compagnies anglaises ont fait ériger une statue monu-
mentale de bronze a George Stephenson, comme invenfeur
principal des locomotives. Nous ne contesterons pas la conve-
nance d’un tel hommage rendu & 'homme éminent qui, simple
ouvrier mineur, parvint, par de longues études accomplies au
milieu de ses pénibles travaux, a s'élever au rang des pre-
miers ingénieurs de son pays. On ne peut cependant s’empé-
cher de remarquer que la locomotive construile par George
Stephenson, en 18135, ¢tait loin de présenter la solution com-
plete du probléme de la locomotion par la vapeur, et qu'elle
ne différait que fort peu, dans ses conditions essentielles, de la
machine construoite par Trevithick dix années auparavant. La
chauditre de la Jocomotive de Stephenson offrait une forme
cvlindrique allongée; elle avait 2,44 de long sur 1m,80 de
diamétre. Un tube horizontal de 07,50 de diamétre, qui rece-
vait le combustible, la traversait intéricurement. De cette
chaudiére partaient deux cylindres disposés verticalement, et
qui communiquaient le mouvement aux deux essicux de Iz
voiture au moven de denx tiges appliquées aux extrémités
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d'une traverse, comme dans la machine de Trevithick et Vivian.
I.e jeu des deux pistons agissant sur chaque essien était croisé,
de manitre a ne pas laisser d’interruption dans Paction motrice.

Ces premiéres locomotives de George Stephenson furent
employées sur le chemin de fer des usines de Killingworth,
Elles servirent ensuite  trainer les convois de charbon sur le
chemin de fer de Darlington 2 Stockton. Ce dernier chemin
avait été établi en 18135, pour servir an transport des houilles
provenant de Darlington ; on avait d'abord employé des che-
vaux, on leur substitua ensuite Ia locomotive de Stephenson.
Cependant, par suite de la faiblesse de la machine, les convois
ne marchajent qu’avec beaucoup de lenteur; ils employaient
ordinairement quatre heures i parcourir la distance de sept
lieues qui sépare la plaine de Brusselton de la ville de Stock-
ton; au retour, les chariots vides mettaient cing heures &
faire le méme trajet, cn raison d’une faible pente qu’il fallait
remonfer.

Les chemins de fer commencaient donc a rendre quelques
services a I'industrie : ils servaient 4 transporter la houille et
cerfaines marchandises avee plus d’économie que le roulage.
Vais ce systéme était encore dans I'enfance, il ne pouvait fone-
tionner qu'avec une lenteur extréme, et rien n'annoncait les
prodiges qu’il devait réaliser dans un délai peu éloigné.

Par quel coup de baguette magique cette invention, si lan-
guissante depuis son origine, subit-elle Ja transformation ines-
pérée dont nous admirons aujourd’hui les résnltats? Comment
les locomotives, qui n’avaient pu servir encore qu'au transport
des marchandises, se trouvaient-elles, une année aprés, sus-
ceptibles de s'appliquer au transport des voyageurs, en réali-
sant une vitesse qui, jusqu’a ce moment, aurait paru fabuleuse ?
Cette révolulion ful opérée lout entitre par une simple modifi-
cation apportée a la forme des chaudiéres des locomotives. La
déconverte des chnudiéres tubulaires vint changer brusque-
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ment la face des chemins de fer, car son application permit
d’obtenir immédiatement, sur ces voies arlificiclles, une vitesse
de douze lienes & I'heure, Ce ne sera pas pour notre pavs un
faible titre de gloire : cette déeouverte mémorable appartient
a un ingénieur francais.

La compagnie proprié¢taire des gisements houillers de Saint-
Etienne et de Rive-de-Gier avait obtenu, en 1826, I'autorisation
d’établir une route ferrée pour faciliter le transport des char-
hons de Saint-Etienne a Lyon. Ce chemin de fer devait étre
desservi par des chevaux ou par des machines fixes remorquant
les convois sur les pentes trop roides. L’art de construire les
locomotives ne s'était pas encore introduit en France; la com-
pagnie du chemin de fer de Saint-Etienne fit donc acheter, en
1829, deux locomotives a Manchester, dans les ateliers de Ste-
phenson. L'une d'elles fut envoyde, comme objet d’étude, a
. Hallette, constructeur de machine & Arras; Uautre fut ame-
née a Lyon pour servir de modéle a celles que devait y faire cou-
struire M. Seguin ainé, directeur du chemin de fer de Saint-
Etienne. A la suite des différents essais auxquels ces machines
furent soumises, on reconnut que leur vitesse moyenne ne
dépassait pas six kilom@tres i I'heure. C'est alors que M. Seguin,
frappé de Pinsuffisance de cette vitesse, fut amené & en recher-
cher la cause. Le vice de la Jocomotive de Stephenson résidait,
comme il le reconuut sans peine, dans la forme de la chaudiére,
La force d'une machine 4 vapeur dépend de la quantité de
vapeur qu’elle produit dans un temps douné ; or, comme nous
I'avons vu, la quantité de vapeur fournie par une chaudiére est
proportionnelle a 'étendue de la surface que celle-ci présente a
I'action du feu. Dansla chaudiire de Stephenson, cette surface
était insuffisante, car le fover, placé dans I'axe de la chaudiére,
ne pouvait agir que sur la partie cylindrique qui I'enveloppait.
Le probleme du perfectionnement des locomotives consistait
donc i aceroitre la quantité de vapeur fournie par le générateur,
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sans angmenter ses dimensions au deld de cerraines limites.
M. Seguin donna une solution des plus brillantes de cette grave
difficulté. 11 fit traverserla chaudiere par une nombreuse série
de tubes d'mn tris petit diamétre, dans I'intérienr desquels
venaient circuler Uair chaud et la fumée qui s’échappaient du
foyer. La surface offerte & I'action du feu devenait ainsi infini-
ment considérable: avec un générateur de dimensions ordi-
naires, on pouvait offrir une surface de plus de 150 métres a
I’action de la chaleur. L'aif chaud, traversant ces tubes, vapo-
risait rapidement I'cau qui remplissait leurs intervalles, et pro-
voquait, dans un temps trés court, le développement d'une
énorme quantité de vapeur. Les chaudiéres des premidres loco-
motives de M. Seguin contenaient quarante-trois de ces tubes;
on ne tarda pas & les porter jusqu'a soixante-quinze, el plus
tard jusqu’d cent et méme cent vingt-cing.

1l restait cependant une autre difficulté a surmonter. On ne
pouvait employer sur les locomnotives que des cheminées d'une
hautenr~médiocre, car les longues cheminées en usage dans
nos usines pour activer Ja combuslion auraient compromis la
stahilité de tout le systtme, et obligé d’accroitre au dela de
tonte proportion raisonnable les dimensions des ponts et des
souterrains traversés par les convois. Or il élait i craindre qu'a-
vee de courtes chemindes, le tirage ne s’établit qu'avec beau-
coup de peine au milieu de cette Jongue série de tubes étroits
traversés par le courant d’air chaud. M. Seguin triompha de
cette seconde difficulté en disposant devant Je foyer un ventila-
teur destiné a provoquer un tirage artificicl. Ce ventilateur,
mis en mouvement par la machine elle-méme, fut ’abord placé
sous le foyer; on le transporta ensuite dans la chemince. « Le
plus grand obstacle que j'entrevovais, dit M. Seguinainé (1), 1

(1) De l'influgnce des chemins de fer, et de Uart de les lracer et de
les consiruire, p. 429.
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I'accomplissement de mon projet, était la difficulté de parvenir
i obtenir, dans le foyer, un conrant d’air assez fort pour déter-
miner les produits de la combustion a passer au travers des
tubes qui remplacaient la cheminée de la chaudiere. Je craignais
que la faiblesse de leur diametre, cn augmentant les surfaces,
ne causit asscz de retard dans la marche de l'air pour anéantir
enticrement le tirage. 11 fallait donc avoir recoursa un moven
d’alimentation artificielle absolument indépendant du tirage de
la cheminée. G'est ce que j'obtins au moyen des ventilateurs a
force centrifuge ; aprés quelques essais, je parvins i produire
jusqu’a 1200 kilogrammes de vapeur & I'heure, en emplovant
des chaudiéres de 3 métres de longueur sur 07,80 de diameétre,
renfermant quarante-trois tuyaux de 07,04 de diametre (1). »
Mais le veutilateur de M. Segnin était peu commode et
entrainait divers inconvénients. L'important probleme d’ac-
tiver le tirage de la cheminée des locomotives fut résolu heau-
coup plus heureusement par une admirable idée dont on a fait
honneur a un physicien francais, M. Pelletan, mais qui était
connue en Angleterre bien longtemps avant Ini. Robert Ste-
phenson parait I'avoir applignée le premier aux locomotives.
Au lieu de provoquer le tirage par U'emploi d’un ventilateur,
Stephenson  dirigea dans  Uintéricur duo tuyau de la che-
winée, le jet de vapeur qui s’échappe des cylindres apres
avoir produif son action. Au lieu de rejeter simplement
dans I'atmosphére la vapeur a haute pression quand elle a
produit son effet mécanique, il la lancait dans la cheminée.
Comment ce moyen peut-il servir a activer le tirage du fover?
La vapeur dirigée dans la cheminde s’y condense subitement,
cette condensation produit aussitdt un vide dans eet espace ;
I'air arrivant du foyer se précipite aussitot pour le remplir, cl

(1) M. Seguin obtini en France, le 20 décembre 1829, un hrevel
pour la construction des chaundiéres tubulaires et pour applieation d’un
ventilateur mécanique au fover des locomotives. [
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grice & cet artifice si simple, le tirage acquiert une activité
extréme. Les chaudiéres tubulaires et Uinjection de la vapenr
dans Ia cheminée, sont les deux découvertes capitales qui onl
contribué a donner a la machine locomotive la puissance extra-
ordinaire de vitesse qui la distingue anjourd’hui.

Cependant la belle invention de Seguin n’aurait peut-étre
(jue trés lentement porté ses frvits, si, comimne on Va vu en
d’autres occasions, I'Angleterre, pressée par les besoins et
["activit¢ immense de son industrie, ne s’en {it heureusement
emparée, el et ainsi rendu son utilité évidente a tous les
veus. Les chaudiéres tubulaires furent adoptées en 1830 par
Robert Stephenson, dans les locomotives qu'il construisit pour
le chemin de Liverpool & Manchester, et les résultats remar-
(uables qu’il en obtint déterminérent la préférence qui fut
accordée aux machines locomotives pour le service du nouveau
railway. Au veste, la eréation du chemin de Liverpool & Man-
chester forme la période la plusimportante, sans aucun doute,
de I'histoire des chemins de fer. C’est a cette époque que la
supériorité des locomotives, comme agent de traction sur les
voies ferrées, a été pour la premiére fois constatée. L'éta-
blissement de ce premier chemin de fer a provoqué la créa-
tion successive de tous les autres railways de la Grande-Bre-
tagne , et les chemins de fer anglais ont wmené Uemploi de
ce systéme de locomotion dans les diverses contrées des deuy
mandes. T ne sera done pas inntile de rappeler les circon-
stances qui fivent naitre le projet de ce premier chemin de fer
et (qui déterminérent son cxécution.
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CHAPITRE TII.

Origine du chemin de fer de Liverpool & Manchester. Adoption des
machines locomotives pour le service de ce chemin. — Concours de
locomotives a Liverpool. — La Fusée de Robert Stephenson. — Flu-
blissement définitif des chemins de fer dans la Grande-Bretagne et
dans les autres parties de 1'Europe.

Au commencement du xvire siécle, on lisait affiche sui-
vante surles murs de la cité de Londres: « A partir dul18 avril
1703, cenx qui désirent aller de Londres a York, ou de
York @ Londres, sont priés de se rendre a {'hdtel du CYGNE
Noiw, dans Holburne, ¢ Londres, ou dans Coney-sireef
York; ils y trouveront une diligence qui part les lundi,
mercredi et vendredi, ct accomplit le voyage entier en quatre
Jours, st Diew le permel. »

Eun Ecosse, a la méme époque, toutes les marchandises
¢laient transportées a dos de cheval. En 1750, la voiture pu-
blique qui faisait le service entre Edimhourg et Glasgow,
distants seulement de seize lieucs, emplovait un jour et demi
a ce trajet. 11 n'y avait en 1763, entre Edimbourg et Londres,
quiune seule voiture, qui mettait quinze jours a faire un voyage
que les diligences ordinaires accomplissent aujourd’hui en
quinze heures.

L’importante route de Liverpool 3 Manchester n'élait pas
placée dans de meilleures conditions, et les lignes suivantes
d’Arthur Young donneront une idée de son ¢état de viabilité il
v a senlement quatre-vingts ans : « Je n'ai pas de lermes, dit
Arthur Young, pour décrire cette route imfernale. Jengage
tri’s sérieusement les vovageurs que leur mauvaise étoile pour-
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rait conduire dans ce pays, a tout faire pour éviter cette mau-
dite traverse, car il y a mille & parier contre un qu'ils s’y cas-
seront le cou, ou pour le woins un bras ou une jambe. sy
trouveront & chaque pas des orniéres profondes de quatre
pieds, et remplies de boue méme en été. Je laisse 3 penser ce
que ce doit étre en hiver! Le senl palliatif a un pareil état de
choses consiste a jeter dans ces trous, jallais dire dans ces
précipices, quelques pierres perdues dont I'eflet est de secouer
horriblement les voitures. Pour ma part, J'ai brisé trois fois la
mieune sur ces dix-huit milles d’exécrable mémoire. »

Ce triste état des routes apportait naturellement de grands
obstacles au commerce du pays. Le roulage était d'une lenteur
insupportable, et il tenait ses tarifs & un taux si tleve, que Uon
ne pouvait y avoir recours que pour des produits offrant beau-
coup de valeur sous un faible volume. Le prix des transports
de Liverpool & Manchester, par exemple, était de 50 francs
par tonne, ce qui représente 90 centimes par kilométre, ou
quatre fois le prix actuel du roulage en France. Il résultait de
la que les marchandises lourdes ou encombrantes , telles que
le fer ou la houille, ne pouvaient étre utilisées que sur les licux
de production, toutes les fois qu’clles ne se trouvaient pas a
proximits d’une riviére navigable. Aussi la plapart des gise-
ments houillers restaient-ils improductifs par suite de ce dé-
faut de voies de communication, et telle était, par exemple, la
condition o se trouvaient les vastes houilléres que le duc de
Bridgewater possédait & Worsley, & trois licues de Manchester,
et qui restaient inexploitées faute de voies praticables.

Dans ces circonstances, le dnc de Bridgewater, homme de
savoir et de résolution, entreprit de créer un nouveau systée
de transports. Secondé par 'habile ingénieur Brindley, il fit
creuser le canal qui porte son nom, et qui constitue la pre-
miére de ces voies de communjcation artificielles que 1" Angle-
terre ait possédée. Le plus grand suects couronna cette entre-

L. 27
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prise, et grice aux nouveaux débouchds offerts aux produits
de ses houilléres, le jeune lord accrut considérablement sa
fortune. Excités par cet exemple, un grand nombre de pro-
priétaires de mines firent appel, pour de semblables entreprises,
aux capitalistes du pays; si bien qu’au bout de quelques années,
le magnilique résean fluvial qui couvre I'Angleterre étaijt ter-
miné dans presque toute son étendue : mille licues de naviga-
tion artificielle étaient livrées & la circulation des marchan-
dises.

L’état déplorable des routes de terre, encore aggravé par Ie
systémme de péage que le gouvernement avait établi sur les
routes améliorées par lui, rendait alors toute concurrence im-
possible contre la navigation des canaux. Les compagnies
w'enrent done pas de peine a monopoliser le transport des
marchandises, et elles réalistrent bientot des hénéfices consi-
dérables. C’est en vain que dans I'espoir de maintemr dans de
justes limites le tarif des transports, le gouverncment autorisa
I'établissement de compagnies rivales pour Texploitation des
canauy ; U'intérét commun {it réunir les anciennes et les nou-
velles compagnies, toute concurrence fut détruite, et le enm-
‘merce fut astreint a des prix exorhitants. On imaginait toutes
sortes de moyens pour éluder les prescriptions légales, et c'est
ginsi que les propriétaires do canal de Bridgewater étajent
parvenus a percevoir, de Liverpool a ‘anchester, un péage
e 18 francs 7H centimes, malgré le hill qui lenr assignait nn
tarif maximum de 7 francs 50 centimes.

Le commerce toléra longtemps ces exactions ; on se rappelait
la situation oit se trouvait industric manufacturiére avant
I’établissement des canaux, et I'on aimait encore mieux subir,
pour les transports, des tarifs ¢levés, que de garder ses mar-
chandises en magasin. Mais ce que 'on ne put supporter avec
fa méme longanimité, ce fut la négligence qui finit par s’intro-
duire dans le service des canaux, Encouragées par les facilités
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qu'elles trouvaient & réaliser de gros béndfices, les compagnics
poussérent plos loin les abus : les transports n’atteignirent pas
sculement a des prix extravagants, ils furent encore faits
avec peu de soin et une lenteur excessive. De 1820 21830, de
nombrenses pétitions furent adressées an parlement pour dé-
noncer ces faits; 'un des pétitionnaires cifait plusicurs cas
daus lesquels des balles de coton, venues d’Amérigue en vingt
et un jours , avaient mis un mois et demi pour arriver de Li-
verpool a Manchester, ¢’est-a-dire pour faire un trajet de seize
lieues.

On ne pouvait supporter davantage un tel désordre, Le mé-
contentement, longlemps comprimé, fit explosion. Plusieurs
meetings furent tenus dans diverses villes de I'Angleterre,
pour aviser aux moyens de sortir de cetle situation. Une réu-
nion de re genre, composée d’'un nombre prodigicux de per-
sonnes, eut Jieu & Liverpool le 20 mai 1826. A la suite de
nombreux discours prononcés par divers oratenrs, il fut décidé
qu'une compagnie serait organisée pour établir, de Liverpool &
Vanchester, un chemin de fer destiné a faire concurrence anx
(rois canaux qui aboutissent & cette derniére ville.

Les compagnies essayirent de parer le coup qui les menacait.
lilles se réunirent pour abaisser les tarifs, comme elles s'étaicnt
réunies autrefois pour les élever. Mais il était trop tard. Tous
leurs efforts, toutes leurs sollicitations aupres des membres des
deux chambres, n’aboutirent qu’a retarder de deux ans la con-
cession da chemin de fer, dont I’établissement fut antorisé par
le Parlement a la fin de 1828.

Dans la pensée des créateurs de Uentreprise, le chemin de
Liverpool a Manchester ne devait étre consacré qu’au transport
des marchandises. Liverpool, situé sur la Mersey, pris de son
embouchure dans la mer d’Irlande, estle port d’Angleterre on
viennent débarquer le plus grand nombre de bitiments partis
du nouveau monde, et Manchester est la grande cité manufac-
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turi¢re o se fabriquent les miile tissus formés des provenances
de I'Amérique. Les convois innombrables de marchandises
qui, en tout temps, sillonnent cette route, devaient fournir
nne ample ressource d Pexploitation du fulur railway. Aussi
I'idée n'était-elle venue a personne d’appliquer ce chemin an
service des voyageurs ; il devait étre desservi par des chevauy,
et, movennant un droit de péage, tout le monde pouvait ére
admis 2 en profiter,

Au commencement de Pannée 1829, le chemin de fer s¢
trouvait sur le point d’étre terminé ; les directeurs songerent
donc i fixer le genre de moteur qui serait adopté pour son ser-
vice. D¢jh, une année auparavant, la compagnie avait envoy¢é
dans les comtés de Northumberland et de Durham, une com-
mission chargée d'examiner les divers systémes de chemin de
fer qui s’y trouvaient établis pour I'exploitation des mines;
mais Ja commission ¢tait revenue sans pouvoir désigner le mo-
tenr le plus avantageux. La seule opinion qu’elle avait émise,
c’est que I'activité du mouvement commercial entre Manchester
et Liverpool devait rendre 1'emploi des chevaux complétenient
impraticable. Tl ne restait donc plus qu’a choisir entre les loco-
motives et les machines fixes employées comme remorgqueurs.
Deux ingénieurs, MM. Walker, de Limechouse, et Rastrick, de
Stourbridge, furent chargés de visiter les chemins de fer de I’ Au-
gleterre o 'on faisait usage de locomotives, et ceux qui avaient
adopté les machines fixes. Ils enrent pour mission de détermi-
ner exactement la quantit¢ de travail fournie par chacun de ces
deux genres de moteurs. Comme résultat de leur examen,
WM. Walker et Rastrick expostrent gne les avantages et les
inconvénients des deux svstémes paraissaient se balancer, mais
qu’en somme, et sous le rapport des dépenses d'exploitation,
les machinces fixes semblaient préférables.

Les directeurs du chemin de Liverpool ne se trouvtrent pas
suffisarument renseigués par ce rapport. Stephenson, I'ingé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHEMINS DE FER. 37

nicur de Ia compagnie, déclarait les locomotives a la fois plus
¢conomicques et plus commodes pour le service, et I'on incli-
nait vers cette opinion. L’'un des directenrs, M. Harrison, eul
alors 12 pensée de faire décider cette grave cuestion par un
concours public, dans lequel tous les constructeurs anglais
seraient appelés & produire diverses machines applicables au
transport sur une voie ferrée. Un prix de 500 livres sterling
(12,500 {r.) et la fourniture du matériel pour le chemin, de-
vaient étre accordés au constructeur qui présenterait la ma-
chine réalisant le mieux les vues de la compagnie. L’'opinion
de M. Harrison finit par prévaloir dans 'assemblée des divec-
teurs, et le 20 avril 1829, les conditions du concours furent
rendues publiques.

Voiei les principales de ces eonditions : La machine, montée
sur six roues, ne pourrait peser plus de six tonnes. Elle de-
vrait trainer, sur un plan horizontal, avec une vitesse de 16 ki-
lométres a 'henre, un poids de vingt tonnes, en comprenant
dans ce poids I'approvisiomnement d’eau et de combustible. —
Si la machine ne peszit que cinq tonnes, le poids a remorquer
serait réduit 3 quinze tonnes. — Le poids des locomotives por-
tant sur quatre roues pourrait étre réduit & quatre tonnes et
demie. — Enfin, le prix de la machine agréée ne pourrait excé-
der 5350 livres sterling (13,750 fr.).

Le jour de l'ouverture de ce curieux concours fut fixé au
6 octobre 1829. On choisit pour juges MM. Rastrick, de
Stourbridge, Kennedy, de Mauchester, et Nicholas Wood, de
Killingworth.

Les constructeurs anglais se mirent aussitdt en devoir de
prendre part @ ce concours, et six mois apreés, au jour fixé,
cing machines locomotives, destinées & entrer en lice, étaient
réunies & Liverpool. (’étaient : la Fusée, présentée par Robert
Stephenson, de Manchester; on avait adopté dans sa construc-

tion les chandiéres tubulaires de M. Seguin, — La Nouveaufé,
1 27.
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de MM. Braithwaite et Erickson. La chaudigre de cette locomo-
tive était formée d’un bouillenr nnique; le constructeur avait
cru pouvoir remédier a I'insuffisance de la surface de chaulfe
par divers moyens mécaniques destinés 3 provoquer artificiel-
lement le tirage. — Venait cnsuite la Sans-pareille, sortant
des ateliers de M. Timothy Hackworth. -— La Persévérance,
de M. Burstall, et la Cyclopéde, machine mue par des che-
vaux et proposée par M. Brandreth, terminaient la liste des
machines destinées a prendre part a cette lutte intéressante. On
chaisit pour servir aux expériences le plateau de Rainhill, qui
présente une ligne parfaitement horizontale sur une longneur
de deux milles (3,218 metres).

Comme le texte des conditions du concours ne contenail
aucune indication sur le genre d’éprenves auxquelles les ma-
chines seraient sovmises, on arréta les dispositions suivantes :
Au début de Pexpérience, on coustatera, pour chacune des
locomotives, le poids total de la machine avec sa chauditve
pleine d’eaun ; la charge a trainer sera triple de son poids. —
L'eau de Ia chaudiére sera froide, et il n'y anra pas de com-
bustible dans le fover; on délivrera a chaque concurrent la
quantité d’ecau et de houille qu’il jugera nécessaire pour un
vovage. — La machine sera trainée & bras jusqu’an point de
départ; elle partira des que la vapeur anra acquis une tension
de cinquante livres par pouce carré, — La locomotive devra
faire dix fois I'aller et le retour de I'espace choisi, ce qui repré-
sente A peu prds le trajet de Liverpool & Manchester. Pour
constater le temps de chaque vovage, on établira & chaque ex-
trémité deux stations, occupées chacune par 'un des juges, qui
constatera avec svin le moment du passage de la machine.
Telles furent les conditions qui furent communiguées aux con-
cuj'rents et acceptées par eux.

_Pendant les premiers jours on se borna & essayer les locomo-
tives ; on les fit aller ef venir sur les rails pour Ies disposer &
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fonctionner. T.e 6 octobre 1829, jour fixé pour le commence-
ment des épreuves, la Fusée, de Robert Stephenson, entra Ia
premiére daus 'avéne. Suivant le programnie, elle était montée
sir quatre roues el pesait quatre tonnes cinq quintaux
{4,316 kilogr.). Sa chauditre, de 1™, 73 de longueur, était tra-
ersée par vingt-cing tubes de 7 centimétres de diamdtre; la
vapeur sortant des cylindres était dirigée, pour activer le tirage,
dans 'intérieur de la cheminée. Cette belle locomotive présen-
tait Ja plupart des dispesitions que 'on tronve réalisées dans les
machines actuelles.

Sans entrer dans le détail des différentes épreuves anxquelles
fut sowmise la locomotive de Stephenson, nous dirons que, sur
un plan horizontal, elle remorqua, avec une vitesse de prés de
si lieues & henre, un poids de donze tonnes quinze quintany

12,942 kilogrammes). Pour connaitre son maximum de vélo-
cité, ou la débarrassa de toute charge, aiusi que de I'approvi-
sionnement d'eau et de combustible ; dans ces conditions elle
parcourut un trajet de denx lienes et un tiers en qualorze mi-
nutes quatorze sceondes, ce qui représente une vitesse de dix
licues & Uhenre. Dans une antre série d’épreuves, on attacha
la Fusée ¥ une voiture conmtenant trente-six voyageurs; elle
communigua plusicurs fois & celte voiture une vitesse de dix
licues par heure sur un plan horizontal. En remontant sur un
plan incling, sa vitesse, dans les mémes conditions, était de
uatre licues a 'heure. Cette derniére expérience démontra ce
fait important, que les locomotives pourraient s’¢lever le long
de certaines pentes ; on avait supposé jusque-Ii qu’elles ne pour-
raient remorquer les convois que sur des terrains parfaitement
de niveau.

La seconde machine essavée fut la Sans-pareille. Cette loco-
molive €tait portée sur quatre roues, et son poids s'élevait a
quatre tonnes quinze quintaux et demi (4,850 kilogrammes).
Or, d’aprés une condition imposée aux concurrents, toute ma-
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chine atteignant ce poids devait étre montée sur six roues, la
Sauns-pareille se trouvait done exclue du concours. On ge déter-
mina néanmoins a la soumettre aux épreuves, afin de recon-
naitre si les résultats obtenus seraient de nature a &tre pris en
considération ; mais ils se montrérent, sous tous les rapports,
inférieurs a ceux de la Fusée.

La locomotive présentée par MM. Braithwaite et Erickson,
la Nouveauté, n’avait pu étre terminée a temps pour étre essavée
sur des rails. On reconnat, & son arrivée a Liverpool, et quand
on I'eut placée pour la premicre fois sur le chemin de fer, que
la disposition de ses roues exigeait quelques modifications. Cette
circonstance retarda de quelques jours le moment des expé-
riences. La Nouveauté différait de la machine de Robert Ste-
phenson en ce qu’elle n’avait point de tender, et qu’elle portait
elle-mnéme sa provision d'eau et de combustible. La machine
de MM. Braithwaite et Erickson, se trouvant définitivement
préte A servir anx expériences, fot amence an point de départ.
La vapeur ayant acquis la tenston nécessaire, elle partit aussitot
pour fournir sa course. Mais aprés son premier trajet, on recon-
nut que le tuyau d’alimentation de la chaudicre s’était crevé.,
Quand on eut remédié a cet accident, il était trop tard pour
continuer les expériences. La machine fut essayée de nouveau
les jours suivants. Iin remorquant un convoi considérable,
représentant le triple de son propre poids, clle fit d’abord douze
milles a I'heure, et en continuant & marcher, vingt et un milles
(sept lieues). On substitua ensuite aux chariots chargés de poids
une voilure contenant (uarante-cing vovageurs; la Nouveauté
hoprima a cette voiture une vitesse de sept lieues 3 'heure,
terme moyen. Enfin, pour connaitre son maximum de vitesse,
on la laissa partir sans autre fardean que l'eau et le charbon
qu'elle devait employer. En allant et revenant surl'espace qu’elle
avait & parcourir a4 diverses reprises, elle présenta une vitesse
movenne de neuf licues & Theure ; elle marcha méme quelque-
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[ois avec une rapidité de treize lieues al'heure. Cependant, i la
suite des expériences qui furent exécutées le 14 octobre, on
s'apercut que sa chaudiére présentait des fuites et livrait passage
i l'eau. Tes essais se trouverent ainsi interrompus. MM. Braith-
waite et Erickson déclarérent alors se retirer du concours.

La Persévérance avait éprouvé quelques accidents pendant
son transport a Liverpool ; elle ne satisfaisait pas d'ailleurs aux
termes imposés par le programme, M. Burstall la retira. Quant
A la Cyclopéde, ¢’était une machine mue par des chevaux, et
qui sorfait par conséquent des conditions assignées.

En déhinitive, le prix fut décerné 2 la Fusée de Robert
Stephenson, qui avait satisfait & toutes les conditions exigées
par la compagnie. Elle avait dii la supériorité de sa vitesse a
P'emploi des chanditres tubulaires de M. Seguin, et avait, de
cette maniére, servi a mettre dans tout son jour I'importance de
la découverte de I'ingénieur francais, Tel fut le résultat de cette
lutte mémorable, qui vivra d'un long souvenir dans I'histoire
de 'industric.

La locomotive de Stephenson, qui permettait de réaliser sur
les routes de fer une vitesse de douze licues 4 I'heure, changea
complétement la face de entreprise du chemin de Liverpool i
Manchester. Au lieu de se borner an transpert des marchan-
dises, la compagnie ouvrit aussitdt aux voyageurs cette nouvelle
ctmerveilleuse voie de communication. Le service public, com-
mencé en 1830, donna immédiatement des résultats inespérés.
A peine la circulation fut-elle établie sur la voie ferrée que, des
trente voitures publiques qui desservaient chaque jour les deux
villes, une senle put continuer son service. La faculté désor-
mais offerte de dévorer les distances amena une révolution
compléte dans les conditions et les habitudes des vovages. On
ent alors la démonstration la plus décisive de ce fait, que la faci-
litt des moyens de transport augmente la circulation dans une
proportion extraordinaire. Le nombre des voyageurs, gui, avant
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Uonverture du chemin de fer, ne dépassait pas 500 par jour,
s’éleva immédiatement & 1500, Le transport des marchandises
ne subit pas la méme progression, parce que les propribtaires
des canaux, aiguillonnés par la concurrence, s'empressérent
d’abaisser leurs prix jusqu’au niveau des tarifs du chemin de
fer, et accrurent en méme temps la vitesse des transports. Le
canal avait en outre l'avantage de communiquer des docks de
Liverpool avee Manchester, en haignant les murs mémes des
magasins des fabricants, ce qui économisait les frais de trans-
bordement. Cependant, malgré I'inégalité de ces conditions, le
chemin de fer ne tarda pas 2 transporter un millier de tonnes
de marchandises par jour. Aussi, deux ans aprés son ouverture,
il apportait un dividende de 10 pour 100, et les actions jouis-
saient d'une prime de 120 pour 100. L’ére financitre des che-
mins de fer ¢lait inaugurée en Kurope avec un éclat qui mal-
heureusement ne devait pas étre durable.

Le double et remarquable succes qu'obtint le chemin de
Liverpool, sous le rapport technique et linancier, provoqua
rapidement, en Angleterre, I'établissement de nouveaux rail-
wayvs. L'immense réseau qui relie a la métropole les divers
centres de population commerca i s’organiser en 1832, et pen-
dant la période de 1832 2 1836, la construction des 1oies non-
velles recut une impulsion et un développement considérables.
On vil terminer dans cet intervalle 180 lieues de chemins de
fer, et en commencer 160 lieues. En méme temps, la science
pratique des cheinins de fer, qui avait trouvé dans la ligne de
Liverpool un modele admirable, alla se perfectionnant chagque
jour. Profitant des améliorations successives introduites dans
cet art nouveau, les grandes nations de I'Europe et du nouseau
monde entrérent hardiment dans [a méme voie, et les cheniins
de fer acquirent bientdr aux Ktats-Unis, en Allemagne, en Bel-
gique et en France ce développement extraordinaire qui fait la
force et l'orgueil de ces pays.
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1l ne peut entrer dans le plan de cette notiee de faire eon-
naitre les diverses phases qu’a pu suivre, dans chacune des con-
trées de PEorope et du nouvean monde, D'établissement des
chemins de fer, ni d’exposer la situation dans laquelle les
diverses nations se trouvent aujourd’hui sous ce rapport. Un
tel sujet néeessiterait des eonsidérations qui ne ponrraient que
difficilement trouver ici feur place; d’ailleurs, ces sortes de
données statistiques sont trop exposées & étre démenties par le
temps; un jour suffit pour les entacher d’erreur. Llorigine et
les progrés de la locomotion par la vapeur, les développements
successifs des chemins 4 rails, les circonstances qui ont amené
la création des chemins de fer actuels et motivé le développe-
ment prodigieux qu’ils offrent & notre admiration, ces éléments
nous paraissent suffire au but de cet onvrage.

CHAPITRE 1V.
Description de la machine locomotive.

On vient de suivre les différentes phases que la construetion
des locomotives a parcourues jusqu'a notre épeque ; on a vu
ses perfectionnements principaux depuis le premier modéle de
Trevithick et Vivian, jusqu’aux machines construites en 4830,
par Robert Stephenson, pour le chemin de fer de Liverpool.
1l nous reste & donner la description de la Jocomotive actuelle,
et a expliquer le mécanisme a Faide duquel Ia force élastique
de la vapeur s’y trouve utilisée.

Par son aspect extérieur, une locomotivé ressemble assez
peu 2 uné machine i vapeur. 11 faut quelque science pour dé-
méler les éléments d’une machine de e genre dans ce véhicule
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¢légant o0 l'action d'une force étrangére ne se trahit que par
quelques bouflées de vapenr lancées en Pair par intervalies,
Cependant les connaissances que nos lecteurs ont acquises dans
les notices précédentes doivent leur suffire pour reconnaitre, i
la premiére vue, qu'une locomotive renferme les parties essen-
tielles d’'une machine a vapeur. Réduite & ses ¢léments les plus
simples, une machine & vapeur se compose de trois parties : le
fover, la chaudiere et I'appareil mécanique destiné a Ia trans-
mission de la force. Or ces trois éléments sont faciles a dis-
cerner a la simple inspection d'une locomotive. Le fover s'aper-
coit & sa partie amtérieure. La chaudiere, placée a sa partie
movenne, forme ce cylindre allongé, revétu d'une enveloppe
de bois, et qui semble constituer la majeure partie de la loco-
motive. Enfin I'appareil moteur, formé de deux cylindres a
vapeur visibles au dehors, est installé au-dessous du tuvau de
la cheminée, en avaut des roues.

1’examen des divers ¢léments qui viennent d’étre énumérés
va nous permettre d’expliquer le mécanisme de la locometive
et la destination de ses principaux organes. Nous décrirons
d’abord la chaudiére etle foyer, nous passerons ensuite a I'ap-
pareil moteur qui imprivie aux roues le mouvement de pro-
gression.

Chaudiere et foyer de la locomotive. — La figure que nos
lecteurs ont sous les yeux représente une coupe verticale faite
a lintérieur de la chauditre et du foyer dune locomotive.
L'espace indiqué par la lettre Bl est désigné sous le nom de
boite d few, U'espace Q est la boite a fumée. La boile a feu est
divisée en deux parties inégales par une grille horizontale des-
tinée a supporter le combustible, que le chauffeur y introduit
par la porte g. Au-dessous de la grille est le cendrier qui donue
acces a Pair et recoit les cendres du foyer. Les barreaux de
cette grille sont tous mobiles et susceptibles d’étre rapidement
culevés, ce qui permet au mécanicien d’éteindre en quelques
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instants le feu s il lui suffit de retiver les barrcaux pour faire
aussitoL tomber sur la voie le coke incandescent.

On voit, en examinant la coupe de la chaudiére et du fover,
que ce dernier est entouré de toutes parts par I'ean de la chau-
ditre, a l'exception de la partie qni correspond a la petite
porte g;1'eau enveloppantde celte manitre presque toute [a ca-
pacité delaboite & feu, tout Ueffet du combustible se trouve utilise.

Suivons maintenant la route que doivent prendre, pour se
dégager au dehors, Uair chaud et la fumée qui s'échappent du
foyer. Cette particularité est des plus iiportantes a saisir, elle
suffit presque 4 elle scule pour donner U'intelligence de la ma-
chine locomotive. Les produits de la combustion ne passeit point
directement du fover ot ils out pris naissance, dans Ja boite i
fumée , pour s’échapper dans I'air; ils doivent traverser, avant
de se dégager au dehors, toute une longue série de tubes de
cnivre d'un petit diameétre, qui s'ouvrent d’ane part dans le
foyer, ct d’autre part dans la boite & fumée. Ces tubes, dont
on n'a représenté qu'un petit nombre sur la figure précédente,
sont an nombre de cent & cent vingt; ils sont disposés hori-
zontalement a travers la chaudiére; 'ean qui remplit celle-ci
n'occupant de cette manidre que I'espace qui les sépare. En
traversant ces tubes, I'air chaud et la fumée échauffent I'eau
qui se trouve logée entre leurs intervalles, et provoquent,
dans un temps trés cowt, la formation d’une quantité prodi-
gieuse de vapeuar. Cette disposition de la chauditre, dont
I'invention est due, comme nous l'avons dit, i M. Seguin ainé,
permet de donner a la surface chauffée une étendue de 50 me-
tres carrés; elle rend compte de la quantité extraordinaire de
vapeur, et par conséquent de Ja force mécanique que déve-
loppe la chaudiere des locomotives dans I'espace étroit qui lni
est réservé.

Que devient maintenant la vapeur engendrée dans Ia chau-
diere? Klle se réunit dans Uespace libre que la figure précé-
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dente nous montre au-dessus du niveau de I'eau. L’espice de
dome indiqué par la lettre O porte le nom de réservoir de
vapeur. C'est de la que part le tuvau destiné i introduire la
vapeur dans les deux cylindres. Dans toutes les machines a va-
peur, la prise de vapeur se fait tonjours i une certaine dis-
tance au-dessus du niveau de I'eau, afin d’empécher des parti-
cules d’eau liquide, entrainées par le mouvement de I'ébullition,
de passer dans I'intérieur des cylindres, dont elles altéreraient
le jeu. Aussi la prise de vapeur se trouve-t-elle ici a la partie
supéricure du dome métallique qui surmonte la chaudiére.
Partie de ce point, la vapeur passe dans un large tube P, U,
(ui la conduit dans 'intéricur des cylindres. Ce tuyau traverse
la chauditre dans toute son étenduce; arrivé 4 son extrémitd, il
se divise en deux pour condaire a droite et a gauche la vapeur
dans chacun des cylindres.

Remarquons, avant de quitter cette figure, une piéce métal-
lique OU, mise en mouvement par la manivelle T, placée sous
la main du mécanicien; elle sert a ouvrir ou a fermer 2 volonté
I'entrée OU du tuyau P. Quand cet orifice est ouvert, la va-
peur passe dans le tube P et vient presser les pistous; quand il
est fermé, la vapeur n'a plus d'accés dans les cylindres, et pri-
vée ainsi de toute action motrice, la locomotive ne tarde pas &
sarréter. Cette pigce OU, qui permet de mettre la machine en
train ou de suspendre sa marche, porte le nom de régulateur.

La locomotive est une machine a vapeur i haute pression.
Dans les machines de ce genre, lorsque la vapeur a produit
son effet mécanique, on la rejette dans I'air. On aurait pu dans
les locomotives Jacher directement aa dchors la vapeur sortant
des cylindres, comme on le fait dans les machines de nos usines
1 haute pression et sans condenseur. Mais on a dit plus hauat
ue Robert Stephenson eut I'idée d’appliquer le courant de
vapeur qui s’échappe des cylindres a activer le tirage du fover,
en le dirigeant dans la cheminée. Griace a cet artifice, on peut
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braler cing fois plus de combustible, et par conséquent produire
cinq fois plus de force que 'on n’en produirait en laissant sim-
plement la vapeur se perdre dans 'atmosphére. La disposition
pratique adoptée pour mettre en ccuvre cet important moyen
est indiquée dans la figure
ci-joiule, qui représente
une coupe transversale de
la boite a fumée.

En sortant des deux cy-
lindres, que I'on a repré-
sentés sur cette figure par
les lettres A, la vapeur suit
denx tubes recourbés Q,
qui vont en se rétrécis-
sant, pour se réunir en un
sommet commun, au has
de la cheminée. La vapeur
traverse, avec une vitesse
énorme, le tuvau de la
cheminée, elle se condense
dans cet espace d’une tem-
pérature inférieure 2 la
sienne, ct cette condensa-
tion produit un vide que
vient aussitdt remplir 1'air
arrivant du fover par les
petits tubes. La succession rapide de ces deux phénoménes dé-
termine une aspiration d’air trés vigoureuse, et provogqie un
tirage extraordinairement actif.

La cheminée des locomotives sert donc tout a la fois a donner
issue aux produits de la combustion provenant du foyer et ala
vapeur sortant des cylindres. Ainsi s’expliquent ces faits, dont
on se rend difficilement compte d’ordinaire, que la cheminée
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d'une locomotive laisse échapper tantot de la fumée, tantdt de
la vapear, et que la quantité de force développée par la machine
est d’autant plus considérable qu’elle laisse perdre plus de
vapeur par la cheminée.

Comme toutes les chaudieres de machines & vapeur, la chau-
ditre d’une locomotive doit nécessairement étre pourvue d'ap-
pareils de sireté destinés 3 empécher la vapeur de dépasser les
limites normales assignées & sa pression, et en méme temps a
donner une issue i cette vapeur dis que ce terine se trouve
atteint. La chaudiére d'une locomotive est, en effet, tonjours
munie de deux soupapes de sireté que I'on place 4 chacune de
ses extrémités. Ces deux soupapes se trouvent représentées sur
la figure de la page 325 par les lettres R, S. Elles ne sont autre
chose, on le voit, que la soupape de Papin. Seolement, comme
les mouvements hrusques de la machine auraient rendn difficile
l'usage de poids pour régler la pression, on les remplace par
un ressort en spirale contenu daus une enveloppe métallique, S;
ce ressort, tendu au moven d'un écrou adapté a la tige qui sup-
porte le levier, et placé au-dessous de ce levier, sert & exercer
sur la plaque qui ferme la chaudiére une traction que l'on
gradue 3 volonté a 1'aide de cet écrou. Une aiguille adaptée 2
Pextrémité du ressort indique les différentes tensions de la
vapeur exprimées en almospheéres.

Pour que le mécanicien puisse connaitre a chaque instant le
degré de pression de la vapeur, la chaudiére des locomotives
est inunie d'un manométre qui accuse continuellement I'état de
cette pression. Nous n’avons pas besoin de dire que le manomeétre
¢ arr [ibre ne saurait étre employé sur une locomotive, en rai-
son de sa longucur et de sa fragilité. On se sert du manométre
¢ air comprimé, qui n’occupe qu’un petit espace. Cet instru-
ment indique les variations de pression de la vapeur par suite
de Ia hauteur qu’'occupe une colonne de mercure dans un tube
2 denx branches, fermé 4 I'une de ses extrémités, rempli d’air

L 28,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



330 DECOUVERTES SCIENTIFIQOUES,

2 son extrémité fermée et communiquant avee la vapeur par son
extrémité ouverte. D’aprés une loi physique bien connue, Tair
Comprimé par une vapeur ou par un gaz occupe un volume qui
est toujours en raison inverse de la pression qu’il supporte.
Ainsi la hauteur a laquelle s’éleve la colonne de mercure dans
la branche fermée du tube, fait connaitre exactement la foree
élastique de Ja vapeur, exprimée cn atmospheéres, si 'on a gradué
d’aprés ce principe U'échelle qui accompagne le tube.

"Tels sont les principaux éléments qui composent Ja chauditre
des locomotives. Ajoutons que tout ['ensemble de la chaudiére
et du fover est fixé solidement sur wn chassis de bois au moyen
d’arcs-boutants de fer boulonnés d'un ¢6té contre la chaudiere,
et de I'autre sur le chassis. Ce dernier porte sur les trois essieux
des six roues de la locomotive, par 'intermédiaire d'un cous-
sinet, d’'une tringle et d’excellents ressorts. Tout ce systeme,
construit avec beaucoup de soins et de délicatesse, adoucit les
chocs et les ¢hranlements que Pappareil pourrait éprouver par
suite de la marche de la locomotive sur les rails.

Appareil motewr. — Le mécanisme au moyen duquel on
transinet aux roues l'action de la vapeur se Lrouve clairement
indiqué dans la figure de lapage 332, qui représente I'élévation
d’une locomotive a six roues semblable a celles qui desservent
le chemin de fer de Paris a Rouen.

Les cylindres a vapeur, au nombre de deux, sont placés
chacun sur un des cdtés de la locomotive et a sa partie anté-
rieure. L'un de ces cylindres est représenté sur la figure par la
lettre A ; la pi¢ce prismatique L qui le surmonte est le tiroir
destiné a donner accés  la vapeur, et ala diriger tantét au-des-
sus, tantdt au-dessous du piston; ce tiroir est mis en action
par un excentrique que porte I'essicu de la roue motrice ; un
levier coudé HK, qui se déplace horizontalement, ouvre suc-
cessivement, a l'intéricur du tiroir, deux orifices qui donnent
accés 2 la vapeur sous les deux faces du piston. La tige B du
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piston se meut dans une rainure i I'aide de deux glissiéres a
fixées a son extrémité, Cette tige est articulée a une longue bielle,
ou tige C, qui vient agir sur un bouton D fixé 4 la roue E de la
lacomotive, a une certaine distance de son axe. La rone motrice
delalocomotive fait ainsi elle-méme fonction de volant. L'action
de Ia vapeur s'exerce donc uniquement sur les deux grandes
roues ; les autres sont entrainées par le mouvement des roues
motrices et ne servent qu'a I'équilibre et a Ia progression de la
machine. Les deux bielles, C, partant de chaque cylindre, sont
disposées 2 angle droit I'une sur l'autre, de 1naniére que leur
mouvement soit croisé, et que 'une d’elles se trouvant an point
Je plus avantageux de sa course, l'autre se trouve au point le
plus faible, ¢'est-a-dire au point mort, aiusi qu'on I'a expliqué
pour Jes bateaux A vapeur.

Le mouvement jmprimé a la tige du piston est mis & profit
pour faire agir une pompe alimentaire qui va puiser de l'eau
dans un réservoir porté par le tender. Cette pompe refoule de
I'eaun dans la chaudicre, afin d’y remplacer a chague instant
celle qui disparait constamment sous forme de vapeurs. Toute la
disposition mécanique de la pownpe alimentaire est facile 2 recon-
naitre sur la figure. m représente la tige de cette petite pompe;
elle est fixée’ a U'extrémité de la tige B du piston, et en regoit
son mouvement de va-et-vient. Cette tige m fait agir un petit
piston placé dans l'intérieur du corps de pompe n, qui aspire,
a l'aide du tuyau g, Veau du tender. Refoulée dans le tuyau
courbe P, cette eau s’introduit dans la chaudicre, pour y rem-
placer celle qui s'échappe sans cesse dans I'atmosphére a I'état
de vapeur.

Le tayau o, dont on n’a représenté qu'une partie dans la
figure, vient aboutir au tender, auquel il se trouve lié¢ par un
genou ou tuyau flexible, Le tender n’est autrve chose, en effet,
qu'un wagon d'approvisionnement ; il porte I'eau et le coke
nécessaires a 'alinentation de la machine pendant un certain
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temps. Monté, comme la locomotive, sur un chissis et sur des
ressotts, il se compose d'un réservoir de tole rempli d’eau qui
laisse libre un espace au milieu duguel on entasse le combus-
tible. 11 porte habituellement 3,200 litres d’eau et 400 kilo-
grammes de coke, qui suffisent pour un vovage de dix a douze
lieues ; au bout de ce temps, si la locomotive doit continuer sa
route, on renouvelle la double provision du tender,

Un nivean d’eau form¢é d’un tube de verre disposé verticale-
ment et communiquant avec l'intéricur de la chaudiére, se
trouve sous les yeux du mécanicien, qui peat ainsi s’assurer i
chaque instant de la quantité d’eau contenue dans le générateur.
Lorsque ce niveau vient i baisser, le mécanicien ouvre un robi-
net placé sur le trajet du tube o; 'ean du tender est aussitol
aspiréc par les pompes; si la quantité du liquide introduit est
suffisante, il ferme le méme robinet, et arréte ainsi 'entrée de
I'eau dans la chaudiére.

Nous venons d’examiner les différentes piéces qui composent
la machine locomotive. Tndiquons maintenant, afin d'en résu-
mer I'ensemble, les opérations successives qu'il faut exécuter
pour la gouverner et pour la faire agir.

Lorsque le mécanicien veut metire la locomotive en marche,
il commence par §’assurer, en examinant le manomeétre, si la
vapeur atteint le degré suffisant de pression. La tension de fa
vapeur étant reconnue convenable, il pousse la manivelle du
régulateur, qui donne aussitdt acces ala vapeur dans Uintérieur
du tuyau destiné a I'introduire dans les tiroirs. Y.a vapeur passe
de I dans les cylindres, et vient exercer sa pression alternative
sir les deux faces dn piston. Celni-ci entraine la biclle qui fait
tourner les roues motrices de la locomotive, et la fait avancer
sur les rails en remorquant le tender et la série de wagons ou de
voitures qui lui font suite, et qui sont solidement attachés les
uns aux autres par un crachet et une chaine.de fer. Mais pen-
dant que la machine fonctionne, le combustible se consume sur
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la grille, 'ean de la chaudiére disparait en partie, par suite de
la dépense continuelle de vapeur. Le chanffeur jette donc de
nouveau combustible dans le foyer, et le mécanicien remplace
I'eau évaporée en ouvrant le robinet du tuyau o, qui, grice a
I'action des pompes foulantes, introduit dans la chaudiére une
partie de I'eau contenue dans le réservoir du tender. Sile tirage
présente trop d’activité, ou si I'on veut ralentir la marche, le
mécanicien, tirant une longue tige horizontale ed (page 332)
qui s’étend sur 1'un des cotés et vers la partie supérieure de la
locomotive, déplace une plaque mobile d, laquelle, offrant une
issue aux produits de la combustion, ralentit le tirage de la che-
minée, et modeére ainsi la puissance de la vapeur. Arrivé 3 une
station, le mécanicien fait entendre un coup de sifilet, en diri-
geant un jet de vapeur, empruntée i la chauditre, contre la
tranche aigué d’un timbre métallique qui se trouve placé au-
devant de lui; il ferme ensuite le régulateur i I'aide de la mani-
velle, toute communication se trouve ainsi interrompue entre
la chaudiére et le cylindre; le jeu des pistons s'arréte aussitot,
et le convoi ne marche plus qu'en vertu de sa vitesse acquise.
e pouvant s'échapper au debors, la vapeur, qui se forme tou-
jours, par suite de 'action du foyer, continue 2 exercer sa pres-
sion a l'intérieur; elle ne tarde pas i atteindre ainsi le degré de
tension au terme duquel doivent s’ouvrir les soupapes de siireté ;
ces soupapes ctédent en effet i la pression qu'elles éprouvent,
et laissent la vapeur se dégager au dehors. En méine temps, les
conducteurs serrent les freins; la résistance devenant ainsi plus
grande et la force motrice ne s’exercant plus, la machine se
trouve arrétée.

Quand le mécanicien, arrivé au terme du vovage, veut étein-
dre le foyer, il se débarrasse de tout le combustible en démon-
tant les barreaux de Ia grille mobile; le coke incandescent
tombe aussitt sur la voie.

11 est nécessaire, pour les différentes manceuvres qui s’exé-
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cutent dans l'intérieur des gares ou méme sur la voic, de faire
marcher la locomolive en arriére. Ce mouvement se produit a
laide d’un long levier qui se trouve ala portée du meécanicien,
et qui lui permet de renverser la vapeur, c’est-a-dire de modi-
fier sa distribution dans les cylindres de maniere a déterminer
tantot la marche en avant, tantdt la marche en arricre. Ce levier
fait entrer en action un nouveau tiroir qui donne une distribu-
tion de vapeur précisément contraire a celle qui étajit en ceuvre
pendant la marche. La vapeur, qui avait commencé i agir par
exeaple sur la face antéricure du piston, se trouve dis lors
dirigée vers sa face postérieure ; un mouvement opposé a celui
(ui existait est la conséquence de ce renversement de [a vapeur,
et ce mouvement, une fois commencé, se continue de maniére
a entretenir la marche de la machine dans la direction notvelle
qu'elle vient de recevoir.

Nous ne pousserons pas plus loin- ces détails descriptifs. 1ls
suftiront pour donner, d’'une manicre générale, I'intelligence
du mmécanisme moteur de la locomotive et des divers organes
fui la composent.

CHAPITRE V.

Inconvénients attachés a 'emploi des lneomotives, — Nouveaux
systémes de chemins de fer.

Le systéme de chemins de fer actuels n’a pas cncore vingt-
cing ans d’existence. Si 'on considére Ja marche si rapide qui
distingue les sciences a notre époque, il est donc permis de dire
(e cette invention est encore aujourd’hui sinon dans son en-
fance, au moins dans ses débuts, Les tentatives faites de nos
jours pour améliorer les conditions de ce nouveau mode de
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transport, méritent, & ce titre, P'attention la plus sérieuse,
Arago, s’élevant contre la pensée d’exécuter a la fois, sui-
vant les principes alors en usage, tous les réseaux des lignes
francaises, disait 2 la tribune de la chambre des députés : « Les
chemins de fer n’ont pas dit leur dernier mot. » En effet, les
chemins de fer ont beaucoup parlé depuis cette époque; il
nous reste a faire connaitre les mots nouveaux qu’ils ont pro-
noncés.

Dans les pages précédentes, on a fait la part des beanx ré-
sultats que réalise le systéme des chemins de fer actuellement
en usage en Europe; essayons maintenant de montrer les in-
convénients qu’il peut entrainer.

Deux éléments sont a considérer dans le systéme actuel des
chemins de fer :les rails et la locomotive, Ia voie ferrée et
Pinstrument de traction. De ces deux éléments, I'in parait
avoir atteint son terme de perfection le plus avancé, l'autre est
susceptible de modifications importantes. L’emploi de bandes
métalliques destinées & annuler les effets du frottement des
roues représente a nos yeux le point le plus parfait de ce mode
de locomotion. Ces humbles barres de fer couchées sur la
poudre des chemins , constituent le plus avantageux et le plus
utile des deux é€léments de ce systéme. Quant a la machine
-destinée a trainer les convols sur ces voles artificielles, elle est
susceptible de plusieurs reproches aussi graves que fondés.

On peut classer sous deux titres les inconvénients qui dé-
coulent de Pemploi des locomotives : défaut de sécurité, —
cherté excessive dans le tracé du chemin et le service journalier
de la voie.

Quelle que soit Uefficacité des moyens de surveillance éta=
blis sur les chemins de fer, quelle que soit Ia perfection actuel-
lement apportée 4 la construction des locomotives, ’emmploi de
ces machines expose 2 diverses chances d’accidents que 'on
ne peut prévénir que daus de certaines limites. Quind vn voit,
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sur un viaduc élevé, une série de wagons remplis de voyageurs,
voler avec la rapidité d'unc fleche sur des rails polis comme la
glace, on ne pent se défendre d'un sentiment de terrenr en
songeant aux catastrophes que peut provogquer le plus faible
obstacle rencontré sur la voie. Des événements terribles ont
assez démontré que tous les moyens mis en usage ne suffisent
pas toujours pour écarter ces daugers. L’expérience a triste-
ment ¢établi qu’il n’est point de surveillance assez parfaite pour
empécher, dans tous les cas, la rencontre et le choc de deux
convois marchant en sens opposé; l'attention des employés
d’une ligne peut &tre distraite ou relichée un moment, jus-
qu'a laisser s’engloutir dans le Rhone un convoi de mar-~
chandises, et quelques jours aprés un convoi de voyageurs
dérailler & quelques pas du méme abime. II est d'autres cata-
strophes qu'il n’appartient & aucune puissance humaine de pré-
voir, et, par conséquent, d’empécher. On ne le sait que trop,
des centaines de voyageurs peuvent sc préeipiter, par suite
d'un déraillement, dans les marais de Fampoux. Rien ne peut
prévenir encore la rupture de 'essicu d’une locomotive , acci-
dent dont I'événement affreux du chemin de fer de Versailles
ofirit un exemple a jamais déplorable.

Le défaut de sécurité inhérent a 'emploi des locomotives
frappe suffisamment Pesprit ; mais les inconvénients, trés gra-
ves encore, résultant des dépenses qu’exigent Pérablissement
et 'entretien de la voie, attirent moins Pattention ; aussi insis-
terons-nous davantage sur ce dernier fait.

Les dépenses considérables que nécessite 1'établissemnent dek
chemins de fer, et qui ont comproinis en tant de pasvs la for-
tune publique, reconnaissent deux canses : 1° le tracé du che-
min, 2° son exploitation.

D’aprés les principes mécaniques sur lesquels reposent la
construction des locomotives €t leur progression sur les rails,
il est impossible de franchir des pentes d’une certaine incli-
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naison. Les locomotives ordinaires ne peuvent faire remonter
aux convois des péntes de plus de 10 millimétres par métre;
pour surmonter unc rampe plus forte, on est obligé d’employer
une locomotive de renfort. Au dela de 30 millimétres, une lo-
comotive ordinaire placée a la téte d’'un convoi, reculerait au
lieu d’avancer. Aussi la rampe habituellement admise sur les
chemins de fer est-clle seulement de 7 millimétres. En second
lieu, le mode de construction adopté pour les locomotives et
les wagons impose la nécessité de donner au tracé de la voic
une direction constamment cn ligue droite. La paraliélisme et
la fixité des essieux, dans les wagons et la locomotive, com-
mandent un tracé entierement rectiligne, et ce n’est que par
une dérogation aux principes de la progression et de équilibre
de ces véhicules, que certaines courbes sont adoptées. Ces
courbes sout d’ailleurs d’'un rayon tellement étendu qu'elles
présentent, sur le rapport pratique, autant d’inconvénients que
d’avantages.

C’est cette double obligation de maintenir la ligne des rails
sur un niveau toujours sensiblement horizontal, et d’adopter
une direction rectiligne, qui entraine tant de dépenses dans
Vexécution de nos routes ferrées. G'est pour cela que l'ingé-
nicur chargé d’exécuter le tracé d’un chemin de fer est con-
traint d’aller droit devant lui, €élevant par des remblais les ni-
veaux des terrains trop abaissés, franchissant les vailées sur de
longs viaducs, se frayant un passage i travers les montagnes,
bouleversant le sol autour de lui, s’écartant des points qu’it
ainerait A traverser, traversanl ceux qu’il voudrait éviter,
changeant les cités en désert et les déserts en lieux habités.
Cette inflexibilité aveugle imposée i la direction de nos lignes
est la cause principale des dépenses excessives qu’entraine leur
exécution; c’est aussi le point profondément vicieux, nous di-
rions presque le coté barbare des chemins de fer actuels. Ces
mountagnes percées a jour, ces vallées comblées, ces longs via-
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ducs joignant le sommet des collines, ces fleuves franchis sur
un point forcé, ces étangs ou ces marais traversés sur des di-
gues élevées a grands'frais, ces longs trajets souterrains, ces
sombres tunnels parcourant des lieues entitres, et ot le vova-
geur, enfoui dans les entrailles de la terre, privé du spectacle
de la nature et du ciel, semble voir comme une image anticipée
de son dernier séjour, tout cela rappelle singulicrement les dé-
buts grossicrs de I'art humain ; et lorsque les générations fu-
tures viendront un jour contempler les débris et les vestiges
abandonnés de ces travaux immenses, il est a croire qu’elles
concevront quelque dédain de ces merveilles dont nous nous
montrons si fiers.

L'emploi des locomotives introduit dans I'exécution des che-
mins de fer une autre sonrce de dépenses importantes. L’énorme
poids de la locomotive et de son tender oblige de faire usage de
rails trés lourds et d'établir des fondations d'une grande soli-
dité. C'est pour résister au poids d’une machine pesant a elle
seule 12,000 kilogrammes, que 'on est contraint d’employer
ces larges rails qui entrent pour une si grande part dans les
frais d’établissement du chegpin. Ce poids excessif de la loco-
motive offre un second inconvénient, c'est qu’il fait perdre la
plus grande partie de la puissance développée par la vapeur.
Dans un convoi ordinaire, pres de la moitic¢ de la force motrice
est employée a trainer la locomotive et son tender. Cette perte,
ddjh si considérable, s’accroit encore quand le convoi remonte
une pente, et, dans ce cas, la moitié de la puissance de la va-
peur est uniquement employée 2 trainer la machine, et se
trouve ainsi dépensée sans utilité pour le service.

L'exploitation quotidicnne des chemins de fer entraine une
derni¢re part de dépenses trés onéreuses; nous voulons parler
des frais de traction et de combustible. Sur le railway de Li-
verpool 2 Manchester, la dépense annuelle pour la locomotive
et le charbon se trouve portée, d’aprés un compte rendn de
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I’administration, & environ 1,500,000 francs pour un transport
de 121,872 kilogrammes par jour. Sur celui du Great-Wes-
tern, la dépense du coke représente & elle seule 25,250 francs
par semaine (1). '

Frappés de I'évidence et de la gravité de ces faits, animés dn
désir de perfectionner une invention qui rend i la société de
si éminents services, un grand nombre d’ingénicurs et de sa-
vants se sont appliqués, depuis plusieurs années, a la recherche
de movens nouveaux susceptibles de réaliser avec plus de sé-
curité et d’économie les transports sur nos routes ferrées. De
ces travaux est sortie une série de syst®mes destins, dans la
pensée de leurs anteurs, A reinplacer les moyens de locomotion
actuellement en usage. Les différents procédés qui ont été pro-
posés pour atteindre ce but peuvent se grouper comme il
suit :

1° Le systéme atmosphérique. Dans ce nouveau systéme,
on supprime Ja locomotive, et 'on opére la traction  l'aide de
machines aspirantes qui font le vide dans un tube de fonte dis-
posé entre les rails au milieu de la voie. Ce nouveau moven
existe aujourd’hui en cours d’exploitation réguliere en Irlande,
entre Kingstown et Dalkev, et en France, sur une partie du
chemin de fer de Paris a Saint-Germain,

2° Le systéme électro-magnétique, expérimenté en Alle-
magne en 1838 et 1842, par M. Steerer, de Francfort, et en
1844 par M. Wagner. On se propose ici de substituer & 'action
de la vapeur la puissance motrice qui se développe pendant
l'attraction des aimants artificiels. Malheareusement I'insuffi-
sance de la force qui prend naissance pendant les phénomdnes

(1) La considération des dépenses qui se lient & 1'emploi des locomo-
tives offre assez de gravité pour avoir autorisé quelques ingénieurs &
conclure que les locomotives ne sont d’un usage avantageux que sur les
lignes d’'une grande étendue. Sur les chemins de fer d’un petit parcours
il y aurait, selon eux, économie a se servir de chevaux.
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électro-magnétiques, a empéché jusqu'd ce jour d’appliquer
économiquement 2 Pindustrie les résultats avantageux que pro-
met I'usage de cette puissance motrice. l.cs essais de ce nou-
veail mode de propulsion pour nos chemins de fern’ont pu étre
par conséquent poursuivis encore avec succes.

3¢ Le systéme hydrauligue, imaginé et essayé sur le chemin
de fer de Dublin & Cork, par un ingénicur anglais, M. Shuttle-
worth, et sur lequel un trés habile ingénicur francais, M. Gi-
rard, vient de ramencer I'attention. Dang ce systéme, on se pro-
pose de déterminer la progression des convois par une chute
d’eau tombant d’une grande hauteur, et qui vient exercer une
pression sur toute I'étendue d’une colonne d’eau contenuoe dans
un tube, disposé lui-méme entre les rails sur tout le parcours
de la voie. '

e Le systéme Jouffroy, qui ne présente pas une création
nouvelle dans son ensemble, et ne se compose que d’une série
demodifications plus ou moinsutiles apportées aux divers moyens
mis en usage sur les chemins de fer actuels; il est dit au fils du
marquis de Jouflroy, dont les travaux sur la navigation par la
vapeur ont été exposcs dans ce volume.

5° Enfin, le systéme éoligue, dont 'idée appartient 3 M. An-
draud. Dansce nouveau systéme, on supprime la locomotive et
I'on imprime le mouvement aux voitures par effet de la com-
pression et du refoulement de 1'air dans un tuyau flexible cou-
ché an milieu de la voie. Un tube de cuir, rendu imperméable
par plusieurs enveloppes de caoutchouc, est disposé tout Ie long
de la voie entre les deux rails. Une voiture placée sur les rails
repose sur ce tnbe, & I'aide d'une large roue de bois dont elle
est munie. Quand on vient, en ouvrant un robinet, a introduire
de l'air comprimé dans le tube, celui-ci, subitement gonfl¢,
pousse en avant la voiture en faisant office de coin, et la lance
sur les rails. Le réservoir d'air comprimé, qui consiste enun
canal enfoul sous le sol, est établi sur le bord de la voic; des
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machines & vapeur, disposées en nombre convenable sur P'éten-
due dela ligne, servent 4 condenser I'air dans ce réservoir (1).
Dans le systéme de M. Andraud, on supprime la locomotive ; on
se met par conséquent & I'abri des inconvénients qu’entraine le
poids considérable de cet apparcil moteur, et des dépenses
(m’absorhe son eatretien. On peut tourner sans difficulté les
courbes du plus petit rayon ; les pentes ordinaires sont fran-
chies sans obstacle, et si les rampes sont trop considérables, rien
de plus simple que d’accroitre la puissance maotrice ¢ il suflit
d’augmenter les dimensions du tube propulseur. Cette faculté
de tourner dans les courbes et de remonter certaines pentes,
simplifierait dans une proportion extraordinaire le tracé des
chemins ; ces ¢normes remblais, ces nivellements de terrain,
ces viaducs, ces tunnels, qui sont une source de dépenses incal-
culables dans le tracé des chemins de fer ordinaires, disparai-
traient & la fois : la terre, telle & peu prés que Dieu l'a faite,
suffirait aux modestes nécessités de ce systéme. Les procédés de
M. Andraud pourraient diflicilement s'appliquer & des lignes
¢tendues 3} mais tout indique qu'ils donneraient des résultats
avantageux pour des chemins d’'un petit parcours, ou pour les
les embranchements des grandes lignes. Les avantages que son
élablissement présenterait dans de semblables conditions nous
paraissent dignes d’attirer I'attention des hommes pratiques sur
ce simple et ingénieux procédé de locomotion.

Tel est 2 peu prés L'ensemble des principaux moyens que Pon

(1) En raison de la faible intensité de la force motrice qui réside dans
Pair comprimé, le systéme éolique ne pourrait servir a trainer de lourds
convois composés d'une série de vagons : une seule voiture pourrait
chaque fois étre mise en marche. Cette disposition ne peut que rare-
ment constituer un désavantage, et il y aurait au contraire une utilité
marquée a élablir sur les chemins de fer, au lieu de convois composés
d’une douzaine de voitures partant trois ou quatre fois par jour, un
transport régulier formé d’une seule voiture partant chaque cing ou six
minutes.
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a proposés depuis une dizaine d’années pour remplacer U'usage
des locomotives. 1l nous serait impossible d’entrer ici dans Pexa-
men détaillé de chacun de ces systémes. La plupart d’entre enx
sont encore a I'étude, et n’ont recu que d’une maniére trés in-
completelasanction del’expérience. Or, oune peutjugeravec cer-
titude la valeur d’une invention de ce genre, que lorsque défini-
tivement transportée dans la pratique, elle a permis d’apprécier,
par le résultat d'une application quotidienne, ses avantages ou
ses défauts. De tous les systémes qui viennent d’étre éuutnérés,
un seul a £té soumis & cet infaillible et sévére eriterium ! C'est
le systeme atmosphérique qui fonctionne depuis six ans sur
une partie du chemin de fer de Paris 3 Saint-Germain. Ce svs-
ttme est donc le seul que nous pourrons examiner ici avec
quelque attention.

CHAPITRE VI.

Chemin de fer atmosphérique. — Origine de sa découvérte. — Emploi
du vide pour le transport des lettres. — Systéme de M. Medhurst. —
M. Vallance. — Travaux de MM. Clegg et Samuda. — Flablissement
du chemin de fer atmosphérigne de Kingstown en [rlande. — Chemin
de fer atmosphérique de Paris & Saint-Germain.

Nous n’apprendrons rien & nos lecteurs en disant que la pre-
miére idée de la locomotion atmosphérique appartient a Denis
Papin. La machine & double pompe pnewmatique, proposée par
I'illustre physicien en 1687, renferine évidemment 'idée, déja
réalisée en partie, de I'emploi de la pression atmosphérique
comme agent moteur. Cent vingl aus aprés, en 1810, un ingé-
nieur danois, M. Medhurst, fit revivre cette idée presque ou-
bliée. Dans une brochure intitulée : Nouvelle méthode pour
transporter des effets et des [ettres par U'air, suivie en 1812
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d’un nouvel opuscule : Quelques calculs et remarques tendant
& prouver la possibilité de la nouvelle méthode, etc., M. Med-
hurst proposa d’utiliser la pression de I'air pour le transport
des lettres et des marchandises. Il parlait de construire une
sorte de canal muni d'une paire de rails de fer, sur lesquels on
placerait un petit chariot portant les lettres et les paquets. Une
machine pneumatique installée a 'extrémité de ce caunal devait
faire le vide dans cet espace s un piston jouant librement a I'in-
térieur et dans toute I'étendue de ce tube, pressé par le poids
de 'atmosphére extérieure, aurait ainsi été entrainé dans l'in-
téricur du canal en poussant le chariot devant lui. Mais I'ingé-
nieur danois ne put réussir a attirer sur ses idées I'attention du
public; ses brochures restérent chez le libraire, et ses modéles
n'eurent pas un visiteur.

Bien que le systéme de M. Medhurst n'elit rien que de rai-
sonnable, il était demeuré inapercu. Plusieurs années aprés, un
autre inventeur en fit un projet extravagant, et le public anglais,
fidéle a ses habitudes, ne laissa pas de s’y intéresser. Kn 1824,
le gouvernement accorda 2 un M. Vallance un brevet pour la
belle invention que voici. Ce que M. Mcdhurst avait imaginé
pour les lettres et les paquets, M. Vallance 'appliquait sans
autre détour aux voyageurs. Il proposait de construire un trés
large tube de fer stisceptible de tenir le vide, et occupant toute
I'étendue de la distance i franchir : dans ce tube il placait des
rails, sur ces rails des wagons, et dans ces wagons des voya-
geurs. On fermait  ses deux extrémités ce récipient de nou-
velle espéce, une machine pneumatique en épuisait 'air, et la
pression de I'atmosphére poussait a grande vitesse le train des
voyageurs dans ce ténébreux séjour. M. Vallance exécuta sur
la route de Brighton les essais de cette agréable invention. 1l
fit construire en bois de sapin un tunnel provisoire, qui n’avait
pas moins de 2 métres de diamétre, et dans lequel il faisait cir-
culer ses voitures. Les habitants de Brighton accouraient en
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foule sur les hords de la route pour &tre témoins des essais de
l'excentrique inventeur. Cependant persoune ne consentit
jamais & servir de sujet & une expérience compléte : pour cette
fois I'horrear du vide était parfaitement a sa place.

Lepremierinventenr, M. Medhurst, quivovait ses idées tomber
dans I'absurde, lesrepritpourleslaver du ridicule. 11s’occupa de
perfectionner son premier projet, et il y réussit pleinement, car
c'esta lui qu’appartient la découverte du systéme actuel des che-
mins de fer atmosphériqnes. M. Medhurst publia en 1827 une
courte brochure intitulée : Nowveau systéme de transport et de
véhicule por terre pourles bogages et lesvoyageurs. L'ingénieur
danois proposait deux procédés : le premier reproduisait sou
ancien projet d’'un canal feriné de toutes parts, mais il ne
l'appliquait qu’aux bagages; le second était consacré au trans-
port des voyagcurs. Ce nouveau systdme, qui n’est antre que
celui que nous voyons aujourd’hui mis en pratique, présentait
les dispositions suivantes : Ln tube de fer était couché entre les
deux rails, au milien et dans toute I'étendue de la voie d'un
chemin de fer ordinaire ; un piston parcourait toute la capacité
intérieure de ce tube, et se trouvait rattaché par une tige aux
wagons chargés de vovageurs. Pour livrer passage i cette tige
de communication dans toutle trajet du tube, sans donner
acces 4 l'air extérieur, M. Medhurst proposait de placer 4 la
partie supérieure du tube, et sur toute son étendue, une rai-
nure occupée par une couche d’eau, qui devait livrer passage
3 la tige de communication pour se fermer derriére le convoi.
Ce genre de soupape était inapplicable, puisqu'il exigeait une
lorizontalité parfaitc dusol; cependant le principe était trouvé,
ct les conditions du probléme nettement posées, il ne restait
qu'a les remplir.

Plusieurs ingénicurs s’occupérent aussitdt de créer un nou-
veau systée de soupape qui pit répondre A cet importanY et
difficile objet, de donner passage i la tige de communication,
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et de refermer aussitdt le tube de manitre & v maintenir le
vide. Un grand nombre d’essais furent tentés dans cette direc-
tion. La soupape formdée d'un assemblage de cordes, proposée
en 1834 par l'ingénieur américain Pinkus, ne remplit qu'im-
parfaitement ces conditions. Enfin, en 1838, MM. Clegg el Sa-
muda, constructeurs a Wormwood-Scrubs, prés de Londres,
trouverent une solution tellement satisfaisante du probléme,
qu'elle permit de transporter aussitdt dans la pratigue le nou-
veau procédé de locomotion de l'ingénienr danois.

La soupape de M. Clegg et Samuda se composait d’une
laniére de cuir disposée & la partic supérieure et sur tout le
trajet du tube propulseur; elle servait & boucher I'ouverture
longitudinale ménagée sur toute son étendue. Fixée au tube par
P'unde ses bords, elle faisait ainsi fonction de charnitre; elle était
soulevée parla tige qui servait alier le piston aux wagons ; aprés
le passage de celte tige, elle se refermait par suite de son poids,
augmenté de celuide deux lames de tole flexibles fixées sur eha-
cune de ses faces. Pour rendre 'occlusion plus parfaite, le bord
libre de la laniére de cuir reposait sur une entaille creusée dans
la rainure, et cette entaille était remplie elle-méme d’un mastic
résincux. Apres le passage de la tige de communication, une
roue de bois adaptée au wagon directeur, comprimait fortement
la laniére de cuir contre sa rainure et la replacait dans la posi-
tion qu'elle occupait auparavant; la faible chaleur développée
par celte compression avait pour effet de rendre le mastic plus
fluide et de faciliter ainsi I'adhérence qu’il provocuait entre la
bande de cuir et le métal. Dans I'origine, on avait méme ajouté
au rouleau compresseur un fourneau en griillage rempli de char-
bons incandescents, qui fluidifiaient le mastic sur leur passage ;
mais cet engin assez ridicule fut bientdt supprimé.

Cet ingénieux systtme de soupape fut essayé pour la pre-
mitre fois en France en 1838. MM. Clegg et Samuda'en {irent
exécuter les essais a Chaillot et au Havre, sur un petit chemin
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de fer d'éprenve. L'invention, alors dans son enfance, fit peu
de bruit et n’éveilla guére que des critiques. On ne croyait pas
ala possibilité de maintenir le vide dans untubede plusieurs ki-
lometres, incessamment ouvert etrefermé par une tige quile par-
courait avec une vitesse excessive ; les hommes pratiques avaient
de la peine i considérer d’un wil sérieux cet immense conduit,
ce mastic fondu et ce réchaud vovageur. Mais les inventeurs ne
perdirent pas courage, et aprés avoir avantageusement modifié
la confection de leurs appareils, ils établirent aux portes de leurs
ateliers, & Wormwood-Scrubs, non plus un modéle de petite
dimension, mais un véritable chemin de fer de la longueur de
prés d’un kilométre, offrant une pente sensible dans une partie
de son parcours ; une pompe preumatique, mise en action par
une machine a vapeur de la force de seize chevaux, opérait le
vide dans le tube. Les wagons étaient entrainés avec une vitesse
de dix & douze lieues par heure.

Le public, qui fut admis 4 prendre place dans les voitures,
accueillit avec faveur les essais de ce curieux systeme. Cepen-
dant quelques hommes de 'art, véritables dictatenrs de I'opi-
njon publique en Angleterre, se montrérent plus difficiles, et
déclarérent d’'un cominun accord que l'invention ne pouvait
¢tre prise au sérieux. MM. Clegg et Samnda réclamérent vai-
nement contre la sévérité de cet arrét; ils ne purent réussir a
trouver a Londres le plus faible appui. Mais 1'Irlande , encore
A peu prés dénuée de chemius de fer, avait intérét a aceueillir
les découvertes nouvelles : elle offrit aux inventeurs un théatre
favorable pour expérimentation de leurs idées. En 1840,
M. Pim, trésorier de la compagnie du chemin de fer de Dublin
4 Kingstown, sur la foi des expériences dont il avait été té-
moin dans les ateliers de V. Clegg, proposa aux actionnaires
de sa compagnie d’établir, a titre d’essai, le systéme atmosphé-
rique & l'une des extrémités du chemin de Dublin, entre
Kingstown et Dalkey. Pour encourager cel essai, le gouver-
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nement anglais accorda aux inventeurs un prét gratuit de
625,000 francs, destiné a faire face aux premiers frais de U'en-
treprise.

Le chemin de fer de Kingstown & Dalkey fut terming le
19 aoat 1843. On se it aussitdt en devoir de procéder au
premier vovage d'essal. Un convol composé de trois voitures
chargées de plus de cent personnes fut placé a la téte de la li-
gne, et le vide ayant &é opéré par les machines, il fut aban-
donné i lui-méme. On lira peut-Ctre avec intérét le récit donné
par le Morning- Advertiser de cette premitre expérience qui
eut en Angleterre un grand retentissement.

« Trois voilures, dit ce journal, furent placées & la station de
Kingstown. A la premiére étaient attachés le piston qui se meut dans
le tube et une mécanique pour modérer la vitesse du train et s’ar-
réter & Dalkey; une mécanique de cette sorte fut aussi attachée §
la deuxiéme voiture, qui contenait un grand nombre d’ouvriers;
la troisiéme était réservée aux directeurs et 4 leurs ainis ; en tout,
plus de cent personnes. Tout ce monde était curieux de savoir le
résultal du premier voyage.

» Tout étant prét, vers six heures du soir, la machine & vapeur
de Dalkey mit en mouvement la pompe pneumatigue. Elle marcha
si bien, qu’en une demi-minute le vide fut chtenu dans le tube.
Les signaux nécessaires furent faits ; le train partit, et quatre mi-
nutes apres, il avait atteint Dalkey. On ne peut se faire une idée
de la facilité avec laquelle marche la machine, méme au milieu
des courbes les plus roides que I'on trouve sur cette ligne. Le
train glisse sur les rails presque sans qu’on s’en apergoive ; point
de fumde, point de bruit comme dans les ehemins de fer a vapeur,
L.es mécaniques pour modérer le mouvement sont suffisantes j on
aarrété 4 Dalkey avee la plus grande facilité. Le succés complet
de cette expérience prouve que désormais la pression de I'air at-
mosphérique peut étre appliquée aux chemins de fer. »

Les expériences subséquentes ayant confirmé ces premiers

faits, le chemin de fer atmosphériue commenca son service
public de Kingstown a Dalkey,
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Les résultats obtenus en Irlande frapparent beancoup I'at-
tention. L’Angleterre et la France s’en émurent particuliére-
menl. Deux années aprés, une compagnie anglaise décidait
I'établissement d’un railway atmosphérique de Londres & Crov-
don. Ce chemin de fer, dont I'exécution rencontra beaucoup
de diflicultés, offre une particularité intéressante. Eutre Nor-
wood et Crovdon, il traverse, sur un viaduc gigantesque, les
deux chemins de fer ordinaires de Brighton et de Douvres.

C’est sous U'influence de ces fails que, pendant lannde 184h,
le ministre des travaux publics en Frauce, désireux de s’éclairer
sur la valeur positive de ces nouveaux procédés, et de recon-
naitre leur influence sur I'avenir de nos chiemins de fer, envoya
en Irlande un inspecteur des ponts et chaussées, M. Mallet,
avec mission d'y étudier les appareils de MM. Clegg et Samuda.
M. Mallet fit connaitre, dans divers rapports, toutes les condi-
tions du chemin de fer atmosphérique de Kingstown. 11 entra
dms des développements étendus sur les frais de son établisse-
ment, et compara, sous ce double rapport, les deux systémes
rivaux. Cet ingénieur, & qui I'on a reproché d’avoir vu d’un
@il trop indulgent le systéme irlandais, s'attacha a combattre
les objections qu’il soulevait, et finalement demanda que Fon en
fit parmi nous un essal sur une étendue suffisante.

Adoptant les vaes de M. Mallet, le gonvernement décida que
le systeme atmosphérique serait soumis a I'épreuve définitive
de Yexécution pratique. Un projet de loi fut donc présente
aux chambres, demandant pour cet objet une allocation de
1,800,000 francs: La loi fut votée le 5 aoiit 184/ ; une ordon-
nance du 2 novembre de la méme année arréta que l'expéricuce
aurait lieu entre Nanterre et le platcau de Saint-Germain. A
cette époque, le chemin de fer de Paris a Saint-Germain s'ar-
rétaita la commune du Peeq, an pied de la colline. On vit avec
raison, dans le choix de cet emplacement, un moven décisif de
juger le nouveau systéme dans les conditions ou il peut offrir le
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plus d'avantages, ¢'est-3-dire lorsqu’il s’agit de faire remonter
aux convois des pentes d'une inclinaison considérable. La ville
de Saint-Germain y trouvait d’aillears I'avantage de faire arri-
ver jusqu'a elle les convols qui s'arrétaient forcément an bas du
plateau; clle ajouta donc vne somme de 200,000 francs aux
1,800,000 francs alloués par 1 ¥otat.

Le chemin de fer atmosphérigue, qui devait étre établi de
Nanterre au plateau de Saint-Germain, sur une longueur de
plus de deux lieues, n’a été en réalité exécuté que dans linter-
valle de denx kilométres et demi qui sépare Saint-Germain du
pout de Montesson, dans le bois du Vésinet. Il fut terminé
en 1847. Tout le monde connait les travaux d'art si remar-
quables que nos ingénicurs ont exécutés pour franchir la diffé-
rence de 50 métres de niveau qui existe entre I'embarcadére et
le pont de Montesson. Yus de la terrasse de Saint-Germain, ils
présentent un aspect plein de hardiesse ot d'élégance. Ces tra-
vaux consistent en un pont de dix arches jeté sur la Seine, dans
le point ou I'fle Corbi¢re la divise en deux bras. Les arches de
ce pont ont chacune une portée de 32 métres. Vient ensnite un
magnifique viaduc de vingt arches, de I'aspect Ie plus gracieux
et le plus hardi, dont 'exécution présenta de grands obstacles,
eu raison de la nature du terrain sur lequel reposent ses fonda-
tions. A peu de distance de ce viadue, le chemin atmosphérique
s’engage dans un soutcrrain qui passe sous la terrasse de Saint-
Germain ; on entre ensuite dans une longue tranchée pratiquée
dans la forét; on péndtre de Ja dans un petit sonterrain qoi
s’étend sous le parterre de la terrasse, et on arrive enfin 2 'en-
trée de la gare, que quelques marches seulement séparent des
salles d’attente situées de plain-pied avec la place du Chéteau,
dans l'intérieur de la ville.

Le chemin de fer atmosphérique établi du bois du Vésinet au
plateau de Saint-Germain sert depuis six ans au trausport des
yoyageurs ; il fait suite au chemin de fer ordinaire partant de
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Paris. Jusqu'au pont de Montesson, le trajet s'accomplit sur
I'ancien chemin de fer; le reste du trajet, jusqu’a Saint-Ger-
main, se fait sur le chemin atmosphérique. Ce changement de
systeme s’effectue trés rapidement, et pour ainsi dire sans que
les voyageurs aient le temps de s'en apercevoir. Arrivé ala sta-
tion de Montesson, le train s’arréte, la locomotive passe derritre
lui et le poussc, au moyen d’un croisement de rails, sur la voie
atmosphérique. On accroche la premiére voiture du convol au
wagon directeur du chemin atmosphérique; aussitdt, sur un
signal donn¢ par le télégraphe électrique, les machines pneu-
matiques installées 3 Saint-Germain se mettent a fonctionner.
L’air du tube est aspir¢ en quelques instants, et le convoi se met
en marche. Le trajet s’accornplit en trois minutes. Le retour de
Saint-Germain au pont de Montesson s’effectue par le seul poids
du convoi roulant sur la pente descendante. Le conducteur n’a
d’autre manceuvre  effectuer que de serrer les freins pour s'op-
poser a une trop grande accélération de vitesse. Arrivé i la
station de Montesson, le convoi repasse sur la voie du chemin
de fer ordinaire, et une locomotive tenue préte le raméne &
Paris.
1l nous reste & donner quelques détails sur le mécanisme des
appareils moteurs du chemin atmosphérique de Saint-Germain.
Le tube. propulseur couché entre les rails, et qui se trouve
maintenu par de simples chevilles sur les traverses de hois qui
supportent ces derniers, est coulé en fonte et résulte de I'assem-
blage de plusieurs cylindres semblables. Il présente sur son trajet
de larges cercles assez rapprochés formant saillie, qui out pour
objet de le renforcer et d’augmenter sa résistance. Son diametre
intérieur est de 63 centimnétres. 11 est form¢ de 850 purtions et
pése 490 kilogrammes le métre courant. Quant i la soupape,
elle est en tout semblable & celle de MM. Clegg et Samuda. Elle
est formée d’une longue bande de cuir fortifiée par des lames de
tole mince et flexible ; un mastic formé d’huile de phoque, de
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cire, de cacutchouc et d’argile, maintient son adhérence avecle
tube. Le piston est muni, 3 sa partie antérieure, d’une sorte de
lIong couteau dispos¢ angulairement; & mesure qu'il s’avance
dans le fube, ce couteau souléve la soupape, de maniére a laisser
passer la tige de communication des wagons; aprés le passage
du convei, la soupape retombe par Ueflet de sa pesanteur, et le
roulean compresseur vient, en pesant sur elle, la replacer dans
sa situation primitive. Quand la soupape est soulevée par le
coutean, elle laisse forcément rentrer un pen d'air extérienr
dans Ie tube ; mais comme les machines pneumatiques conti-
nuent de fonctionner pendant la marche du convoi, cette petite
quantité d’air est expulsée 3 mesure qu’elle s’introduit, et Ie xide
est ainsi toujours A peu prés maintenu.

Les machines pneumatiques installées 3 Saint-Germain, et
destinGes A faire le vide dans le tube propulseur, sont la partic
Ia plus curieuse et la plus remarquable du matériel atmosphé-
rique. Elles sont établies sur des proportions giganiesques et
avec une perfection dont Pindustrie francaise se montre fibre a
bon droit. Des machines a vapeur les mettent en action. Les
chaudiéres destinées & produire la vapeur, les cylindres qui
mettent en jen sa puissance mécanique, et [es pompes manceu-
vrées par les pistons de ces cylindres pour faire le vide dans le
tube, sont disposés dans un immense bitiment construif en
pierre de taille, vitré par le haut, supporté par une charpente
de fer, et soutenu en son milieu par une colonne creuse par
laquelle s’écoulent les eaux pluviales ; un escalier placé au centre
du bitiment condnit & I'étage ot sont disposés les cylindres des
machipes A vapeur; les chaunditres, au nombre de six, sont
placées au-dessous. Les cylindres des machines a vapeur sont
couchés horizontalement comme des pitces de canon. Le mou-
vement de leurs pistons se communique aux cylindres pneuma-
ticques par une bieclle qui agit sur une roue dentée de dimensions
extraordinaires, puisque son diamétre n’est pas moins de 5 md-
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tres. C'est cetle roue dentée qui fait mouvoir les pompes pneu-
matiques, Ces pompes, au nombre de deux, sont placées au bas
de 'édifice et rangées de chaque coté de Uescalier. Klles peuvent
extraire 4 métres cubes d'air par seconde. Les machines 2
vapeur, de la force de deux cents chevaux chacune, sont 3
haute pression, a condenseur et a détente. Elles ne fonctionnent
pas d’une manicre continue, et n’entrent cn action, paur faire le
vide, qu'au moment out le convoi doit se mettre en marche. Rien
n’est curieux i voir comune ces iimmenses machines, immobiles
et silencicuses, qui tout d’un coup s’éveillent pour agiter leurs
gigantesques leviers : trols minutes apres, le convoi passe comme
un éclair, puis tout retomnbe dans le silence.

On a dit plus haut que pour apprécier la valeur positive des
nouveaux systémes des chemins de fer, il faut invoquer les
résultats de 'exécution pratique. Si cette vérité avait besoin
d'une démonstration nouvelle, ce qui s'est passé au chemin
atmosphérique de Saint-Germain en fournirait une preuve écla-
tante. Ytudié au point de vue théorique et dans les conditions
particuliéres ou I'on avait pu I'observer, le systéme atmosphé-
rique avait séduit beaucoup d'esprits et fait concevoir d’assez
hautes espérances. Or il a été exécuté chez nous avec tous les
soins désirables, avec le concours des plus habiles ingénieurs du
pays, et la pratique a démenti tristement les prévisions de la
théorie. Les résultats de Ja grande expérience qui depuis six
ans est en cours d’exécution quotidienne sur la route de Saint-
Germain, établissent que si le systéme atmosphérique est sus-
ceptible de donner de bons résultats sous le rapport mécanique,
au pointde vue financier il est désastreux. Les devis pour l'exé-
cution de ce chemin, depuis Nanterre jusqu’a Saint-Germain,
portaient la dépense totale au chiffre de 2 millions. Or, le chemin
n’a été exéeuté que sur une partie de cette distance, sur 1'éten-
due de 2 kilometres et demi qui sépare le pont de Montesson
du plateau de Saint-Germain, et tout compte fait, I'ensemble

I 30.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



35h DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.

des dépenses a dépassé la somme de 6 millions. Ce chiffre rend
toute discussion superflue. Le systtme atmosphérique, que Pon
avait préconisé comme devant introduire une économie notable
dans les frais d’établisserent des chemins de fer, est infiniment
plus cofiteux que le systéme ordinaire.

Quelques personnes ont voulu expliquer un résultat si acca-
blant pour le chemin de fer atmosphérique, par les difficultés
qu’offrait le parcours de Nanterre 2 Saint-Germain, en raison
de la hauteur extraordinaire de la rampe a franchir. On pour-
rait répondre que le systeme atmosphérique étant présenté sur-
tout comme propre 4 triompher de l'inégalité des terrains, toute
son utilité disparait des le moment oa il ne peut servir avec
avantage dans ces conditions particulieres. Mais la n’est pas la
seule réponse a adresser aux partisans de ce mode de transport.
L’expérience décisive a laquelle le chemin atmosphérique a ét¢
soumis au milieu de nous, a mis en lumicre plusicurs incon-
vénients inhérents & son emploi, et dont Ia gravité suffirait &
elle seule pour en prescrire 'abandon. Nous les résumerons
en guelques mots.

Avec le sysiéme atmosphérique, on ne peut, sans de tris
grandes difficultés, établir des embranchements. 1 faudrait,
pour changer de voie, installer 2 I'extrémité de la nouvvelle ligne
une machine pneumatique destinée a faire le vide dans le tuyau
de ce nouveau parcours. kn second lieu, la rencontre et les
intersections des grandes routes y créent des obstacles presque
insurmontables. En raison du gros tube couché entre les rails,
les charrettes et les voitures ne peuvent traverser la voie
comine elles traversent celle de nos chemins de fer ordinaires,
en passant par-dessus les rails; il faut done, & chaque croise-
ment avec les grandes routes, élever un pont ou creuser un
souterrain de maniére a donner passage aux voitures au-dessus
ou au-dessous de la voie.

Un antre vice du systtme atmosphérique, vice des plus
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graves, bien qu'il frappe moins Uesprit au premier apercu,
c'est la nécessité ou l'on se trouve dec conserver sur toute
I'étendue de la route la méme intensité & la puissance motrice.
En général, quand un chemin de fer rencontre une pente, la
force a développer par la machine qui entraine le convoi doit
s'accroitre pour surmonter cette résistance; quand le terrain
reprend ensuite le niveau, la force de traction doit diminuer.
Ces variations nécessaires dans 'intensité des forces agissantes,
nos locomotives les produisent sans difficulté : il suflit, pour
cela, d’augmenter ou de diminuer la puissance de la vapeur;
mais le systéme atmosphérique ne peut réaliser ces alternatives
utilesdansl'intensité de 'agentmoteur. La force qu'il développe
dépend, en effet, de I'étendue de la surface du piston qui se
meut daus I'intéricur du tube sous le poids de la pression exté-
rieure. Or, la surface du piston est toujours la méme; la force
motrice doit donc conserver la méme intensité sur toute 'éten-
due du trajet, soit que le convoi trouve nue résistance en s'éle-
vant le long d'une rampe, soit que cette résistance diminue
quand le chemin reprend le nivean. Pour augmenter ou dimi-
nuer l'intensité de 'action motrice, il faudrait poyvoir faire
varier la surface du piston ; mais cela est impossible ; il faul donc
se contenter d'une ¢égale intensité de force sur toute 1'étendue
de la ligne.

Nous ajouterons, comnie dernitre difficulté s’opposant i
I'application du systéme atmosphérique, les dépenses considé-
rables qu'entraine son exploitation quotidienne. L’immense
appareil mécanique €élabli & Sainl-Germain, ces gigantesques
machines pneumatiques, ces six chandiéres 2 vapeur, ne fone-
tionnent guére que trois minutes par heure. Pendant tout le
reste du temps, leur service est inutile, et 1'on est contraint
d’arréter, comme on le peut, le tirage de la cheminée, pour le
rétablir une heure apres au moment du travail (1). Au point de

(1) Pour parer autant que possible & cet inconvénient, on opére a
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vue industriel, un tel état est déplorable a tous égards et suffi-
rait au hesoin ponr motiver 'abandon de ce systéme.

En résumé, 'expérience de Saint-Germain a condamné le
systtine atmosphérique. Les résultats obtenus en Angleterre
sur le chemin de Croydon & Londres ont dd amener 2 une
semblable conclusion, car on a fini par reprendre, sur ce
chemin, I'usage des locomotives. Le chemin de Kingstown i
Dalkey et celui de Saint-Germain sont les seuls de ce genre
qui fonctionnent encore en Furope, el toul annonce que ce
seront les derniers, au moins avec les dispositions adoptées
aujourd’hui.

Aiusi de tous les moyens proposés de nos jours ponr rem-
Placer le systeme actuel des chemins de fer, un seul a été sou-
mis a I'épreuve d’une expérience décisive, et il s'est montré,
sur tous les points, inféricur  son rival. Faut-il généraliser ce
résultat, et de I'insiccés du systéme atmosphérique, conclure
que tous les nouveaux procédés de locomolion récemment
imaginés, souwnis A la méme épreuve, éprouveraient le méme
sort? La logique repousse cette conclusion absolue. Cependant
le sentimvent des hommes de lart v incline manifestement;
Péchec de Saint-Germain a déterminé un retour favorable vers
le systeme actuel des chemins de fer, et a fait envisager ses im-
perfections d'un il plus indulgent. En définitive, I'opinion des
ingénieurs flotte en ce mowment assez irrésolue. Gardons-nous
d'ailleurs de porter un jugement sévere sur ces hésitations de
la science. L’histoire nous apprend que chacune des grandes
inventions de notre époque a dii traverser une période toute

Saint-Germain de la maniére suivante : on laisse tomber le feu en fer-
mant la clef de 1a cheminée; ensnite, au moment ol le travail doit re-
prendre, on fait mouvoir un ventilatcur qui active le tirage et rallume
le feu. Ces précautions sont évidemment insuffisantes; la quantité de
houille consumée chaque jour, comparée au travail produit, dénote une
perte considérable de combustible.
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semblable de titonnements et d'incertitudes. Espérons seule-
ment qu'il nous sera bientdt donné de la franchir, et qu'une
solution décisive du grand probléme qui s’agite viendra porter
a son plus haut degré de perfection cette invention admirable
qui a d¢ja rendu au monde de si remarquables services.
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NOTE L
LETTRE DE PASCAL A SON BEAU-FRERE PERIER.

Monsieur,

Je n’interromprais pas le travail continuel ol vos emplois vous
engagent, pour vous entretenir de méditations physiques, si je ‘ne
savais qu’elles servent a vous délasser en vos heures de reldche,
et qu'au lien que d’autres en seraient emharrassés, vous en aurez
du divertissement. J’en fais d’autant moins de difficulté, que je
sais le plaisic que vous recevez en cette sorte d’entretien. Celui-ci
ne sera qu’une continuation de ceux que nous avons eus ensemble
touchant le vuide. Vous savez quels sentiments les philosophes
ont eus sur ce sujet. Tous ont tenu pour maxime que la nature
abhorre le vuide, et presque tous, passant plus avant, ont sou-
tenu qu’elle ne peut I'admettre et qu’elle se détruirait elle-méme
plutdt que de le souffrir. Ainsi les opinions ont été divisées : les
uns se sont contentés de dire qu’elle 'abhorrait seulement, les
autres ont maintenu qu’elle ne pouvait le souffrir. Jai travaillé,
dans mon Abrégé du Traité du vuide, i détruire cette derniére
opinion ; et je crois que les expériences que j’y ai rapportées suf-
fisent pour faire voir manifestement que la nature peut souffrir et
souffre en effet un espace si grand que l'on voudra, vuide de
toutes les matiéres qui sont a notre connaissance, et qui tombent
sous nos sens. Je travaille maintenant & examiner la vérité de la
premiére, savoir que la nature abhorre le vuide, et & chercher
des expériences qui fassent voir si les effets que 'on attribue &
Thorreur du viuide doivent étre véritablement attribués & cette
horreur du vuide, ou s’ils doivent I’étre a la pesanteur et pression
de Y'air; car, pour vous ouvrir franchement ma pensée, j’ai peine
4 croire que la nature, qui n’est point animée ni sensible, soit

I 3
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susceptible d’horreur, puisque les passions supposent une dme
capable de les ressentir; et j’incline bien plus 4 imputer tous ces
elfets 4 la pesanteur et pression de 1'air, parce que je ne les con-
sidére que comme des cas particuliers d’une proposition univer-
selle de I'équilibre des liqueurs, qui doit faire 1a plus grande partie
du Traité que j'ai promis. Ge n'est pas que je n’eusse ces mémes
pensées lors de la production de mon Abrégd, et toutefois, faute
d’expériences convaincantes, je n’osai pas alors (et je n’ose pas
encore) me départir de la maxime de I'horreur du vuide, etje’al
méme employée pour maxime dans mon Abrégé ; n’ayant alors
d’autre dessein que de combattre I'opinion de ceux qui soutien-
nent que le vuide est absolument impossible, et que la nature
souffrirait plutit sa destruction que le moindre espace vuide. Fn
effet, je n’estime pas qu’il nous soit permis de nous départir lége-
rement des maximes que nous tenons de V'antiquité, si nous n'y
sommes obligés par des preuves convaincantes et invincibles. Mais,
dans ce cas, je liens que ee serait une extréme faiblesse d’en faire
le moindre scrupule, et qu’enfin nous devons avoir plus de véné-
ration pour les vérités évidentes que d’obstination pour ces opi-
nions recues. Je ne saurais mieux vous témoigner la circonspec-
tion que j’apporte avant que de m’éloigner des anciennes maximes,
que de vous remettre dans l2 mémoire 'expérience que je fis ces
jours passés, en votre présence, avec deux tuyaux un dans ’au-
tre, qui montre apparemment le vuide dans le vuide. Vous vites
que le vif-argent du tuyau intérieur demeura suspendu a la hau-
teur o il se tieat par Uexpérience ordinaire, quand il était contre-
balancé et pressé par la pesanteur de la masse entiére de Yair;
et qu’au contraire il tomba entiérement sans qu’il lui restidt au-
cune hauteur ni suspension, lorsque, par le moyen du vuide dont
it fut environme, il ne fut plus du tout pressé ni contre-balancé
d’aucun air, en ayant éié destitué de tous cotés. Yous viies en-
suite que cette hauteur de suspension du vif-argent augmentait.
ou diminuait & mesure que la pression de 'air augmentait ou di-
minuait, et qu'enfin toutes ces diverses hauteurs de suspensiow
du vif-argent se trouvaient toujours proportionnées a la pression
de Dair. ’

Certainement, aprés cette expérience, ity avait liew de se per-
suader que ce n'est pas Fhorreur du vide, comme nous estimons,
qui cause a suspension du vif-argent dans U'expérience ordinaire,
mais bien la pesanteur et pression de 'air gwi contre-balanee la
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pesanteur du vif-argent. Mais parce que tous les effets de cette
derniére expérience des deux tuyaux, qui s’expliquent si naturel-
lement par la seule pression et pesanteur de 1'air, peuvent encore
ttre expliqués assez probablement par horreur du vuide, je me
liens dans cette ancienne maxime, résolun néanmoins de chercher
I’éclaircissement entier de cette difficulté par une expérienco
décisive.

J’en ai imaginé une qui pourra seule suffire pour nous donner
la lumiére que nous cherchons si elle peut étre exécutée avec jusr
tesse. G'est de faire expérience ordinaire du vuide plusieurs fois
le méme jour, dans un méme tuyau, avec le méme vif-argent,
tantdt au bas et tanldt au sommet d'une montagne, ¢levée pour
le moins de cing ou six cents toises, pour éprouver si la hauteur
du vif-argent suspendu dans le tuyau se trouvera pareille ou dif-
férente dans ces deux situations. Vous voyez déja, sans doute, que
cette expérience est décisive sur la question, et que s’il arrive que
la bauteur du vif-argent soit moindre au haut qu’au bas de la
montagne (comme j’ai beaucoup de raisons pour le croire, quoi-
que tous ceux qui ont médité sur tette matiére soient contraires
4 ce sentiment), il s’ensuivra nécessairement que la pesanteur el
pression de I'air est la seule cause de cette suspension du vif-
argent, et non pas I'herreur du vuide, puisqu’il est hien certain
qu’il y a beaucoup plus d’air qui pése sur le pied de la montagne
que non pas sur le sommet; au lieu que I’on ne saurait dire que
la nature abhorre le vuide au pied de la montagne plus que sur le
sommet.

Mais comme la difficulté se trouve d’ordinaire jointe aux grandes
choses, j’en vois beaucoup dans I'exécention de ce dessein, puis-
qu’il faut pour cela choisir une montagne excessivement haute,
proche d’une ville, daus laquelle se trouve une personne capable
d’apporter 4 cette épreuve toute I'exactitude nécessaire. Car sila
montagne était éloignée, il serait difficile d’y porter des vaisseaux,
le vif-argent, les tuyaux et beaucoup d’autres choses nécessaires,
et d’entreprendre ce voyage pénible autant de fois qu’il le fau-
drait pour rencontrer, au haut de ces montagues, le temps serein
et commode qui ne 8’y voit que peu souvent; et comme c’est aussi
rare de trouver des personnes hors de Paris qui aient ces qua-
lités, que des lieux qui aient ces conditions, j’ai beaucoup estimé
mon bonheur d’avoir, en cette occasion, rencontré 'un et U'autre,
puisque notre ville de Clermont est au pied de.la haute montagne
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du Puy-de-Déme, et que jespére de votre bonté que vous m’ac-
corderez la grace de vouloir y faire vous-méme cette expérience;
et, sur cette assurance, je 1'al fait espérer & tous nos curieux de
Paris, et entre autres au R. P. Mersenne, qui s’est déja engagé,
par les lettres qu’il en a écrites en Italie, en Pologne, en Suéde,
en Hollande, etc., d'en faire part aux amis qu'il s’y est acquis par
son mérite. Je ne touche pas aux moyens de I'exécution, parce
que je sais bien que vous n’omettrez aucune des circonstances né-
eessaires pour le faire avee précaution.

Je vous prie seulement que ce soit le plus tét qu'il vous sera
possible, et d’excuser celte liberté ot m’oblige I'impatience que
j’aid’en apprendre le succes, sans lequel je ne puis mettre la der-
niére main au Trailé que j'ai promis au public, ni satisfaire au
désir de tant de personnes qui I’attendent, et qui vous en seront
infiniment obligées. Ce n’est pas que je venille diminuer ma recon-
naissance par le nombre de ceux qui la partageront avec moi,
puisque je veux, au contraire, prendre part & celle qu’ils vous
auront, et & demeurer d’autant plus, Monsieur, votre trés humble
el trés obéissant servileur.

Pascar.
15 novembre 1647,

OEuvres de Bluise Puscal, t. 1V, p. 346.
p

NOTE 1I.

MEMOIRE DE PAPIN SUR LA MACHINE ATMOSPHERIQUE,

Nouvelle méthode pour obtenir a bas priz des forces molrices
considérables, par Denis Papin.

Dans la machine destinée au nouvel usage que ’on voulait faire
de la poudre A canon, et dont la description se trouve dans les
Actes des érudits, du mois de septembre 1688, on désirait sur-
tout que la poudre allumée dans la partie inférieure du tube rem-
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plit de flamme sa capaciié entiére, pour yue 'air en fat complé-
tement chassé, et que le tube placé au-dessous du piston restit
tout a fait vide d’air. On dit alors que le résultat n’avait pas été
satisfaisant, et que, malgré toutes les précautions dont on a parlé,
il était toujours resté dans le tube environ la cinquiéme partie de
'air qu’il peut contenir. De 14 deux inconvénients : 4° On n’ob-
tient que la moitié de Ieffet désiré, et on n’éléve a la hauteur
d’'un pied qu'un poids de 150 livres au lien de 300, qui auraient
di 8tre élevées si le tube avait été parfaitement vide ; 2° & mesure
que le piston descend, la force qui le presse du haut en bas di-
minue graduellement, comme on I'a observé au méme endroit. 11
est done indispensable que nous tentions, par un moyen qguel-
conque, de diminuer la résistance dansla mdme proportion que la
force motrice diminue elle-méme, pour que cette force motrice la
surpasse jusqu’a la fin. G’est ainsi que dans les horloges porta-
tives (les montres) on ménage avec arl la force inégale du ressort
qui meut tout le systéme, afin que pendant tout le temps il puisse
vainere, avec une égale facilité, la résistance des roues. Mais il
serait bien plus commode encore d’avoir une force motrice tou-
jours égale depuis le commencement jusqu’a la fin. On a done
fait dans ce but quelques essais pour obtenir un vide parfait 4
I'aide de la poudre 4 canon; car par ce moyen, comme il n’y au-
rait plus d’air pour résister au piston, toute la colonne atmosphé-
rique supérieure pousserait ce piston jusqu'au fond dii tube avec
une force uniforme. Mais jusqu'a ce moment toutes les tentatives
ont été infructueuses, et aprés I'extinction de la poudre enflarimée
il est toujours resté dans le tube environ la cinquiéme partie de
lair. J'ai done essayé de parvenir par une autre route au méme
résultat, et comme, par une propriété qui est naturelle a 'eau, une
petite quantité de ce liquide, réduite en vapeur par 'action de la
chaleur, acquiert une force élastique semblable & celle de I'air, et
revient ensuite & 1'¢tat liquide par le refroidissement, sans con-
server la moindre apparence de sa force élastique, j’ai été porté
a croire que l'on pourrait construire des machines ou 1'eau, par
le moyen d’une chaleur modérée, et sans frais considérables, pro-
duirait le vide parfait que on ne pouvait pas obtenir & I'aide de
la poudre & canon, Parmi les différentes constructions que I'on
peut imaginer a cet effet, voici celle qui m’a paru la plus com-
mode.

A est un tube d’un diamétre partout égal, exactement fermé

I 31,
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dans sa partie inférieure ; B est un piston adapté & ce tube; Hun
manche, ou tige, fixé au piston; EH une verge de fer qui se meut
horizontalement autour de son axe : un ressort presse la verge de
fer EH, de maniére A la pousser nécessairement dans l'ouver-
ture H aussitét que le piston et sa tige sont élevés 4 une hauteur
telle que I'ouverture soit au-dessus du couvercle; G est un petit
trou pratiqué dans le piston, par lequel
I’eau peut sortir du fond du tube A lors-
qu’on enfonce, pourla premiére fois, le
piston dans ce tube.

Voici quel est 'usage de cet instru-
ment. On verse dans le tube A une pe-
tite quantité d’eau, 4 la hauteur de trois
ou quatre lignes, puis on introduit le

" piston, et on le pousse jusqu’au fond,
J]LJ jusqu'd ee qu’une partie de I'eau versée
TH sorte par le trou C; alors ce trou est
|
\

fortement bouché par la verge M; on
place ensuite le couvercle ot sont prati-
quées les ouvertures nécessaires. Au
! ( moyen d'un feu modéré, le tube A, qui

est en métal trés mince, s’échauffe bien-
Bl tot, et I'eau changée en vapeur exerce
une pression assez farte pour vainere le
poids de Patmosphére, et pousser en haut le piston B jusqu’au
moment o le trou H de la tige du piston s’éléve au-dessus du
couvercle ; alors on entend le bruit de la verge EH, poussée dans
I'ouverture I par le ressort. Il faut, dans ce moment, dter aus-
sitdt le feu, et les vapeurs renfermées dans le tube 4 minces pa-
rois se résolvent hientdt en eau par 'action du froid, et laissent le
tube parfaitement vide d’air. On retire ensuite la verge EH de
I'ouverture H, ce qui permet & la tige de redescendre ; aussitot le
pistan B éprouve la pression de tout le poids de 'atmosphére, qui
produit avec d’autant plus de force ce mouvement désiré que le
diamétre du tube est plus grand. On ne peut douter que le poids
de la colonne atmosphérique ne soit mis tout entier 4 profit dans
des tubes de cette espéce. J’ai reconnu, par expérience, que le
piston élevé par la chaleur au haut du tube redescendait peu aprés
Jusqu’au fond, et cela i plusieurs reprises, en sorte que ’on ne
peut supposer Pexistence de 1a plus petite quantité d’air qui res-
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terail dans le fond du tube; or mon tube, dont le diamétre n’ex-
céde pas deux doigts, éléve cependant un poids de 60 livres avec
la m&me vitesse que le piston descend dans le tube, et le tube
lui-mé&me pése 4 peine 8 onces. Je suis done convaincu qu’on
pourrait faire des tubes pesant au plus 40 livres chacun, et qui
cependant pourraient 4 chaque mouvement élever & 4 pieds de
haut un poids de 2000 livres. Jai éprouvé, d’ailleurs, que Pes-
pace d’une minute suffit pour qu’avee un feu modéré le piston soit
porté jusqu’au haut de mon tube; et comme le feu doit &tre pro~
portionné au diamétre des tubes, de trés grands tubes pourraient
éire échauffés presque aussi vite que des pelits : on voit claire-
ment par la quelles immenses forces motrices on peut obhtenir au
moyen d'un procédé si simple, et & quel bas prix. On sait en effet
que la colonne d’air pesant sur un tube de 1 pied de diamétre
égale a peu prés 2000 livres; que si le diamétre est de 2 pieds,
ce poids sera environ de 8000 livres, et que la pression aug-
mentera, ainsi de suite, en raison des diamétres. Il suit de la que
le fen d’un fourneau qui aurait un peu plus de 2 pieds de diamétre
suffirait pour élever & chagque minute 8000 livres pesant & une
hauteur de 4 pieds, si ’on avait plusieurs tubes de cette hauteur,
car le feu, renfermé dans un fourncau de fer un peu mince, pour-
rait &tre facilement transporté d'un tube & un autre; et ainsile
méme feu procurerait continuellement, soit dans l'un, soit dans
Vautre tube, ce vide dont les effets sont si puissants. 8i ’on cal-
cule maintenant la grandeur des forces que 1'on peut ohtenir par
ce moyen, la modicité des frais nécessaires pour acquérir une
quantité de bois suffisante, on avouera sans doute que notre mé-
thode est de beaucoup supérieure & 'usage de la poudre & canon,
dont on a parlé plus haut, surtout puisqur’on obtient ainsiun vide
parfait, et qu’on obvie aux inconvénients que nous avons énu-
méres.

Comment peut-on employer cette force pour tirer hors des
mines ’eau et le minerai, pour lancer des globes de fer a de
grandes distances, pour naviguer contre le vent et pour faire
beaucoup d’autres applications? C’est ce qu’il serait heaucoup
trop long d’examiner. Mais chacun, dans 'occasion, doit imaginer
un systétme de machines approprié au but qu’il se propese. Je
dirai cependant ici en passant sous combien de rapports une force
motrice de cette nature serait préférable & Yemploi des rameurs
ordinaires pour imprimer le mouvement aux vaisseaux : 1° Les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



368 DECOUVERTES SCIENTIFIQUES.

rameurs ordinaires surchargent le vaisseau de lout leur poids, et
le rendent moins propre au mouvement ; 2°ils occupent un grand
espace, et par conséquent embarrassent beaucoup sur le vaisseau ;
3° on ne peut pas toujours trouver le nombre d’hommes néces-
saire; 4" les rameurs, soit qu'ils travaillent en mer, soit qu’ils se
reposent dans le port, doivent toujours 2tre nourris, ce qui n’est
pas une petite augmentation de dépense. Nos tubes, au contraire,
ne chargeraient, comme on I'a dit, le vaisseau que d'un poids
trés faible; ils occuperaient peu de place ; on pourrait se les pro-
curer en quantité suffisante s’il existait une fois une fabrique pour
les confectionner; et enfin ces tubes ne consumeraient du bois
qu'au moment de 'action, et n’entraineraient aucune dépense
dans le port. Mais comme des rames ordinaires seraient mues
moins commodément par des tubes de ceite espéce, il faudrait
employer des roues 4 rames telles que je me souviens d’en avoir
vu dans la machine construite & Londres par I'ordre du sérénis-
sime prince palatin Rupert. Elle était mise en mouvement par des
chevaux 4 I'aide de rames de cette espéce, et laissait de bien loin
derriére elle la chaloupe royale, qui avait cependant seize ra-
meurs. Il n’est pas douteux yue nos tubes pussent imprimer un
mouvement de rotation 4 des rames fixées 4 un axe, si les tiges
des pistons étaient armées de dents qui s’engréneraient nécessai-
rement dans des roues également dentées et {ixées & 'axe des
rames. Il serait nécessaire seulement que 'on adaptél trois on
quatre tubes au méme axe, pour que son mouvement pit conli-
nuer sans inlerraption. En effet, tandis qu’un piston toucherait au
fond de son tube, et ne pourrait plus, par conséquent, faire
tourner 'axe avant que la force de la vapeur el élevé au sommet
du tube, on pourrait, au moment méme, éloigner 'arrét d’un autre
piston qui, en descendant, continuerait le mouvement de Paxe.
Un autre piston serait ensuite poussé de la méme maniére et exer-
cerail sa force motrice sur le méme axe, tandis que les pistons,
ahaissés en premier lieu, seraient de nouvean élevés par la cha-
leur, et se retrouveraient ainsi en état de mouvoir le méme axe
de la maniére précédemment décrite. D'ailleurs, un seul fournecau
et un peu de feu suffiraient pour élever successivement tous les
pistons. Mais on objectera peul-étre que les dents des tiges en-
grenées dans les dents des roues exerceront sur l'axe des aclions
en sens inverse quand elles descendront et quand elles remonte-~
ront, et qu’ainsi les pistons montants contrarieront le mouvement
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des pistons descendants, et réciproquement. Cette objection est
sans foree. Tous les mécaniciens connaissent parfaitement un
moyen par lequel on fixe a4 un axe des roues dentées qui, mues
dans un sens, entrainent I'axe avec elles, et qui, dans lautre
sens, ne lui communiquent aucun mouvement, et le laissent obéir
librement & Ia rotation opposée. La principale difficult¢ est donc
d’avoir une fabrique oit I'on forge facilement ces grands tuhes,
comme on I'a dit en détail dans les Acles des érudits, du mois de
septembre 1688. Kt cette nouvelle machine doit étre un nouveau
motif pour accélérer cet établissement , car elle démontre claire-
ment que ces grands tubes pourraient étre appliqués trés com-
modément 4 plusicurs usages importants.

(Actes des erudits, aout 1690.)

NOTE III.

NOUVEAUX DOGUMENTS SUR L’HISTOIRE DE LA DECOUVERTE
DES BATEAUX A VAPEUR.

Par le professeur Kuhlmann, de Hanovre.

Dans Vhistoire des bateaux a vapeur, le nom de Papin est
connu de tous ceux qui s’intéressent 4 cette branche des arts.
Mais on avait ignoré jusqu’ici la part véritable que Papin avait
prise 4 cette découverte. En effet, ce que rapportent & ce sujet
M. Arago dans sa Notice, et ). Mellet dans sa traduction de ’ou-
vrage de Tredgold sur la Machine d vapeur (p. 13 et 87), fait
seulement connaitre les idées de Papin sur celle question, mais
ne nous apprend rien sur la participation personnelle de ce
savant & cette découverte au point de vue pratique. C’est donc
avant aulant de surprise que de bonbeur que ’on a appris, de-
puis qu’il a été permis d’examiner les manuscrits de Leibnilz
ilans la bibliothéque de Hunovre, qu’il existe dans ces manus-
erits une correspondance entre Leibnitz et Papin, qui prouve
jusqu'a Iévidence que, le 27 septembre 41707, Papin a navigué
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sur la Fulda, de Cassel a Miinden, en Hanovre, en se servant
d’un bateau a roues dont il donne la description, et qui était mis
en mouvement par la vapeur. Pour que chacun puisse apprécier
par lui-méme la vérité de ce fail et en prendre une ample con-
naissance , nous produisouns ici la copie fidéle de ces lettres dans
Pordre chronologique. Nous ne ferons & cet égard qu’une seule
réflexion. Aucune des lettres de Papin ne renferme la description
de la machine 4 vapeur dont il se servait. Il est probable que
c’était la machine 3 vapeur dite hydrauligue ou de Savery que
Papin avait modifice. On sait qu'aprés avoir pris connaissance de
ceite machine, Papin lui avait malheureusement accordé la préfé-
rence sur celle qu’il avait imaginée lui-méme, et décrite en 4688
dans les Actes de Leipsick. Ce qui nous porte i adopter cette opi-
nion, c’est que dans I'écrit de Papin, Ars nova, etc., publié en
1707, on trouve la description et la figure de cette machine de
Savery qu’il avait modifiée.

Voici maintenant la correspondance originale de Papin et de
Leibnitz.

A. Premiére letire de Papin a Leibnitz.

Cassel ce 7, Juillet 1707,
Monsieur,

Vous scavez qu'il y a long temps que Je me plains d’avoir iey
beaucoup d’ennemis trop puissants; Je prenois pourtant patience;
mais depuis peu J'ay éprouvé leur animosité de telle manierc
qu’il v auroit eu trop de temerité 4 moy d’oser vouloir demeurer
plus long temps exposé 4 de tels dangers. Je suis persuadé pour-
tant que J'aurois obtenu justice si J'avois voulu avoir recours i
Monseigneur et faire un procés; mais Je n’ay déja foit perdre que
trop de temps 4 S.A.S. pour mespetites affaires etil vaut bien mieux
ceder et quilter la place que d’étre trop souvent obligé d’impor-
tuner un si grand Prince. J'ay donc présenté requéte pour le sup-
plier tres humblement de m’accorder la permission de me retirer
en Angleterre : et S. A. 8.y a consenti avec des circonstances qui
font voir qu’elle a encor, comme elle a toujours eu, beaucoup
plus de bonté pour moi que Je ne merite.

Une des raisons que J'ay alleguées dans madi requéte c’est
qu’il est important que ma nouvelle construction de bateau soit
mise 4 I’épreuve dans un port de mer, comme Londres, ou on
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pourra luy donner assez de profondeur pour appliquer la nouvelle
invention qui, par le moyen du feu, rendra un ou deux hommes
capables de faire plus d’effect que plusieurs centaines de rameurs.
En effect mon dessein est de fare le voyage, dans ce méme bateau
dont J'ay déja eu I’honneur de Vous parler autrefois, et on verra
dabord que sur ee modele il sera facile d’en faire d’autres ou la
machine & feu s’appliquera fort commodement. Mais il se trouve
une difficulté, ¢’est que ne sont point les hateaux de Cassel qui
vont & Bréme : et quand les marchandises de Cassel sont arrivées
4 Minden 1l faut les decharger pour les transporter dans les ha-
teaux qui descendent i Bréme. J’en ay &té asseuré par un batelier
de Minden qui a dit qu’il faut une permission expresse pour faire
passer un bateau de la Yulda dans le VYeser. Cela m’a fail re-
soudre , Monsieur, de prendre la liherté d’aveir recours & Vous
pour cela : comme c’est icy une affaire particuliere et sans con-
sequence pour le negoce, Je suis persuadé que vous aurez la
bonté de me procurer ce qu’il faut pour faire passer mon bateau
& Miinden : v{i surtout que Vous m’avez déja fait connoitre com-
bien Vous esperez de la machine & feu pour les voitures par eau.
On m’a aussi averti qu’a Ilamel il y a un courant extrémement
rapide; et que il s’y perd des bateaux : cela me feroit souhaitter
de scavoir a peu prés & combien de degrez ce canal est incliné sur
I'horizon : ainsi, Monsieur, si Vous avez eu la curiosité de faire
cette observation, Je Vous supplie d’avoir aussi la bonté de me
dire ce qul en est: en toul cas il vaudra todjours mieux prendre
trop que pas assez de precaution pour garantir mon bateau de
tout accident. Si J’étois assez heureux pour que vos affaires Vous
appellassent dans 'une ou 'autre des deux villes dans le tewps
que J'y passeray : Je me ferois une extréme satisfaction d'y en-
tendre et de profiter de vos bons avis en voyant nétre bateau : et
de Vous y supplier de bouche de me continuer la méme bienveil=
lance dont Vous m’honorez depuis si long temps et de me per-
metire totijours de me dire avec respect

Monsieur,
Je feral mes efforts pour partir Votre tres humble
4 la fin de ce mois ou au com= et tres oheissant ser=
mencement de ’autre. viteur
D). PaprIN.
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B. Lelire de Leibnitz au Conseil privé de U'électeur de Hanovre (1).
Hanovre, 413 juillet 1707.

Denis Papin, conseiller et médecin prés Monseigneur le land-
grave de Cussel, et professeur de malhématiques a Marbourg, a
I'intention d’envoyer & Bréme, en ]ui faisant descendre le Weser,
un bateau d’une invention extraordinaire. Mais comme il apprend
que les bateaux venant de Cassel, on d’autre part, par la Fulda,
n’entrent pas ordinairement dans le Weser, mais qu’ils sont dé-
chargés 4 Mianden, et comme, par conséquent, il craint quel-
ques difficultés, hien que ledit bateau se trouve dans un cas
particulier, et qu'il ne soit point destiné au transport des mar-
chandises,

Ce considérant, il vous prie trés humblement de vouloir émetire
une trés gracieuse ordonnance pour que son dit hateau puisse
descendre , pour cette fois-ci, partout et en tout endroit dans les
possessions électorales, ce pourquoi j'ai dii transmettre sa de-
mande en toute soumission.

G.-W. LEIBNITZ.

C. Réponse du Conseil privé a Leibnilz (2).
Hanovre, 25 juillet 1707.

Messieurs les conseillers privés m’ont dit et m’ont chargé de
vous faire savoir que la pétition ci-dessus souléve une difficulté,
sans cependant expliquer en quoi cette difficulté consiste; et de
vous annoncer qu’en conséquence elle est refusée par Son Altesse
Electorale.

H. Reiche.

A Monsieur de Leibnitz, conseiller privé de justice de 5. A. E.

Au dos de cette répouse est écrit de la main de Leibnitz:
« Papin, bateau i roues. »

(1) En allemand.
(2) Idem.
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D. Seconde lelire de Papin & Leibnits.

Cassel, ce 1*F Aofit 1707.
Monsieur,

Je vous rens Ires humbles graces de la continuation de vos
bontez dont Je vois tant de preuves dans celle que Vous m’avez
fait Phonneur de m’écrice le 18. Juillet. Je m’attendois en y ré-
pondant de Vous pouvoir marquer precisement le temps de mon
depart; mais Monseigneur est absent et J’ay recu une lettre d'un
de ses gentilshommes que me marque que S. A. S. veut que
J'attende son retour qui ne tardera pas plus de quinze jours :
comme cette lettre &loit dattée du 22° Juill. il ne devroit y avoir
plus gueres & attendre : mais il peut survenir tant de choses, qui
obligent 4 changer de resolution, que Je juge le temps de mon
depart encore fort incertain. Cependant Je Vous supplie tres
humblement, Monsieur, d’avoir la bonté de m’envoier la permission
de passer mon hateau dans le Weser afin que cela ne me cause
point de retardement. Je ne manqueray pas de me donner ’hon-
neur de Vous mander le jour que Je devray partir sitot que Je le
scauray : afin que Je puisse encore recevoir vos ordres pour I’An-
gleterre ou icy ou dans quelqu’une des villes par ou Je paseray :
et un de mes principaux soins sera toujours de ticher 4 Vous
faire connoitre avec combien d’estime et de respect Je suis,

Monsieur,
Vétre tres humble et tres obeissant serviteur,
D. PaPIN.

E. Troisiéme lelire de Papin a Leibnilz.

Cassel, le 15® Septembre 1707.
Monsieur,

Je me donnay I'honneur de Vous écrire le 4° de ce mois pour
Vous dirc que Monseigneur le Landgrave étoit arrivé et que Je
Yous suppliois tres humblement de me faire scavoir quelles se-
roient vos resolutions au sujet de vdtre voyage de Cassel - afin

1. 32
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que Je prise mes mesures pour cela:a présent, Monsieur, Je
Yous diray que V'expérience de mon bateau a été faite et qu'elle
a reussi de la maniere que Je I'esperois : ]a force du courant de
la riviere étoit si peu de chose en comparaison de la force de
mes rames qu’on avoit de la peine & reconnoitre qu’il allat plus
vite en déscendant qu’en montant. Monseigneur eutla bonté de
me temoigner de la satisfaction d’avoir vii un si bon effet et Je
suis persuadé que si Dicu me fait la grace d’arriver heureusement
a Londres et d'y faire des vaisseaux de cetle nouvelle construc-
tion qui ayent assez de profondeur pour appliquer la machine
feu a donner ]e mouvement aux rames : Je suis persuadé, dije,
que nous pourrons produire des effets qui paroiiront incroyables
i ceux qui ne les auront pas vils.

Jaurois fort souhaité, Monsieur, avoir 'honneur et le profit
de recevoir vos bons avis non seulement sur ce bateau mais aussi
sur quelques autres machines dont Vous auricz pu encore mieux
juger en les voiant que sur ce que Vous en avez li dans mes let-
tres : mais voiant que Monseigneur I’électeur a passé par icy de-
puis un temps assez considerable et que Vous ne veniez pourtant
point, quoy que Yous m’eussiez mandé que Vous n’attendiez que son
départ pour venir Vous méme icy : la saison étant déja aussi avancé
qu’elle est : J'ay pris mes mesures pour parlir, Dieu aidant,
lundy ou mardy prochain : ainsi, Monsieur, Je des espere désor-
mais de pouveir avoir 'horneur de Vous voir iey ; mais, 8’il Yous
plait de m’honorer de quelques uns de vos commandements pour
la Hollande ou pour I’Angleterre Je ne manqueray pas en passant
par Miinden et par Hamel d’aller voir & 1a poste si Vous n’y aurez
point envoyé quelque lettre pour moy.

Je suis avec respect,
Monsieur,
Votre tres humble et tres obeissant serviteur,
D. PapN.
p. s
Je viens de recevoir une lettre de Miinden d'une personme qui
a parle au bailli pour la permission de passer mon bateau dans le

Weser et elle a eu pour réponse que ¢’est une chdse impossible :
que les bateliers ne le veulent plus faire parce qu'ils ent payé
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I'amende de cent écus et que la permission de Monseigneur 1'Elec-
teur d'Hanovre est nécessaire pour cela : Il est vrai que quelques
bateliers m’ont dit le contraire, mais d’autres aussi ont dit qu'il
falloit une permission de S. A. K. Je ne puis croire que ceux qul
m’ont dit le contraire ont voulu me tromper : enfin Je me vois en
grand danger qu’aprés tant de peines et de depenses qui m’ont
&té causées par ce bateau il faudra que Je I'abandonne et que le
Public soit privé des avantages que J'aurois pi, Dieu aidant,
procurer par ce moyen. Je m’en conscleray pourtant voiant qu’il
n'y a point de ma faute : car Je ne pourrois jamais m’imaginer
qu’un dessein comme celuy la dit échouer faute de permission.

r. p. 8.

Depuis mon premier poscript. Je viens encor de parler 4 un
autre haielier qui s’engage a4 ohtenir tres facilement la permis-
sion dont il s’agit : ainsi Je crois que Monsicur le Baillif a voulu
railler quand il a representé les difficultez si grandes ou qu’il a
eu quelque autre visée que Je n'entreprens pas de deviner.

F. Letire do Zeuner, bailli de Minden, @ Leibnitz (1),

Monsieur,

Avant apris par le medecin Papin, qui venant de Cassel passa
auant hier par ceite Ville, que Vous Vous trouuez presentement
en cette Cour la, Je me donne Phonneur de Vous aduertir, Mon-
sieur, que ce pauvre homme de Medecin,.qui m’a montré Volre
lettre de recommendation pour Londres, a el le malheur de
perdre ici sa petite machine d’un vaisseau & roues, que Vous
avez vue, les Batelliers de cette Ville ci ayant et 'insolence de
I'arreter et de le priver du fruit de ses peines, parles quels il a
pensé s’introduire auprez de la Reine d’Angleterre. Comme on
ne m’avoit pas adverti de cette violence, qu’aprés que ce bon
homme fit parti : et qu’il ne s’etoit point adressé a nous, mais
au Magistrat de la ville pour s’en plaindre, quoy que cette affaire
étoit de ma Jurisdiction; Yous voyez Monsieur que ce n’étoil pas

(1) En francais.
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en mon pouvoir d’y remedier, et ¢’est pourquoi Je prends la li-
berté de Vous informer de ce fait et qu’en cas que cet homme en
voudroit faire des plaintes a Hannover ou a Cassel Yous soyez
persuadé dela verité et de la brutalité de ces gen ci. Si en repas-~
sant a Hannover Je puis avoir I'honneur de Vous voir Monsieur,
Je me donneray celui de Vous assurer moj méme de la passion
constante avec laquelle Je suis,

Mounsieur,
Votre tres humble et tres obeiss. serviteur,

ZEUNER,

1! résulle de 1a que Papin est réellement arrivé 4 Minden avec
son bateau ; mais qu’arrivé i cet endroit, son bateau a été détruit
par les Dateliers, et que Papin a é1é dégoité par cet événement
d’entreprendre de nouveaux essais.

LLa preuve ultérieure de son malheur se trouve dans une note
marginale que contientla lettre d’un certain Hatlenbach A Leibnitz,
datée du 20 octobre 4717, et dont voici la teneur :

- « Le pauvre Papin a été obligé de laisser son bateau i Miinden,
n’ayant jamais pu ghtenir de Vamener, »

NOTE 1V.
TEXTE DU PREMIER BREVET DE JAMES WATT.

Ma méthode pour diminuer la dépense de la vapeur, et par
conséquent celle du combustible employé pour alimenter les
foyers des machines, est basée sur les principes suivants :

Premiérement, 11 faut que la capacité dans laquelle doit agir
la vapeur pour mettre en mouvement la machine, capacité qu’on
appelle cylindre dans les machines & feu ordinaires, et a Jaguelle
je donne le nom de vase & vapeur; il faut, dis-je, que cette capa-
cité, pendant tout le temps que la machine est en jeu, soit entre-
tenue au méme degré de chaleur que la vapeur qui y est intro-
duite. Or il est facile d’obtenir ce résultat, soit en couvrant le
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cylindre d’une enveloppe de hois ou de toute autre maltiére qui
laisse difficilement échapper la chaleur, soit en I'entourant de va-
peur ou auire corps échauffés, ou enfin en 1’y laissant pénétrer
ni eau, ni aucune autre substance plus froide que la vapeur, dont
le simple contact pourrait aveir des inconvénienls.

Secondement. 1l faut que la machine fonctionue en totalité
ou en partie par l'effet de la condensation de la vapeur; cetle
condensation doit toujours s’opérer hors du cylindre et dans un
vaisseau séparé, bien que communiquant momentanément avec
lui. Ces vaisseaux, que jappelle condenseurs, doivent, pendant
tout le temps que marche la machine, étre entretenus au degré
de température de I'aic extérieur, par 'application d’eau ou au-
tres corps relroidissants.

Troisiemement. Tout air ou tout fluide élastique, qui, s’étant
dégagé pendant la condensation produite par le froid du conden-
seur, pourrait entraver le jeu de la machine, doit en élre extrait
au moven d’une pompe manceuvrée par la machine méme ou
autrement.

Quatriémement. Je me propose dans plusieurs circonstances,
pour agir sur les pistons ou sur toute autre pidce qui pourrait
les remplacer, de substituer I'emploi de la force expansive de la
vapeur & celui de la pression atmosphérique, maintenant en usage
ilans les machines ordinaires. Dans le cas ou il serait difficile de
sc procurer del’eau froide en quantité suffisante pour la condensa-
tion, la machine pourrait encore marcher par la force de le vu-
peur, avec cette seule modification gqu'on laisserait la vapeur
s'échapper dans Uair dés qu’elle aurait achevé ses fonctions.

Cinguiémement. Lorsque j’ai besoin d'un mouvement circu- -
laire, je donne aux vases a vapeur la forme d'anneau® creux ,
avec des passages convenablement menageés pour Uentrée et la sortie
de lu vapeur; chague cercle ou anneau est monté sur un axe ou
arbre horizontal, comme la roue d'un moulin & eau. Ces anneaux,
dans leur cavité, sont garnis d’un certain nombre de soupapes
qui ne laissent circuler lair ou la vapeur que dans un sens. Dans
Pintérieur de leur circonférence, sont des poids disposés de ma-
niére a fermer exactement le passage, sans cependant qu’ils ces-
sent de pouvoir se mouvoir avec facilité. La vapeur, dans ces
machines, dés qu’elle est introduite entre les poids et les soupapes,
agissant également sur les deux piéces, fait lever le poids d'un
cAté de la roue, et par sa réaction successive sur les soupapes

L 32,
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donne 4 la roue un mouvement de rotation, les soupapes ne s’ou-
vrant que dans le sens de Ia pression du poids. La roue, tout en
tournant, recoit de la chaudiére la vapeur nécessaire, qui, aprés
avoir fait ses fonctions, oun se condense dans un condenseur, ou
bien s’échappe dans I’air.

Sixiémement. Je propose, dans cerlaines occasions, d’em-
ployer un degré de froid qui, sans étre tel qu'il raméne la vapeur
a Uétat liquide, la contractera assez pour que le jeu de la machine
ne soit produit que par lu dilatation et la contraction alternatives
de la vapeur.

Septiémement. Enfin, au lieu d’eau pour empécher le piston
et autres parties de ]a machine de livrer passage & l'air ou a la
vapeur, j’emploie de I'huile, de la cire, du suif, des matiéres resi-
neuses, du mercure et aulres métaux & 1'élat liguide.

NOTE V.

Meémoire présenté a la Société royale de Nancy, sur la maniére de
suppléer a Uaction du veni sur les vaisseauz, par M. Gautier, cha-
noine régulier.

M. de Chazelles, de 1'Académie royale des sciences, s’est as-
suré, par des expériences répétées avec exactitude, qu’une ga-
lére qui a 26 rames de chaque c6té, et dont la chiourme est
de 260 hommes, ne fait que 4320 toises par heure.

On voit par des expériences failes a Marseille le 12 février 41693,
que la vitesse d’une galére A rames perpendiculaires ou tournantes,
inventées par M. Duguet, ne I'emporte pas sur celle d’une galére
ordinaire.

Il résulte de ces faits, que la force d’un équipage fort coiiteux
ne peut faire avancer un grand vaisseau avec beaucoup de vi-
tesse, et qu'il serait & souhaiter qu'on pit recourir en plein
calme & un autre principe de mouvement.

Les rames 4 feu que je propose procureront plusieurs grands
avantages :

1° Elles joueront soir et matin, sans employer la force des
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hommes, au lieu que, de quelque maniére qu’on applique des
rames, soit celles de MM. de Camus, Martenot Limousin, ou quel~
que autre espéce, il faudrd au moins une chiourme de 400 hom-
mes, dont la moitié fera voguer le vaissean, tandis que 'autre
se reposera ; encore ira-t-on lentement. Ajoutez que bien peu
d’hommes sont en état de soutenir longtemps un travail conti-
nuel, surtout pendant les chaleurs. Dans les voyages de long
cours, il arrive fréquemment que I’équipage est attaqué de scor-
but ou d’autres maladies. D’ailleurs il n’y a que des vaisseaux de
guerre qui puissent avoir un équipage nombreux. En se servant
des rames & feu, on ne sera pas ohligé d’avoir tant de rameurs,
dont la nourriture et les appointements monteraient fort haut.

2° La machine qui fera jouer les rames pourra servir a faire
aller les pompes des vaisseaux, & lever 1'ancre, ete., et son feu
moteur & cuire les aliments, & renouveler 'air,

3¢ On donnera aux vaisseaux une vitesse proportionnelle & la
grandeur de la machine qu’on emploiera.

Aprés avoir douné une idée générale de mon objet, je passe
aux développements qu'il demande. Je passerai ensuite au moyen
d’appliquer avantageusement la force des hommes aux rames per-
pendiculaires.

Comme le mécanisme et la théorie des machines 4 feu sont trés
bien détaillés dans les ouvrages de MM. Bélidor et Désaguliers, il
parait inutile de les retracer iei. Je propose donc d’établir dans
les vaisseaux des machines & feu telles & peu prés que celles dont
on se sert pour puiser ’eau des mines. (les machines se procurant
d’elles-mémes tous leurs mouvements, deux hommes tour & tour
suffisent pour les gouverner.

Deux objeclions se présentent d’abord : la machine occupera
beaucoup de place, et il faudra des provisions de hois ou de
charbon de terre pour la faire jouer.

Je réponds : 1° que si l'on employe des hommes pour faire aller
des rames, ils occuperont beaucoup plus de place que Ia machine ;
2° gu’on doit sacrifier de petits avantages a de plus grands ; 3° que
si 'on veut établir une machine dont la puissance motrice ait
autant de force que celle de Frénes, c’est-a-dire 10,828 livres,
il ne faudra qu'un emplacement circulaire de 10 4 412 pieds de
diamétre sur autant de hauteur, pour contenir I'alembic, son
fourneau et la magonnerie; le cylindre n’ayant que 33 poueces de
diamétre, y compris son épaisseur, et 9 pieds de hautcur, ne sera
pas bien embarrassant.
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A I'égard des provisions de bois ou de churbon de terre, elles
accuperont moins de place que celles qui sont nécessaires pour la
nourriture d’une chiourme, qui en occuperait beaucoup elle-
méme. En voici la preuve : 1a nourriture, tant liquide que solide,
qui sera consommée par 500 hommes en un jour, & § livres
pesant pour chacun, occupe environ 36 pfeds cubes, au lieu que
la machine établie & Frénes ne consomme au plus, en vingt-
quatre heures, que 27 4 28 pieds cubes de charbon de terre.
M. Désaguliers, en parlant d’'une machine qui éléve l'eau &
29 pieds au-dessus d’un puits, dit qu'autant de feu environ qu’on
en use dans une cheminée suffit pour mouvoir cette machine et lui
faire enlever 45 tonneaux par heure.

Négligeons les petites différences, et supposons que les aliments
pour 500 hommes n’occuperont pas plus de place que le charbon
de terre. On apercoit d’abord une disproportion énorme pendant
une navigation un peu longue. Par exemple, qu'un vaisseau fasse
un voyage de six mois, et que durant ce tempsil manque de vent
pendant trente jours; voila 500 hommes nourris inutilement pen-
dant cinq mois, et par conséquent 5400 pieds cubiques remplis en
pure perte par les aliments liquides et solides. Il est superflu d’in-
sister davantage sur ce sujet; il est évident que les rames & feu
seront beaucoup plus avantageuses que celles des vogueurs.

On objectera peut-étre qu'il est & craindre que cetle machine
ne mette le feu au vaisseau. On répondra qu'il est facile de prendre
des précautions qui éloignent le danger. 4° On peut se passer de
maconnaerie et fortifier I'alembic contre la force de la vapeur avec
des bandes de fer circulaires croisées par d’autres bandes et lides
ensemble; 2°le fourneau sera de fer, et ses pieds porteront dans
un réservoir de méme matiére, en forme de caisse plate, qu'on
remplira d’eau; 3° on pourra faire passer aussi dans des tubes
pleins d’eau les contrefiches, fourchetles et autres branches de fer
nécessaires pour la solidité de la machine.

Reste a développer la maniére d’appliquer cette machine a feu
i des rames perpendiculaires. Le cylindre sera placé dans Uentre-
deux des ponts, entre le grand mit et le mit de mizaine, et
I’alembic 4 fond de cale, de maniére pourtant qu’une partie de
l’eau d’injection soit portée dans la mer par un tuyau dont lissue
sera au-dessus de la ligne de flottaison. On n’aura pas besoin d’un
réservoir provisionnel pour fournir de I'eau 4 I’alembic; on la
tirera de la mer & I'aide d’un tuyau garni d’un robinet. Un rameau

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTES. 381

du méme tuyau fournira de I'ean & une basche, d’o0 la pompe
refoulante la portera dans la cuvette d’injection.

Comme les jantes cannelées du balancier ont une courbure qui
a pour centre le point d’appui, les chaines auront toujours une
direction verticale au méme endroit. Pour appliquer le mouvement
perpendiculaire de la chaine qui répond aux pompes aspiranles
dans les machines 4 feu, on pourra se servir d’'une roue can-
nelée de I'épaisseur des jantes du balancier, laquelle sera mobile
autour d’un arbre dont les extrémités porterout des rames tour-
nantes. Cette roue sera garnie de cliquets qui permettront de la
faire tourner vers ’arriére du vaisseau sans que l’autre tourne, et
quand elle sera mue vers I'avant, elle fera tourner 'arbre dans le
méme sens. La chaine deviendra la tangente de cette roue; elle y
sera fixée par une de ses extrémités. Apres lui avoir fait faire
autour une ou plusieurs révolutions, elle ne pourra s’élever per-
pendiculairement sans faire tourner la roue, et, par conséquent,
I'arbre et les rames d’une maniére propre & faire avancer le vais-
scau. Lorsque le balancier cessera de faire monter la chaine, un
poids suspendu 4 une corde mise autour de la roue la fera mou-
voir en sens contraire, et la remelira dans son premier état d
mesure que descendra la chaine du balancier.

La machine a feu donnant 45 impulsions dans une minute, et
le jeu du piston dans le cylindre étant de 6 pieds, on voit qu’une
puissance motrice de prés de 14,000 hivres fera avancer le vais-
scau avec une vitesse considérable, et qui deviendra d’autant plus
grande que la roue a cliquets sera d’un plus petit diamétre, qu’on
doit pourtant proportionner a la force de la machine.

La pratique, dans cette matiére, n’est pas bien d’accord avee
la théorie. J’ai reconnu, par d’autres expériences, que la résis-
tance d'un fluide n’est pas tout a fait proportionnelle au quart de
la vitesse du mobile ; mais les approximations théoriques rendent
assez de services pour ne pas les discréditer. D’ailleurs I'exacte
vérits compliquerait beaucoup des ealculs qu’on ne saurait trop
simplifier.

Au lieu de la roue a cliquets, on pourrait se servir de la roue
rochets de M. de la Garousse, en mettant 2 la chaine un cadre ou
élrier courbé qui prendrait les dents de cette roue fixée a I'arbre
des rames ; mais on perdrait 4la force ; au lieu qu’en la déployant
par une tangenle i la roue, on la conserve tout entiére propor-
tionnellement & la grandeur de son rayon.
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Enfin, on pourra supprimer le balancier et se servir également
de la roue a cliquets. La chaine fixée & cette roue par une de ses
extrémités passera sur une grande poulie ou un treuil mobile, posé
au-dessus du cylindre et sera attachée au piston par son autre
extrémité.....

(Mémm'res de la Société royale des sciences el belles-
lettres de Nancy, 1. 111, p. 250, 4755.)

NOTE VI,

ACTE DE NOTORIETE DE L’EXPERIENCE FAITE A LYON PAR LE MARQUIS
DE JOUFFROY EN JUILLET 1783.

Par-devant les conseillers du roi, notaires 4 Lyon, soussignés,
furent présents : Maitre Laurent Basset, chevalier, ancien conseiller
en la cour des monnaies, sénéchaussée et présidial de Lyon, lieu-
tenant général de police de ladite ville; M. I'abhé Monges, che-
valier, historiographe de la ville de Lyon, de I’Académie des
sciences de ladite ville ; M. Antoine-Frangois de Landine, avocat
en parlement de I'Académie des sciences de Lyon, correspondant
de 1'Académie des inscriptions et belles-lettros de Paris, associé
de celles de Dijon et Villefranche ; M. Charles-Joseph Mathion, che-
valier, seigneur de Lacour et antres lieux, des Académies de Lyon
et Villefranche ; M. Claude-Antoine Roux, professeur d’éloquence,
ci-devant professeur de physique et de mathématiques au collége
Royal-Dauphin de Grenoble, de I’Académie des sciences de
Lyon, etc.; M. Gabriel-Etienne Lecamus, avocat en parlement,
des Académies de Lyon et Dijon, correspondant de 1a société royale
de Montpellier, et receveur des gabellesd Lyon; maitre Jean-
Baptiste Salicis, curé de la paroisse de Vaize, un des faubourgs
de cette ville; et M. Jean-Baptiste Salicis neveu, vicaire de ladite
paroisse; tous demeurant a Lyon;

Lesquels ont certifié et attesté que M. Claude-Frangois Dorothée,
comte de Jouffroy d’Abbans, les ayant invités, le 415 du mois de
juillet dernier, & &tre présents a I'essai qu’il se proposait, de faire
remonter un bateau long de 130 pieds, de 14 de largeur, tirant
3 pieds d’eau, ce qui suppose un poids de 327,000 livres, contre
le cours d’eau de la Sadne, qui pour lors était au-dessus des
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moyennes eanx, M, de Jouffroy remonta en effet, sans le secours
d’aucunc force animale, et par Veffet seul de la pompe & fen, pen-
dant un quart d’heure environ ; aprés quoi M. de Jouffroy mit
fin & son expérience. De Jaquelle attestation les sieurs comparants
ontrequis le présent acte, quileur a été octroyé par lesdits notaires,
pour servir et valoir ce que de raison.

Fait et passé 4 Lyon, en V'étude, 'an 4783, le 49 aott, avant
midi, el ont signé sur la minute, controlée, restée au pouvoir de
maitre Barond, un des notaires soussignés.

DEVILLIERS et BAROND, notaires,

NOTE VII.

Paris, le 4 pluviose an XI (1803).

Robert Fullon aux citoyens Molard, Bandel et Montgolfier,
amis des arts.

« fe vous envoie ci-joints les dessins esquisses d’une machine
que je fais construire, avee laquelle je me propose de faire bientdt
des expériences pour faire remonter des bateaux sur des riviéres,
i P'aide de pompes i feu. Mon premier but, en m’occupant de cet
objet, était de le mettre en pratique sur les longs fleuvss en
Amérique, ot il n'y a pas de chemins de halage, ou ils ne sont
gueres praticables, et o, par conséquent, les frais de navigation &
Paide de vapeur setont mis en comparatson avec eelui du travail
des hommes et non pas des chevaux, comme en France.

» Vous voyez bien qu'une telle découverte, si elle réussit,
sera infiniment plus importante en Amérique qu'en France, ot il
existe partout des chemins de halage et des compagnies établies
qui se chargent du transport des marchandises 4 nun taux si mo-
dérd, que je doute fort si jamais un bateau a vapeur, tout parfait
qu'il puisse étre, peut ricn gagner sur ccux avec chevaux pour les
marchandises. Mais, pour les passagers, il est possible de gagner
quelque chose & cause de la vitesse.

» Dans ces dessins vous ne trouverez rien de nouveau, puisque
ce sont des rames 3 eau, moyen qui a été souvent essayé et tou-
jours abandonné, parce gu’on croyait qu'il donnait une prise
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désavantageuse dans I'eau ; mais, d’aprés les expériences que j’ai
déja faites, je suis convaineu que la faute n’a pas été dans la roue,
mais dans l'ignorance des proportions des vitesses des puissances,
et probablement des combinaisons mécaniques.

» J’ai pensé par mes expériences trés exactes, que les roues &
eau sont heaucoup préférables aux chapelets; par conséquent,
quoique les roues ne soient pas une nouvelle application, si, cepen-
dant, je les combine de maniére qu’une bonne moitié de la puis-
sance de la machine agisse en poussant le bateau, de méme que si
la prise était de la terre, la combinaison sera infiniment meilleure
que tout ce qu’on ait fait jusqu'ici, et e’est, dans le fait, une nou-
velle découverte.

» Pour transporter des marchandises, je propose un bateau &
machine destiné 4 tirer un ou plusieurs autres bateaux & charge,
chacun desquels sera si serré & son devancier que J'eau ne coule
pas entre pour faire résistance. I'ai déja fait ceci dans ma patente
pour des petits canaux, et il est indispensahle pour des bateaux
marchands mus par la machine & feu.

» Par exemple..... ).

» Supposez le bateau 2 machine A présenlant i I’eau une face
de 20 pieds, mais poinlé & un angle de 50 degrés ; il lui faudrait
une nachine de 420 livres de puissance faisant 3 pieds par seconde
pour Je mouveir une lieue par heure dans I’eau stagnante. Si les
bateaux B et C ont des faces pareilles & A, illeur faudra & chacun
une égale puissance de 420 livres, c’est-a-dire, 1,260 livres pour
les trois, tandis que siils sont liés de Ja maniére que j’ai indiquée,
la force de 420 suffira pour tous. Celte grande ¢conomie de puis-
sance est trop conséquente pour élre négligée dans une telle entre-
prise.

» Citoyens,

» Lorsque mes expériences seront faites, j'aurai le plaisir de
vous inviter & les voir, et si elles réussissent, je me réserve la
faculté ou de faire présent de mes travaux a la République, ou
d’en tirer les avantages que la loi m’aulorise. Actuellement je
dépose ces notes entre vos mains, afin que si un projet semblable
vous parvienne avant que mes expériences soient terminées, il
n’ait pas la préférence sur le mien.

» Salut et respect. RoBERT FULTON. »

(1) Ici se trouve dans la lettre un croquis de trois bateaux, se sui-
vant dans cet ordre : C, B, A.
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