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L’ Université] de Liége reprend ses

travaux en habils de deuwil.

Le 19 seplembre dernier est décédée
a Spa la noble femme qui portait avec

tant de dignilé la couronne de Belgique.

Le corps académique, profondément
dévoué a la dynastie, qu'il confond dans
wne méme affection avec la patrie belge,

s'est respectueusement associé a la dou-

leur de la famille royale.

L' Université tout entiére conservera
un souvenir profond de la princesse
vénérée dont les hawtes vertus; la cha-

rité et la bonté ont honoré le tréne.




MESSIEURS,

Huyghens, I'un des plus éminents parmi les seize menl-
bres de la premiére Académie des Sciences de France
(1666), proposait pour les travaux futurs de cette Société,
un programme qui forme un monumentdu plus haut intérét
pour I'histoirk de la Science et du développement de V'es
prit humain. Tn voici les principaux points :

« Taire les expériences du ynide par la machine ou
autrement, et déterminer la pesanteur de Tair...

y Examiner la force motrice de la poudre & canon...

» Examiner de méme fagon la force de Veau raréfiée
par le feu... L

» FExaminer la force et la vitesse du vent...

» Examiner la force de la percussion, ou la communi-
cation dans la rencontre des COrps. »

Ce programme embrasse, 4 exception des phénomenes
¢lectriques, le domaine entier des plus grands progrés
scientifiques Téalisés dans les deux siecles derniers, THuy-
ghens ne sé contente pas de le tracer, il indigue encore la
méthode par laguelle il faut poursuivie les gtudes :

« La principale occupation, dit-il, et la plus utile doit
8tre, & man avis, de travailler & I"histoire naturelle, & peu
prés suivant lo dessein de Verulamius (Bacon}. Celte
histoire consiste en experiences ¢t en TEMATHES,; et est Vunique

-
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moyen de parvenir 4 la connaissance des causes de tout ce
qu'on voit dans la Nature. Comme pour savoir ce que c'est
que la pesanteur, le chaud, le froid, attraction de l'ai-
mant, la lumiére, les couleurs; de quelles parties sont
conﬁposés 'air, I'eau, le feu ¢t tous les autres corps, etc,,
de toutes iesquelles choses on ne sait encore rien ou trés
pew, w2’y ayant pouriant riew aw mounde dout la connaissance sevait
tant 4 sowhailer el plus uiile.

» L'utilité d’une telle histoire faite avec fidélité s’étend
a tout le genre humain et dans tous les siécles a venir,
parce que, outre le profit qu'on peut tirer des expériences
particutiéres pour divers usages, I'assemblage de toutes
est toujours un fondement assuré pour batir une philo-
sophie naturelle, dans laguelle il fazt nécessairement pro-
céder de la connaissance des ¢ffets 4 celle des causes. »

Cette méthode expérimentale qui devait révelutionner
le monde scientifique, et, par contre-coup le monde social,
préconisée par Bacon, mise en hLonneur et en pratiqud
par Huyghens et les savants de son temps, n’a jamais été
suivie avec plus d’'ardeur que vers la fin du dix-huitiéme
sicele. Clest en effet a cette époque que, réalisant I'idéal
scientifique et I'idéal utilitaire d'Huyghens, des expéri-
mentateurs inaugurérent la physique et la chimie des gaz
pendant que le plus puissant d’entre eux, James Watt,
créatt la machine & vapeur moderne, '

Plus que tout antre, Watt a étudié la Nature, non dans
. les livres, mais dans la Nature elle-méme ; aussi le résul-
tat de ses recherches est-il impérissable comme son objet
lui-méme. Je ne me propose pas de faire ici son éloge,
cent fois répété et toujours inférieur & son génie, mais
uaiguement de montrer, par son exemple, 4 quoi peut
conduire la méthode expérimentale, celle de nos labora-
toires de recherches, lorsque celui qui la pratique n’a pas
la téte encombrée des conceptions hasardées et souvent
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fausses qu'enfantent, dit Arago, tous ceux qui ont l'au-
dace de se croite appelés, non & déconvrir, mals & deviner
la marche de la Nature. C'est & cette science vraie, expéri-
mentalement découverte, que la machine & vapeur moderne
est redevable de son existence, et celle-ci, en donnant
naissance A la ‘Thermodynamique et a ’l’Energétique,' a,
de son coté, largement payé sa dette a la Science.

Vers 1760, on ne connaissait encore ni la composition
de lair, ni celle de T'eau, ni les lois des vapeurs saturces;
on imaginait qu'en toutes circonstances, une substance
aériforme qui se contractait ou se détendait, suivait la loi
récemment formulée de Boyle ou de Mariotte. Mais
I'Tniversité de Glasgow était un centre dactives re-
cherches, réunissant nombre d’hommes éclairés, ardents
4 découvrir la vérité sur toute chose; comptant des
savants tels que Black, Dick, Anderson, Moaor, Adam
Smith, Robison, etc., chacun ayant enrichi la science
dans sa sphére d’observations. Black, entre autres, a
découvert ce que lon a nommé la chalewy latente de la
vapenr, que Walt retrouva ensuite dans ses expériences
et qui fit faire un si grand pas a la théorie comme ala
pratique de la machine a vapeur.

Clest dans ce milien savant que germa le génie de
Watt, Clest 1a qu'il fut accueilli dans sa détvesse lorsque,
jeune encote, 1l cherchait a se faire un établissement, un
avenir, luttant seul contre les forces réunies de groupes
ou corpotations.

Watt n’était pas qu'un simple cuvrier. Son habileté
manuelle, il est vrai, lui servit plus que sa science i gagner
sa vie dans sa jeunesse, alors que des revers de fortune 'y
obligeaient. Mais il était né d'une famille de commergants
trés respectables qui comptait parmi ses membres des

mathématiciens et des professeurs. Il regut une éducation
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primaire et moyenne adéquate 4 son rang, et en conserva
tout ce que sa faible santé et sa forte personnalité en pou-
vaient retenir.

A vrai dire, il n'était diplémé d’avcune Ecole. I1 avait
été fait sur lui, dans son enfance surtout, des tentatives
d*études & programme défini, le méme pour toutes les in-
telligences, mais sans autre résultat que de fui inspirer un
dégoit profond pour certaines branches. Son caractére,
son penchant inné lui interdisaient de se restreindre 3 un
cadre fixé d’avance par un étranger, & un temps limité
pour absorber une quantité de matiéres donnée. Au con-
traire, it ¢tudiait, avec la méme passion et la meme indé-
pendance d’esprit, les choses les plus diverses qu’il lui
semblait utile ou agréable de savoir, et particuliérement
les mathématiques et les sciences physiques. Il ne ‘se
bornait pas au dire du professeur; il i failait la constata-
tion personnelie pour assurer sa conviction, Clest 4 cette
tournure d’esprit qu’il faut attribuer les ceuvres de ce génie
qui a édifie en un demi siéele, pilus que tous les César,
les Attila, les Gengis Khan et- les Napoléon ensemble
n’ont détruit.

Watt était doué d'une merveilleuse mémoire, Quand la
machine & vapeur tomba dans le champ de ses recherches,
il n’avait que 23 ans, mais il avait beaucoup appris et
n'avait rien oublle c'était un savant, de science certaine,
ayant vérifié par Tui-méme les pointsfondamentanx. QOuvrier
d’une habileté¢ hors de pair, expérimentateur capable de
faire sesinstruments lui-méme et dans la forme qu'it voulajt,
il avait exercé ses talents a toutfes sortes d’objets qui pou-
vaient servir 4 gagner le pain quotidien ; il faisait surtout
‘des sextants, des instruments d’optique, de physique, de
mathé¢matique et méme de musique. Si bien que 'envie
g'en méla ; et, quand il voulut s'établiv 4 Glasgow, la
Corporation des Hammermen le lui mteldlt au nom de

ses puvaleges.



Heureusement cevtains savants de ¥V Université de Glas-
gow, ayant reconaul les capacités remarquables du jeune
Watt, lui offrivent un refuge dans le territoire de leur éta-
blissement aux limites duquel sarrétait e pouvoir des
corporations. 1.4, il fut pourvu dune échoppe ou il
forgeait ses instruments et angmentait son avoir intellec-
tuel, et ot Jaménité de son caractére et la variéte de ses
connaissances attiraient aupyes de lui éléves ef professeurs
qui le choyaient et souvent méme lo consultajent. 1.a
bountigue fut bientot sransformée en un salon d'instruciives
conversations, un club d’amis tous avides de recherches et
de savoir. On le consultait sur des points de science et de
pratique ; et Ja finesse, la nctteté de ses observations,
Pexactitude et la précision de ses connaissances, la facilite
ot la clarté avec lesquelies i1 les communiquait aux autves,
en avaient fait un favori général. Les professeurs. Black,
Dick, Anderson, Robison (encore assistant) le traitaient en
égal et en ami.

(Pest ainsi que Robison, en 1759, appela wm jout
Patlention de Watt sur Jutilite quil y aurait a créer une
automobile 4 vapeur. En ce moment Watt n’avait pas
encore &udié la vapeur. Toutefois il it un modéle avec
deux cylindres ocuverls par le dessous, fermés par le
dessus, les pistons, tiges, Lielles, etc., devant agir alterna-
fivement sur deux pignons fxés aux axes de la roue du
chariot. Le modéle ne donna aucun résultat satisfaisant.
Ni Walt ni la science n'étaient mirs pour Ja locomotion
a vapeur.

Mais ce fut probablement A celte oceasion gue Waltl se
mit, suivant sa coutums, 4 etudier tout ce que l'on savait
sur la machine & vapeur, avant d’expérimenter par lai-
méme. 1l nlexistait guére alors quunc seule machine cle
Neweomen en Ecosse, el encore w'y était-elle introduite
que depuis 1750 Mais Watt, sachant que I'Université



—_— I —

possédait un modeéle qui étaita Londres en réparation, pria
e professeur Anderson de le faire revenir. Clest sur ce
modéle que, dés 1763, il se livia a4 des expériences qui
devaient I'immeortaliser,

Apres y avoir fait les réparations vulgaires indispen-
sables, Watt le mit en marche et constata qu'il &tait
incapable de fonctionmer avec continuité, et que ce fait
était dii 4 Tinsuffisance de la chaudiére bien que celle-ci
paritt aveir de grandes dimensions. Tin activant le few au
moyen d'un soufflet, il parvenait bien 4 faire batire quel-
ques coups, mais alers la machine consommait d’énormes
quantités d’ean d’injection, bien que la charge utile due
la colonne d'eau soulevée fat trés légeére. Le- probléme
entier de la machine a vapeur était posé au physicien.

Il est rare qu’une invention considérable ait élé faite
par un seul homme; plus rare encore qu'un inventeur ait
laissé des documents complets sur la marche qu'il @ suivie,
sur les progrés de l'idée faits pas & pas dans son cerveau,
sur les hésitations, les doutes, les essais successifs, les
déboires, ies désespérances, les suceds et les raisons des
succes, A cet égard Watt fait exception et Pexception 1a
plus heureuse; les documents qu'ii a laissés abondent et
c'est ainsi qu'on peut faire I'historiqué de ses travaux avec
grande exactitude. Ils permettent d’affrmer que toute
Vinvention de Watta cu pour but de diminuer Uaction thermique
nuisible des pavoss métalliques dont il faut entourer la vapenr pour
la guider sur tout son parcowrs dans la machine ; ensuite que
Watt a, le premier, étudié¢ la physiologie de la machine
vapeur et qu’il a montré la voie a suivre dans les labora-
toires de nos Ecoles, Il est vrai qu'il v 4 trente ans il n’exis-
tait encore aucun laboratoire de physiologie mécanique
dans aucune Ecole, tandis qu'aujourd’hui, et depuis quel-
ques années sculement, nombre d’Ecoles en sont pourvues.
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Mais ce qui est vrai aussi, c’est qu'on n’en est pas encore
revenu partout aux voles indiquées par le créateur Watt,
c’est-a-dire aux recherches sur les pertes par pareis. Or,
c’est 12 la question fondamentale, essentielle. Des savants,
plutdt mathématiciens que physiciens, méme de nos jours,
ont nié 'importance de l'action des parois sans l'avoir
mesurée expérimentatement. Les faits découverts par Watt
au XVIIle sidcle et par Him aw XIXe, sont la pour
détruire ces préjugés. Nous exposerons les premiers, réser-
vant les seconds pour tne autre occasion. Mais, pour plus
de clarté, disons d’abord en quoi ils consistent,

La vapeur chaude, formée dans la chaudiére est amenée
au cylindre par un tuyau métatlique; le cylindre est aussi
lui-méme composé de métal froid qui ne regoit de chaleur
que de la, vapecur et la conduif en partie 4 Vextérieur. Puis
le fluide ayant travaillé dans le cylindre, quitte la machine
¢tant a I'état de vapeur encore chaude, Ainsi la vapeur qui
a recu sa chaleur du combustible dépensé dans le foyer,
au lieu de lemployer utilement toute entiére & travailler
dans le cylindre, en perd, par rayonnement a 'extérieur,
une premiére partie qui a traversé P'épaisseur du métal,
et en emporte en elle-méme une seconde en gquittant
te cylindre pour se rendre au condenseur, Cette derniére
est de beaucoup la plus importante. En effet, ia vapeur
ne céde sa chaleur au métal encaissant qu'en se conden-
sant contre les parois. Pendani Padmission de la vapeur
au cylindre, celle-ci en contact avec la masse métallique
encaissante plus froide qu’elle-méme, se condense partiel-
lement et sans presque rien perdre de sa pression, parce

- qu'il se produit un appel énergique de nouveile vapeur
de la chaudiére jusqu’a ce que les parois aient pris la
température de la vapeur. Ainsi, la quantité de fluide
présente dans le cylindre a la fin de 'admission, composée
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de deux parties, I'une-a l'état aériforme qui remplit la
capacité cylindrique, lautre & Uétat liquide, ruissclant sur
les parois, a un poids beaucoup plus considérable que
celui de la partie aériforme seule, puisqu’il s'y ajoute celui
du liquide, dont la densité est beaucoup plus grande.
Mais cette derniére, le liquide, pour gquitter le cylindre,
se vaporise en empruntant au métal la chaleur que
la vapeur lui avait abandonnée pendant Padmission.
Aussi le métal se refroidit et, 2 I'admission suivante, le
phénomeéne de condensation se reproduit. Tout le poids
de vapeur admise sort du cylindie a Pétat de vapeur,
c'est-a-dive en emportant une trés notable quantité de
chaleur ; de 13 une grande perte de chaleur par Vinte-
rieur du cylindre qui s'ajoute 2 la perte extéricure par
cenduction et rayonnement,

Tivaluer cette perte et la réduire, c'est ce que voulut
faire Watt qui la trouva énorme et cela dans un temps ot
personne n'en sotipgonnait Pexistence, ol les propriétés
de la vapeur saturée étaient totalement inconnues. Il ne
réussit que partiellement; il était réservé a Vécole de
Hirn de découvrir plus tard que tous les moyens employés
pour diminuer I'action thermique des parois avaient pour
effet d’augmenter la perte par la chaleur encore présente
dans la vapeur qui quitte Ja machine; go'ainsiil y a un
minimum de perte inéluctable. Mais revenons a Watt et a
son modéle de Newcomen,

{Jn homme ordinaire se serait borné 4 réparer le modéle
et 4 le mettve en mesure de fonctionner. « Watt, au con-
» traire, dit Arago, y vit loccasion des plus sérieuses
» études. Ses recherches portérent successivement sur tous
» les points qui semblaient pouvoir éclairer la théorie de
» la machine. 11 détermina la quantité dont Veau se dilate
» quand elle passe de I'état de liguide 4 celui de vapeur ;
» la quantité d’ean qu'un poids donné de charbon peut
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vaporiser ; la quantité de vapeur en poids que dépense,

a chaque oscillation, une machine de Newcomen, de

dimensions counues ; la quantite d'ean {roide qu'il faut

injecter dans le cylindre pour donner a Toscillation

descendante du piston une certaine force ; enfin 1'élas-
licité de la vapeur a différentes températures. J1y avait

la de quoi remplir la vie d’un physicien laborieux;

Watt cependant trouva le moyen de mener & bon port

de si nombreuses, de si difficiles recherches sans que les
travaux de Uatelier en souffrissent. »

Watt a raconté lui-méme les faits et nous ne pouvons
mieux faire que de résumer 500 récit.

Déja vers Pan 1761 0u 1702, il avait fait quelques expé-
riences sur la force élastique de la vapeur au moyen d'un
digesteur de Papin aun-dessus duquel il avait fixé une
seringue de 8 mill. de diamétre munie d’un piston plein
qu’il chargeait d'un poids de 7 kilogr. environ ; par le
moyen de robinets, il faisait arriver dans la seringue dela
vapeur du digesteur afin de soulever le piston; puis, il
Jaissait échapper cette vapeur, et le piston retombait. Les
robinets étaient manceuvrés a la main, mais il était aisé
de voir comment on pourrait les commander automati-
quement et établir la continuité du fonctionnement. Watt
abandonna lidée d'une telle machine pensant qu’étant
4 haute pression, elle serait sujette aux mémes accidents
que celle de Savery, aux mémes dangers d’éclater, aux
mémes difficultés de faire des joints étanches, et & des
pertes provenant de ce que Yon ne faisait pas le vide
derriére ie piston, Toutefols, on remarque qu'au 4me article
de la spécification de son brevet de 1769, il a décrit une
telle machine a haute pression et qu'il en-a reproduit la
mention dans son brevet de 1784 en méme temps qu’il
donpait un moyen de lappliquer & la locomotion des

voitures a roues.
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Aprés l'essai du modéle de Newcomen, Watt pensa que
la cause de la grande consommation était que le cylindre,
de petites dimensions, cxposait une surface conden-
sante relativement heaucoup ptus grande que celle des
gran'des machines industrielles. Iin diminuant suffisam-
ment la résistance ou la hauteur de la colonne d’eau, il
parvint & obtenir une marche réguliére avec nne consom-
mation modérée d’eau d’iniection. Le cylindre, étant en ‘
cuivre, conduisait aussila chaleur mieus que les cylindres
des grandes machines faits en fonte et généralement revétus
4 Pintéricur d’une couche d'incrustation. 11y aurait done
avantage  construire des cylindres en matériaux matvais
conducteurs de la chaleur. Le bois semblait indiqué, si,
du wmoins, & lusage, il présentait des conditions de
durabilité.

Il essaya d'un cylindre en bois de 15 cent. de diamétre
avec une course de piston de 30 cent. Le bois était imbibé
d'huile de lin et séché au feu. Ce modéle servit & un bon
nombre d’expériences d’ou Watt conclut que le bois n’était
pas durabie ; que le cylindre consommait plus que cevx
des machines sur lesquelles Desaguliers avait fait rapport ;
que plus on voulait perfectionner le vide par une plus
grande quantité d’ean d’injection, plus on augmentait la.
consommation de vapeur; que, conformément & la décou-
verte du Dr Cullen, I'cau dans le cylindre entrait probable-
ment en ébullition & une basse température (environ 407
et produisait de la vapeur qui résistait en partie & la
pression atmosphérique.

Crétait un fait capital qu’il fallait éclaircir ; Watt le fit
en. physicien consomme. 11 chercha expérimentalement les
températures auxquelles I'eau entre en ¢bullition sous di-
verses pressions supérieures 4 IPatmosphére. En tragant un
diagramme des pressions et températures correspondantes,

il trouva que, sl la température croissaif en ,progression_
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arithmétique, 1a pression croissait en progression géomé-.
trique ; et cetie loi lui sembla suffisamment approchée
pour le but qu'il se preposait. Il lui parut aussi qu'on ne
pouvait approcher du vide quen injectant de grancles
quantités d’cau, capables de refraidir les parois du cylindre
an point qu'il faudrait un énorme poids de vapeur pour ies
véchauffer a4 nouveai, et que cette dépense était horvs de
proportion avec ie travail que lon pourrait gagner par la
petfection du vide.

Ftadjant les expériences sut la machine de Beighton
yapportées par Désagulicrs, Wait ¥ trouva dos errents Evi-
dentes sur le volume celatif de la vapeur dleat, et résolut
de déterminer lni-méme cotte donnée physique. Ie pro-
cede quil ¥ employa montre toute sa sagacité et sa dclica-
tesse de manipulation, majs il serait trop long d’en donmner
ici le détail, 1l en fait connaitre le coté faible qui était le
peu de sensibilité de sa balance d’abord, et la difficulte
d’observer la fempérature ensnite. '

1] construisit une chandiére montrant 2 1a simple vue le
volume d’eau vaporisée en un temps donng, afin de déter-
miner le poids de vapeur dépensée ' a chaque coup de
piston. 11 trouva (ue ce dernier poids ttait plusieurs fois
plus grand que celui e la vapeur qui remplirait le €y~
lindre. De plus, le poids d'eau requise pour Pinjection
stait si considérable, ot 1a température & laquelle elle arri-
vait si élevée, quil crut avoir commis une Crreds et se
livra, pour le constater, a de nouvelles expériences, fres
délicates, dans lesquelles it découvrit quun kilogramme de
vapeur peut échauffer & sa température six fois environ le
méme poids d’eau. Frappé de ce fait dont il ne comprenait
pas la raison, il en parla au professeur Black qui vl expii-
quasa découverte de la chalewr lalente de la vapeun enseignée
dés Pannée précedente {1704).

Maintenant que Watt élait en possession des faits. des
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données numériques nécessaires, il pouvait se livrer & ses
réflexions et s'abandonner complétement a toutes les sug-
gestions de son génie inventif.

« Le second pas dans mes recherches, dit-il, n'était pas
» plus difficile : chercher la cause de la grande conscm-
» mation de vapeur, Je la découvris bientdt : La perie de
» combustible pour porter de quinze & vingt fois par minute Uen-
» semble mélallique di cylindre, du piston ef des pariies adjacentes,
v de la tempévature de Uean froide d'injection d celle de la vapeur
» afftuente ensuile. 1 _

Sa premiére idée fut que, afin de tirer le meilleur parti
possible de la vapeur, il fallait 'empécher de se condenser
pendant 'admission pour réchauffer fe métal du cylindre
refroidi pendant le coup précédent. A cet effet, il fallait
maintenir le métal 4 la méme température que la vapeur
affluente, ce qui était possible par le moyen d’une enve-
loppe de vapeur. D’autre part, la vapeur condensée aun
second coup et eau d’injection qui avait servi 4 la conden-
ser devaient &tre portées 4 une température d’environ
400 C. ou méme moins. ’

Les moyens de satisfaire en méme temps & ces condi-
tions qui semblent contradictoires, ne se présentérent pas
immédiatement 4 son esprit; ce ne fut qu'en 1765 qu'il
pensa que, si on ouvrait une communication entre un
cylindre confenant de la vapeur et un autre réservoir vide
d’air et de tout gaz, la vapeur se précipiterait dans le vase
vide jusquwd ce que ’équilibre se fut établi dans les deux
vases ; que si le second était maintenu froid par une injec-
tion d'eau ou autrement, on finirait par condenser toute la
vapeur du premier. Seulement la condensation achevée, il

- faudrait extraire l'eau formée ou introduite et lair qui s’y
serait mélé. .

Il imagina deux méthodes pour atteindre ce but. L'une

consistait & adapter au second réservoir {que nous nomme-
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rons condenseur pour la clarté) un tuyau qui plongerait &
plus de 10", 50 daus un puits et par ot 'eau descendrait, et
3 extraire lair at moyel d’'une pompe. Ce moyen
n'était utilisable que dans les cas ou l'on disposait d'un
exutoire A cette profondeut. La seconde méthode, utilisable
en tous cas, consistait 4 employer une pompe ou des
pompes qul extrairaient a la fois Veau et Yair 4 chaque
‘décharge du cylindre. Clest cette derniére que Watt
préféerait et quwil a toujours employée dans la suite,
comme Vont fait du reste apres lui presque tous les cons-
tricteurs. .

Dans la machine de Neweomen, on maintenait le piston
stanche au moyen d'une couche d’eau. La mouvelle
méthode exigeait un nouveau moyen, car si une certaine
quantité d'eau passait dans le eylindre avec ses parois
maintenues chaudes, cette eau se mettrait 2 bouillir sur le
métal et le vide serait detruit pendant la descente du
piston. De l& remploi de la cire, du suif, on d’autres
corps gras qui servaient en méme temps de lubrifiants.

Watt pensa encore gue, le dessus du cylindre étant
ouvert, lair qui y pénétrait pour agir sur le piston refroi-
dissait la parol métaliique interne et qu'il en résultait la né-
cessité d’une condensation de vapeur aw coup suivant pour
la réchauffer de mouveau, en puré perte pour le travail.
Clest pourquoi il recouvrit le cylindre dun couvercle
étanche percé dun trou et muni d'une boite & bourrage
pour y passer la tige, et il admit la vapenr au-dessus du
piston afin guelle ¥ jouat le méme role que I'atmospheére.
Cletait une nouveauté dans les machines a4 vapeut, qui
resta a 1'état rudimentaire jusquien 1774, année o Watl
inventa I'assemblage conique de la tige au piston.

Restait encore une cause de perte de chaleur due
tonjours anx parois métalliques, te rayonnement extérieur.
Pour la combattre ou l'atténuet, il se proposa d'empioyer
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une enveloppe de bois ou d’autre substance mauvaise
conductrice.

« Dés aque Vidée du condenseur séparé fat venue 4
mon esprit, dit Watt, tous ces perfectionnements se succé-
dérent logiquement comme des corollaires, si bien qu'en
deux jours Yinvention était complétée et que je n’avais
plus qu'a la réaliser dans un modéle el & expérimenter
pour la vérifier pratiguement. » Le cylindre de son mo-
déle avait un diamétre de 53 mill, et une course de piston
de 25 centimétres, Le condenseur consistait en deux
tuyaux de fer blanc, trés minces, d’environ 4 millimétres
de diamétre et 3o centiméires de longueur, qui communi-
quaient avec un petit corps de pompe 4 main pour faire
le vide, le tout étant plongé dans une cuve a cau froide
qu’on pouvait renouveler. C’était un condenseur par sur-
face, comme on dit avjourd’hui. Dans cette machine,
Walt n’avait pas employé l'enveloppe de vapeur qui lui
servit, dans les machines industrielles, 4 maintenir les
parois 4 la température de la vapeur en contact, ni I'enve-
loppe calorifuge pour diminuer le rayonnement. Les
organes étaient manceuvrés & la main et non automa-
tiquement. Bt cependani l'expérience prouva gque ce
modéle était comparativement irés économique.

De la la construction d’un second modéle plus grand,
ol le condenseur par surface était remplacé par un vase &
injection dontla pompe 2 air était convenablement agrandie,
et auquel étaient appliquées une enveloppe & vapeur et une
enveloppe calorifuge. Watt avait caleulé que, pour les
grandes machines, le condenseur par surface aurait pris de
trop gigantesques proportions; de plus, la plupart des
eaux auraient bient6t déposé a-la surface des tuyaux une
couche d’incrustation capable de diminuer rapidement le
pouveir conducteur.

Telle est 'histoire de la conception de la machine &

8
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vapeur moderne, comme Watt lui-méme nous 'a donnée.
Notre thése que c’est Pétude expérimentale et scientifique
de l'action thermique des parois qui lui a donné nais-
. sance, est complétement démontrée, ef nous pourtions ici
terminer ce discours. Mais il convient de montrer que le
chemin est long du projet a la chose, et il est instructif de
suivre les péripéties de la lutte du génie contre mille diff-
cultés toujours renaissantes jusqu'a ce que Ia conception
premiére ait pris un corps et des formes définitives, en un
mot, soit devenue pratique. 1'idée était compléte dés 1765
et Watt ne prit son brevet que quatre ans plus tard, ne
donnant que des principes pour toute spécification, mais
apres g'étre assuré par I'expérience des moyens de réalisa-
tion, Ceux-ci, du reste, devaient éire multiples; Watt pré-
voyait que chaque constructeur y mettrait du sien , et
¢'est afin de conserver le bénéfice de son invention de
principe qu'il n’en décrivit aucun, Aujourd'hui son brevet
ne serait plus considéré comme valable par les tribunaux,
parce gue les principes par eux-mémes ne sont pas breve-
tables, Voici ce brevet.

« Ma méthode, dit-il, pour diminuer la consommation
de la machine & vapeur consisie dans les principes sui-
vants : 1° Entourer le cylindre d'une enveloppe renfermant
un corps chaud, et celle-ci d'un calorifuge ;

» 2° Condenser la vapeur dans un vase séparé maintenu
froid par I'application d’eau ou autrement ;

» 3¢ Extraire 'air du condenseur |

» 40 J& me propose en plusieurs cas, et notamment quand
Peau manquera, d’employer de la vapeur & haute pression
et sans la condenser ; ’

» 5% La ot Fon demande 4 un axe un mouvement de
rotation, on peut employer ure machine rotative directe.
(Cest ce que 'on a appelé roue a vapeur) ;
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» 6° Fn quelques cas, je me propose d’appliquer un
meven de cefroidir la vapeur mais sans la condenser ;

y 9o A leau pour atancher le piston, substituer des
graisses. ¥ '

Aujourd’bui, le plus simple mécanicien réaliserait aiseé-
ment et par divers moyens le programiie compris dans e
brevet, Mais pour juger cainement du mérite de cette
invention, il faudrait se transporter par la pensée au temps
ot elle naguit. S Watt, seul, par le travail de ses propres
mains, pouvait exécuter de petits modéles avec une
grande perfection, pour construire de grandes machines
industrielies, il lui merquait bien des ¢léments : de bons
matériaux, des ouvriers, des machines-outils, des aides
possédant les notions voulues de mécanique et de physique
pour dessiner, monter et caonduire les machines. De
longues années devalent se passer avant qu’il arrivat
4 une exécution industrielle. Bien que son puissant génie
fat pourva de toutes les comnnaissances théoriques et pra-
tiques les plus approfondies de son temps, it lui fallait faire
d’énormes dépenses d'argent et de travail avant d’avoir
déterminé complétement 1es formes et les proportions de
tous les détails et les moyens drexéeution. Clest gue tout
stajt A créer, les matériaux, les outils, les ouvriers.

Trés 1765, Watt avait pris 4 son service un nommeé
Tohn Gardiner, le meilleur otvricr mécanicien de Glasgow.
Avec luai, il construisit son premier modéle de g cent, de
diametre et de 6o centy de course. Malheureusement John
(yardiner mourut bientdt dprés son achévernent.

L'argent manquait aussi & Watt 5 il lai fallait subvenir
aux besoins de sa famille. Bien que le Dr Black 'aidat de
ga bourse comme de ses conseils, Watl g'endettait, se
décourageait au point de dire que « de fotiles fes choses de la
vie, la plus folle #ait & inventer. » Réduit & 1a miseére, il fut
obtigé d'accepter des emplois, 11 avait des connaissances
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trés varices el trés ctenducs, des talents multiples qu'il sut
mettre a profit. Il savait réparer une cheminée qui fume,
faire des levers topographiques, établir des routes et des
canaux, mesurer une parallaxe, expérimenter chimique-
ment ; notamment il aidait Black dans ses étndes du kaolin
et du fluor ; il avait inventé la vis micro-métrique donnant
ie milligme de pouce. Il accepta la surveillance du creuse-
ment d’un capal pour la municipalité de Glasgow au trai-
tement de 5,000 francs par an, sans cesser de travailler &
divers ouvrages de rapport, Bref, a force de peme et au
prix de sa santé, il parvint 4 se libérer de scs dettes, puis
il reprit ses essais de machines a vapeur.

(est dans ces moments de misére qu'il fit, par Uintermé-
diaire du professeur Black, la connaissance du Dr Roebuck
qui avait érigé les grandes fonderies de Carron et qui con-
sultait souvent et Smeaton et les professeurs de l'univer-
sité de Glasgow. Roebuck, familier des machines, congut
de grandes espérances au sujet de I'invention de Watt; il
'engagea a prendre un brevet et a pourstivee son inven-
tion, se chargeant luiméme de tous les frais a condition
d’étre assuré des deux tiers des bénéfices. '

Pour se faire la main, Watt érigea plusieurs machines
de Newcomen et fit de noaveaux modéles de la sienne
jusqu’a arriver & une machine utilisable de om,45 de
diamétre, devenue historique sous le nom de machine de
Kinneil, pour compte du D Roebuck. Mais ni sa construc-
tion ni son fonctionnement ne donnérent 2 Watt la satis-
faction qu'il en attendait, parce que les moyens d’aléser
le cylindre et d’étancher le piston lui manqu'nent Toute-
fois on pouvait augurer avec certitude qu'avec une bonne
exécution, le succes du fonctionnement serait assuré.

Par malheur, au cours de ces essais, l'année meme ou
Watt obtenait son premier brevet {176g), Roebuck vint 4
faire faillite. 11 avait négocié une association avee le
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grand industriel de ‘Birmingham, Mathien Boulton, ot
ainsi Wait fut mis Lyi-méme en relations aveo ¢ dernier.

Boulton avait une grande fabrique d’argenterie, d’objets
dornement en métal. - Artiste, homme de science et de.
PIOZIES, expérimeutatem‘, chercheur, chimiste, mécani-
cien, possédant 1c génie des alfaires, sociable ail point que
con hospitalité etsa cociéic étaient recherchées par les grands
et les rois, comme par los savanls; occupant un millier
drouvriers d'élite, veillant 4 ce gue s€8 produits fussent les
premiers du monde tant par le choix des matériaux que
par Pexcellence de la main-d’eeuvre, ne voulant jamais s&
laisser dépasser pat Ul concurtent, visant 4 assurer la
ponne réputation de ses produits autant qua réaliser des
benefices. Havait agrandi ses ateliers en 1762 en faisant an
atablissement nouveat 4 Soho prés de Birmingham, ot il
utilisait un coup &’ean. Mais Ueaun manguant parfois, 1l
voulait y remédier en faisant fonctionner les roues hydvau-
ligues, avec la méme eau relevée au moyen de machines de
Newcomen suivant la coutume de Smeaton. Il s'occupait
donc aussi de la machine a vapeur. 1 correspondait méme
avec Villustre Feapklin sur ce sujet,

Quand ces deux hommes, Waltt et Boulton, se rencol-
trerent, ils surent gapprécier et estimérent que Pagsocia-
tion de leurs talents divers les conduirait & la réputation
et 4 la fortune. AVeC S€S excellents ouvriers, Boulton ne’
doutait pas de la réussite de linvention de Watt sans se
cacher qu’il ¥ faudrait beauncoup de temps, raison pour
laguelle il demanda tout d’abord la prolong'ation du brevet
de Watt jusqu'en 1799 quil obtint gréce @ son activité

et a ses haules relations.

Dés ce moment, I'histoire de la machine & vapeur se

confond avec celle des travaux de la Maisen Watt et
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Bonlicn. Boulton, seul, avait le soin des affaives pour les-
quelles Watt avait aucune aptitude ; ce dermer avait la
haute main sur les projets, la construction, l'exécution et
l'installation des machines.

Les machines de Newcomen étaient maintenant re-
connues insuffisantes pour les besoins des exploitations ;
de toutes parts les commandes affiuérent a Soho. Mais
qu’on n'imagine pas que wétait la fortunc ; maintes fois les
deux associés se crurent prés de 1a 1uine. Leur éncrgie les
en sauva. A un moment meme ils gagnaient plus sur a
presse A copier les lettres, que Watt avait inventée, que
ur le reste. Car si les associés prirent cing brevets pout
divers perfectionnements de la machine a vapenr et notam-
ment pour la machine rotative, Watt se livrait 4 son
démon de linvention sur d’autres sujets. On Iui doit les
cylindres a sécher lc drap, le marteau a vapenr pour forges,
le compteur tolalisateur, le manométre 3 mercure, le ni-
veau i tube de verre, lindicateur de pression, le foyer
fumivore, etc., le pantographe, conduisant 4 la machine &
copier d'aprés gabarit, T1 découvrait la composition de
'eau, comme Avago Va prouvé, malgré les revendications
en favenr de Cavendish et de Lavoisier. Enfin Ton dit
méme qu’il est le premier auteunr du systéme décimal des
poids et mesures.

Tin ce qui concerne la machine & vapeur, tous les détails
sont de lui et virent le jour avant Van 18co : lapplication
du volant et de la manivelle & la machine & rotation, le
régulateur a force centrifuge, le parallelogramme, la
crosshead ou traverse, U'emploi de la détente, du double
‘cylindre, ste.

« Par les perfectionnements spécifiés dans les brevets de
1782 a 1785, dit Thurston, la machine de Watt avait acquis
an forme définitive, et lo grand inventeur n'y fit depuis lors

que des améliorations secondaires de formes et de propor-
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tions. Ainsi pratiquement complétée, elle présentait presque
tous les traits essentiels de la machine & vapeur moderne ;
et les idédes caractéristiques les plus récemment entrées
dans la pratique — emploi du double eylindre ou d’une
distribution avec détente, condensation par surface, —
avalent foutes été proposées et méme, dans une cerlaine
mesure, appliquées. Entre les mains de James Watt, la
machine a vapeur avait acquis toute son extension ; les
progrés ultérieurs sont beaucoup plus lents, ils consistent
surtout en améliorations de détail et sont 2 peine des déve-
loppements réels des idées fondamentales... On doit aux
contemporains de Waltt quelques inventions qui ont leur
importance parce gqu’elles furent le germe de progrés ulté-
rieurs. Mais presque toutes étaient en avance sur leur
temps ; ct, de toutes les inventions heureuses et capitales
qui, pendant bien des années, marquérent dans histoire
de la machine 4 vapeur, il n’en est presque pas une ciui ne
soit sortie du cerveau fertile de Jaumes Watt, »

Toutefois nous devons reconnaitre aujourd’hui qu’il est
une exception & faire powr la machine Compound et la
machine & cyiindres muitiples avec détente par cascades.

Certes, Watt avait inventé Vemploi de la détente, idée
fondamentale, et, aussi, celui de deux cylindres conjugués
agissant sur le méme arbre. Mais IHornblower avait pro-
posé une nouveauté qui n'était pas la simple addition on
la combinaison des deux inventions de Watt. Il s’y trou-
vait un nouvel élément : des deux cylindres, 1'un, le petit,
seul venait périodiquement en communication avec la
chaudiére ; l'autre, le grand, seul, avec le condenseur. La
vapeur admise dans le petit cylindre 4 un premier coup
de piston, passait dans le grand -en se détendant au
deuxiéme coup ; et du grand dans le condenseur au troi-
sieme coup. Watt fit & Hornblower an procés en contre-
fagon, prétendant qu'il Gtait breveté tant pour Uemploi de
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bunaux lui donnérent raison, mais non Vavenir. Aujour-
d’hui, et depuis quelques années seulement, depuis surtout
que Hirn a introduit sa méthode d'essai des machines,
Pétude expérimentale de laction thermigque des parois
métalliques a fait reconnaitre que leur intervention est
toute autre suivant que la détente s’optre dans un seul
cylindre en communication alternativement avec la chau-
diere chaude et avec le condenseur froid, ou dans deux
cylindres, un petit et un grand, le pelit n’étant jamais en
communication avec le condenseur, ni le grand avec la
chaudiére, Mais le moment n’est pas venu encore d’aborder
cette question qui ne fut ¢lucidée que longtemps aprés
que Watt avait imaginé avoir a jamais banni, par son
invention, I'action malfaisante des parois.

(C’est un poiant que nous examinerons dans notre pro-
chaine étude. .

Résumant sa pensée sur l'ceuvre de Watt, Thurston,
le savant historien de la machine a vapeur, g'exprime en
ces termes : « Que nous considérions Watt comme Linven-
teur du type de la machine & vapeur du XIXe siécle, on
comme le savant chercheur des principes physiques qui
servent de base a la théorie de cette machine, ou enfin
comme le créateur et le promoteur du plus puissant
instrument aujourd’hui eormu  par lequel les grandes
sources de forces naturelles sont transformées, adaptées et
appliquées au service et aux besoins de 'homme, son
immense supériorité est au-dessus de toute discussion.
Son caractére d’homme n’était pas moins admirable quec
son habileté d'ingénieur. »

It Smiles, qui venait de visitet la chambre de travail et
les reliques de Watt, religieusement conservées, disait :
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« Quoigque Uillustre travailleur, avec tous ses chagrins et
ses soucis, dorme aujourd’hai du sommeil éternel, et que
ces objets qu'il a fagonnés soient prés de disparaitre
comme lni, Pesprit de son ceuvre, la pensée qu'il a maté-
riatisée dans ses inventions, tui survit encore et continuera
d'exercer, jusqu’a la fin des siécles, une influence profonde
sur les destinées de ses descendants. »

Il peut paraitve certain que les découvertes d'un
Newton sont d'un ordre plus élevé que celles de Watt.
Mais on peut affirmer a coup siir que influence de ces
derniéres sur la richesse publique, sur le progrés de l'état
social, U¢lévation de Vétre bumain, la mise en ceuvre et &
profit de toutes les capacités, de toutes les intelligences
par Pempire donné a 'homme sur les forces naturelles, est
de beaucoup plus grande. Ni les destructions des conqué-
rants, ni les efforts des fondateurs d'empires, ni les révo-
lutions politiques, n’ont jamais changé la face du monde
comme le firent les expériences de Watt sur ses petits
modéles dans son modeste laboratoire, La est la source de
ces immenses richesses qui sé chiffrent aujourd’hui par
milliards, comme autrefois par milliers, et qui ont été
arrachées 4 la nature par le travail des machines 4 vapeur
depuis un si¢cle qu'elles sont appliquées *a toutes les
productions industrielles.



