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« Reçoit la Société Lilloise d'Eclairage Electrique appelante du 
jugement icndu pai le Tribunal de C o m m e r c e de Lille, le 16 mars 1908; 

« Réformant, dit que la Compagnie des Tramways de Lille fait com­
merce de force motrice, sans y a\oir ete régulièrement autorisée par le 
pouvoir concédant, dit qu'elle a ainsi c o m m i s une faute ayant, a\ec le 
préjudice éprouvé par la Société Lilloise, un rapport de cause à effel; 

« C o n d a m n e , en conséquence, la Compagnie des T r a m w a y s de Lille à 
payer à la Société Lilloise des dommages-intérêts à libeller par état 

« Fait défense à la Co m p a g n i e des T r a m w a \ s de continuer la \ente de 
ses prétendus excédents d'eneigie et, en général, de faire tout c o m m e r c e 
d'électricité, et ce, dans la quinzaine du présent arrêt, sous peine de 
200 dancs d'amende par jour de letaid, pendant u n mois, après quoi il 
scia lait droit. 

« C o n d a m n e la Compagnie des T i a m w a j s à tous les dépens ». 

Limiteur de Courant système André 

L e s sociétés qui exploitent des chutes hydrauliques, et en 
distribuent l'énergie sous f o r m e de courant électrique, ont 
généralement adopté, p o u r leurs contrats d e vente, le 
régime d u forfait qui présente l'avantage de leur procurer 
u n e recette assurée et, s'il est observé, d e leur éviter le 
désagrément de se trouver, à certaines heures o u certaines 
périodes de l'année, en face d'une d e m a n d e de c o n s o m m a ­
tion supérieure à leurs disponibilités. 

L a période des basses eaux atteint en m ê m e t e m p s , et la 
grosse chute de la Société distributrice d'énergie, et les 
petites chutes de ses clients qui se fournissent auprès d'elle, 
sous f o r m e électrique, de l'appoint d'énergie qui leur est 
nécessaire; si d o n c leur contrat permettait à ceux-ci u n e 
d e m a n d e illimitée d'énergie, ils s'empresseraient d'en user 
précisément a u m o m e n t o ù leur fournisseur serait l u i - m ê m e 
g ê n é p o u r assurer leur seule fourniture ordinaire. 

Mais,si les c o n s o m m a t e u r s n'ont pas,de par leur contrat, 
le droit d'élever leur c o n s o m m a t i o n au delà d'une certaine 
puissance, cela ne les e m p ê c h e pas, parfois, de le faire. L e 
contrôle en est difficile, u n e visite faite de t e m p s à autre par 
u n contrôleur est inefficace, il faudrait, p o u r bien faire, u n 
agent toujours présent et toujours attentif, à la fois imper­
sonnel et incorruptible. 

U n appareil enregistreur est seul capable de remplir ce 
rôle, mais cet appareil est cher et délicat, et cependant n e 
résout pas encore la question, puisque, s'il enregistre les 
dépassements, il ne les e m p ê c h e ni ne les facture. 

L e c o m p t e u r à d é p a s s e m e n t remplit cette dernière mis­
sion, mais le taux appliqué a u x c o n s o m m a t i o n s s u p p l é m e n ­
taires a beau être élevé, il n'empêchera pas les industriels 
de c o n s o m m e r avec excès lorsque leur m o t e u r hydraulique 
m a n q u e r a d'eau et, par suite, de mettre dans la gène la 
Société distributrice, également à court, et del e m p ê c h e r de 
remplir ses e n g a g e m e n t s . 

D e v a n t cette situation si grave, trois solutions seulement 
se présentent p o u r la Station Centrale. 

1° Conserver u n e réservedepuissancepourpouvoirparer 
a u x dépassements. — A u prix o ù revient le cheval hydrau­
lique installé, c'est certainement la plus onéreuse des solu­
tions possibles. 

2 0 Installer u n e usine à vapeur d e puissance suffisante. 
— T o u t en étant onéreuse, cette solution est déjà meilleure. 

3° E m p ê c h e r ses clients de dépasser la puissance qui leur 
a été c o n c é d é e . — Cette solution peut, d'ailleurs, se c o m b i -

(') Communication faite par M ANDRK, à la 2» section du C o n g é s de 
Maiseille, au cours de la séance du mercredi 16 septembre. " 

Limiteur de 
courant André 

ner avec la seconde, l'une e m p ê c h e les clients de trop con­
s o m m e r , et l'autre c o m b l e le déficit d û a u x basses eaux de la 

chute principale. Resteàtrouver 
u n appareil e m p ê c h a n t les dépas­
s e m e n t s , et ceci sous la seule 
f o r m e efficace, qui consiste à cou­
per le courant s'il devient trop 
intense. 

Cet appareil doit remplir de 
multiples conditions : il doit être 
exact, ne pas couper u n courant 
plus faible q u e celui concédé, ni 
tolérer u n e c o n s o m m a t i o n trop 
g r a n d e ; il doit être patient, c'est-
à-dire admettre les excès de cou­
rant d û s à u n d é m a r r a g e , m ê m e 
prolongé, o u à u n déréglage des 
appareils d'utilisation, pourvu 
qu'il ne se prolonge pas trop; il 
doit être poli ; prévenir dès le 
c o m m e n c e m e n t d u dépassement, 
et en annoncer, si possible, l'im­
portance; enfin-, ne pas être ran­
cunier, et permettre la reprise du 
travail aussitôt après son inter­
vention. 

L e Syndicat des Forces Hy­
drauliques,qui s'était préoccupé 

de cette question, et avait institué u n concours à ce sujet, 
insistait particulièrement sur la question d e patience, et 
indiquait c o m m e désirable la tolérance d'un dépassement: 
de 5°/0 p e n d a n t 5 minutes, de 3o % pen d a n t 3o secondes, et 
la c o u p u r e b r u s q u e p o u r u n excès dépassant 5o p o u r 100. 

C e s conditions sont fort dures par l'étendue de la courbe 
de fonctionnement qu'elles impliquent. A notre connais­
sance, a u c u n appareil, actuellement sur le m a r c h é , n e peut 
les remplir. C'est d'ailleurs d a n s u n autre but qu'ils ont été. 
construits. 

L e s appareils thermiques ne sauraient convenir; pas plus 
les fusibles q u e les relais dont le fonctionnement est basé 
sur la dilatation d'un corps traversé par le courant ; en effet, 
si le refroidissement est b o n , leurs indications seront 
exactes, m a i s presque instantanées et, d a n s le cas contraire, 
ils garderont trop bien la m é m o i r e de leurs états antérieurs; 
c'est ainsi qu'une très faible surcharge p r o v o q u e r a un 
déclanchement i m m é d i a t , si elle a été précédée d'un longue 
période de fonctionnement à pleine charge et, au contraire, 
u n dépassement important, précédé d'une période de repos, 
n'agira qu'après u n t e m p s assez long ; en d'autres termes, 
le zéro de tels appareils sera très variable. 

L e s appareils basés sur u n e action d y n a m i q u e peuvent 
d o n c seuls être retenus. O n peut les grouper en d e u x caté­
gories, suivant q u e l'effort antagoniste o p p o s é a u solénoide 
o u au treuil est constant et indépendant d e l'effort mot e u r 
o u , au contraire, variable et s'ajuste sur ce dernier. 

L a première catégorie c o m p r e n d la n o m b r e u s e série 
d'appareils dans lesquels u n petit m o t e u r d'induction sou­
lève u n poids, o u c o m p r i m e u n ressort; leur zéro est réglable, 
et relativement fixe, mais leur courbe de fonctionnement 
est très peu étendue; la vitesse d u petit m o t e u r est, en effet, 
sensiblement proportionnelle à la différence entre le courant 
qui traverse l'appareil et celui qui correspond à son zéro (et 
d o n n e u n couple qui équilibre le poids antagoniste) ; cette 
vitesse croîtdonctrèsrapidementavec le courant,et lacourbe 
est fort p e u étendue. 
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Les appareils de la seconde catégorie n e présentent pas 
cet inconvénient. L'un des plus c o n n u s est constitué par u n 
solénoïde dont le n o y a u appuie sur u n soufflet percé d'une 
petite ouverture. 

A u début de son action, le solénoïde se soulève et c o m ­
prime le soufflet, m a i s son d é p l a c e m e n t s'arrête lorsque l'air 
contenu dans le soufflet a été assez c o m p r i m é p o u r lui faire 
équilibre, sa course serait d o n c interrompue si l'air n e 
s'échappait d u soufflet par le petit orifice, sa pression 
diminue donc, et le soufflet cède a u n o y a u d u solénoïde qui 
le c o m p r i m e . L e solénoïde et le soufflet modifient ainsi 
leurs positions en passant par u n e série d'équilibres stables 
successifs qui se modifient avec le t e m p s . 

O n c o m p r e n d facilement qu'un tel appareil puisse procurer 
des courbes plus étendues ; elles n e le sont cependant pas 
assez p o u r l'objet qui n o u s occupe. E n effet, u n e course 
lente exige d'une part u n e ouverture très petite, qu'une 

poussière peut facilement obstruer et, d'autre part, u n e 
paroi d u soufflet e x t r ê m e m e n t souple p o u r pouvoir se plier 
facilement et régulièrement sous la faible poussée qui lui 
est appliquée; si, d a n s u n e autre circonstance, o n d e m a n d e 
au m ê m e appareil u n e course rapide, la pression de l'air 
dans le soufflet deviendra considérable, et les parois q u e 
nous avons voulues très souples et, par conséquent très 
minces, risqueront de se déchirer ; enfin, il est difficile de 
réaliser u n solénoïde d o n t l'effort m o t e u r soit rigoureuse­
m e n t constant tout le long d e sa course. E n réalité, cet 
appareil ne se construit pas p o u r des courses très lentes. 

L'appareil q u e n o u s allons décrire, et qui est aussi à 
effort antagoniste variable, é c h a p p e à ces reproches, le 
rem p l a c e m e n t de l'air par u n liquide p e r m e t d'employer u n 
orifice plus g r a n d et u n vase ouvert ; de plus, le solénoïde 
est remplacé par u n petit m o t e u r d'induction. 

Cet appareil se c o m p o s e essentiellement d'un vase i(fig.2), 
percé à sa partie inférieure d'un orifice étroit 2. C e vase 1 

plonge dans u n récipient 5, plein d'eau -, lorsque l'effort 
m o t e u r viendra agir sur le seau 1, il Pélevera tout d'abord 
à u n e hauteur telle q u e le poids d u liquide soulevé égale 
l'excès d e cet effort sur le poids d u seau, il y aura alors 
équilibre ; mais, le liquide s'écoulant par le trou inférieur, 
en vertu de la différence de niveau entre les d e u x vases 
c o m m u n i q u a n t s , cet équilibre sera bientôt r o m p u , et le 
seau prendra u n e nouvelle position, déterminée c o m m e la 
première par l'égalité de l'effort m o t e u r et de l'effort résis­
tant. Cette succession d'états d'équilibre et de m o u v e m e n t s 
d'ascension, o u plutôt cette ascension lente en état d'équi­
libre stable renouvelé, se continuera jusqu'à ce q u e le seau 
é m e r g e d u liquide et, à partir de cet instant, sa vitesse 
s'accélérera. 

L a durée de la période décrite sera d'autant plus courte 
q u e l'effort m o t e u r sera plus grand, car, d'une part l'émer­
gence initiale sera plus grande et, d'autre part, la diffé­
rence des niveaux dans les d e u x vases étant plus forte, la 
vitesse d'écoulement à travers l'orifice 2 sera plus élevée. 

U n appareil limiteur de courant destiné aux installations 
à courant alternatif a été basé sur ce principe; il est repré­
senté par la figure 1 et par le s c h é m a de la figure 2. L a 
hauteur utile d u seau 1 est limitée par la fenêtre 3. 

L'appareil m o t e u r est constitué par u n disque (5, sur 
lequel agissent d e u x inducteurs 7, à c h a m p partiellement 
diphasé, dont les actions s'additionnent. C e disque soulève 
le seau a u m o y e n d u treuil 8 et d u fil 9 ;lorsque le [seau arrive 
en haut d e sa course, il vient fermer en 1 0 le circuit d'un 
électro 1 1 , ce qui p r o v o q u e le déclanchement de l'inter­
rupteur 12. U n clapet 4, disposé à la partie inférieure d u 
seau, lui p e r m e t u n e descente rapide si le courant vient à 
diminuer avant qu'il ait atteint le haut de sa course. 

L'appareil est complété par u n e hélice i3 qui, pendant 
la m o n t é e d u seau, vient à c h a q u e tour de treuil pousser le 
ressort 14 vers le contact i5, et actionner u n e sonnerie 
d'appel 16 ; lors de la descente d u seau, au contraire, le 
ressort est éloigné d u contact, et la sonnerie n'est pas 
actionnée. 

D a n s le cas de courant à haute tension, chacun des induc­
teurs 7 est alimenté par u n transformateur d'intensité ; il 

en est d e m ê m e d e Pélectro de 
déclanchement et de la sonnerie. 
D a n s le cas de courant à basse ten­
sion, les inducteurs sont bobinés 
directement ; la sonnerie et Pélectro 
de déclanchement sont m o i r é s en 
dérivation entre deux ponts. 

Il est à r e m a r q u e r qu'une petite 
irrégularité sur u n tour dans 
a valeur d u couple m o t e u r 
provenant d'un défaut de 
construction est sans in­
fluence ; en effet, lorsque le 

couple trop fai­
ble se présentera 
le seau cessera 

'nprir 

lôô Tîô 12Ô Î3P 140 150 160 TTO Stirrliniyr* 

Fig. 3. — Courbe de fonctionnement du limiteui André. 

de s'élever, m a i s il continuera à se vider jusqu'à ce que, 
l'effort résistant étant d e v e n u inférieur à l'effort m o t e u r , sa 

Fig. 2 

Schéma gênerai 
du limiteur André. 
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m o n t é e r e c o m m e n c e ; u n e fois le point faible passé, la 
vitesse/Taccélération a u g m e n t e r a pendant quelques instants, 
et la durée totale d'ascension en sera très p e u modifiée. 

Cet appareil p e r m e t des courses très lentes, lorsque le 
couple m o t e u r surpasse de p e u le poids de la partie métal­
lique d u seau, et très rapides lorsque ce m ê m e couple m o t e u r 
dépasse le poids d u seau plein d e liquide ; il fonctionne 
alors c o m m e les appareils d e la première catégorie. 

C o m m e l'on dispose d u poids d u seau, de son v o l u m e et 
de la dimension de l'ouverture, on peut toujours.obtenir le 
genre de courbe de fonctionnement désiré. 

N o u s d o n n o n s ci-contre (fig. 3) la courbe de fonctionne­
m e n t d e l'appareil présenté a u C o n c o u r s institué par le 
Syndicat des Forces Hydrauliques p o u r u n limiteur d e 
courant, dans laquelle les points relevés expérimentalement 
sont indiqués par de petits cercles. 

Cet appareil avait été réglé de telle sorte q u e le seau 
redescende, m ê m e c o m p l è t e m e n t vide' si le débit t o m b e à 
42 a m p è r e s ; o n est d o n c sûr qu'il ne fonctionne jamais 
p o u r cette intensité : 

Intensité en ampères : 72 6 3 55 5o 45 42 
Surcharge en % : 71 TO 3I 19 7 o 
Montée en secondes : 4 i5 40 75 25o (Descente) 

Cet appareil convient d o n c parfaitement au but indiqué, 
et remplit, n o t a m m e n t , toutes les conditions d u p r o g r a m n n e 
exposé au début d e cette étude p o u r u n b o n limiteur. 

II ne peut fonctionner p o u r u n e charge inférieure à celle 
prévue : le disjoncteur ne peut, en effet, être actionné que si 
le seau arrive au bout d e sa course ; o n a, d'autre part, 
adopté p o u r la valeur n o r m a l e d u courant celle qui d o n n e 
u n couple assez faible p o u r permettre la descente d u 
seau, m ê m e c o m p l è t e m e n t vide ; celui-ci redescendra d o n c 
i m m é d i a t e m e n t dès q u e l'intensité d u courant contrôlé 
repassera par sa valeur n o r m a l e , et l'appareil se remettra à 
sa position de départ. 

C o m m e le m o n t r e la courbe ci-jointe, l'appareil tolère 
tous les dépassements possibles, p o u r v u q u e leur durée ne 
dépasse pas celles admissibles p o u r u n d é m a r r a g e m ê m e 
très pénible, o u compatibles avec u n déréglage m o m e n t a n é 
des appareils, soit d'utilisation, soit auxiliaires de produc­
tion de force motrice. 

E n tous cas, la sonnerie prévient d e l'existence d'un 
d é p a s s e m e n t dès q u e celui-ci se manifeste, et en indique 
a p p r o x i m a t i v e m e n t l'importance par la fréquence et l'in­
tensité de ses appels, qui sont d'autant plus bruyants et 
rapprochés q u e le treuil tourne plus vite. 

Enfin, dès q u e le disjoncteur a fonctionné, le treuil, privé 
de courant, laisse r e t o m b e r le seau, ce qui coupe le circuit 
de déclanchement de l'interrupteur automatique, et permet 
sa fermeture à n o u v e a u . 

L e réglage de l'appareil, p o u r u n e valeur déterminée d u 
courant, s'obtient a p p r o x i m a t i v e m e n t en choisissant des 
transformateurs d'intensité de rapport convenable, et se 
termine au m o y e n de masses additionelles q u e l'on super­
pose a u seau. 

C e limiteur d e courant est d o n c parfaitement propre au 
but indiqué. Il permettra a u x Sociétés distributrices d'éner­
gie de limiter la c o n s o m m a t i o n s de leurs clients aux chiffres 
convenus, et cela, sans a u c u n e m e s u r e tracassière ni 
vexatoire, et sans gêner leur fonctionnement intérieur. 

L e m ê m e appareil, avec u n seau dimensionné différem­
m e n t , peut conduire à des courbes d e formes différentes 
répondant à d'autres besoins. 

H. A N D R É , 

Ingénieur des Aits et Manufactui es. 

L E S P H É N O M È N E S V O L C A N I Q U E S 
LEURS CAUSES, — LEURS EFFETS 

« La volcanicité est le résultat de l'm-
fiuence qu'exerce l'intérieur d'une planète 
sur son enveloppe extérieure dans les diffé­
rents stades de son refroidissement ». 

D E HuMBOI.'t. 

Les tremblements de terre provoquent parfois des désastres 
retentissants —telle la récente catastrophe qui a ravagé l'Italie 
méridionale. — Certains ouvrages hydrauliques sont particu­
lièrement sensibles aux m o u v e m e n t s sismiques du globe, notam­
ment les digues en terre, les massifs en maçonnerie, o ù il peut 
se produire des fissures dans lesquelles Peau tendra à pénétrer, 
ce qui peut provoque! de graves d o m m a g e s . Il n'est donc pas 
sans intérêt de chercher à se rendre compte des causes des 
m o u v e m e n t s sismiques du sol, et n o t a m m e n t des phénomènes 
volcaniques. 

§ I. — Etat igné de la masse presque totale du globe. 

L a cause première à laquelle se rattache la conception des 
p h é n o m è n e s volcaniques doit être recherchée dans la présence 
d'un réservoir de chaleur situé dans l'intérieur de notre globe. 
Aussi, pour aborder plus facilement l'étude des causes de ces 
terribles cataclysmes, est-il nécessaire d'exposer tout d'abord 
les preuves de cet i m m e n s e foyer interne placé au-dessous, ou 
plutôt au centre de l'écorce terrestre. 

L a première hypothèse véritablement raisonnée et scientifique 
sur l'origine ignée de notre globe est dueà Descartes. C'est lui, en 
effet, qui, le premier,a considéré la terre c o m m e u n astre éteint; 
mais il ne lui est pas venu à l'idée de rattacher sa formation à 
celle d u soleil, et de faire de notre planète une partie détachée 
de l'astre central au cours de sa condensation, pendant qu'il 
était encore à l'état de nébulosité lumineuse. D'après de Lappa-
rent, ce serait Kant qui, vers le milieu d u xvut 0 siècle, aurait 
émis cette théorie, bien que n'y ayant été a m e n é ni parle calcul 
ni par l'observation. William Herschel a été a m e n é plus tard 
aux m ê m e s vues par l'étude des nébuleuses dont il avait réussi 
à connaître la constitution, grâce à l'établissement de son grand 
télescope. Mais la gloire d'avoir formulé l'hypothèse en termes 
précis revient à Laplace : son n o m y restera toujours attaché 
c o m m e celui de l ' h o m m e qui, le premier, a su lui donner une 
valeur véritablement scientifique. 

C'est Laplace, en effet, qui a fait voir c o m m e n t , dans le cours 
de sa condensation progressive, la nébuleuse primitive,ou nébu­
losité solaire, avait pu, çà et là, abandonner des portions de 
matière, condamnées désormais à tourner autour d u noyau 
principal, leur principal centre d'attraction. Obéissant au m o u ­
vement centripète, ces nuages lumineux ont p u devenir dei 
sphères, animées à leur tour d'un m o u v e m e n t propre de rotation, 
en plus de la translation qui leur faisait décrire autour d u soleil 
des orbites elliptiques peu inclinées les unes des autres. Alors, 
il a été facile de se représenter la destinée de ces globes, mal 
défendus par leur faible volume contre les causes extérieures du 
refroidissement, puisque, toutes ensemble, les planètes de notre 
système ne représentent que la huit-centième partie delà masse 
d u soleil. 

Selon les probabilités géologiques, et conformément aux 
théories acquises, la terre, à ses débuts, était formée d'une 
masse fluide animée d'un m o u v e m e n t rapide et tournait dans 
l'espace en compagnie de quelques autres globes, autour du 
soleil qui nage lui-même dans l'espace infini, peuplé d'une 
multitude de m o n d e s : telle est l'idée que l'on peut se faire de 
l'univers. 

Latetre, encore incandescente, était entourée d'une atmos­
phère de grande épaisseur formée surtout de vapeur d'eau; 
puis, perdant sa chaleur par le rayonnement dans l'espace, 
ce globe s'est refroidi graduellement, de sorte que les écumes 
légères qui flottaient sur cette sorte de bain métallique se sont 
solidifiées,et ont formé une croûte solideetobscure,quiaséparé 
les matières en fusion contenues dans l'intérieur d u globe des 
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vapeurs de l'atmosphère; en m ê m e temps, la vapeur d'eau sou­
mise à ce m ê m e refroidissement s'est condensée, et a formé les 

premiers océans. A ce m o m e n t , 
notre planète est passée de la 
phase soleil à la phase terre, 
Cette mince pellicule solidifiée 
va servir désormais d'écran au 
rayonnement de la matière en 
fusion. N o u s s o m m e s donc por­
tés à nous représenter la terre 
c o m m e une masse ignée recou­
verte par une masse écorce (rig. i) 
à travers laquelle s'accomplit 
par conductibilité la c o m m u n i -

Coupe à 
FIG. 

travers l'écorce terrestre 
Mers. 

i Ecorce terrestie. 
3. Noyau igne. 

cation de la chaleur interne avec u n espace extérieur où l'action 
calorifique d u soleil ne peut entretenir qu'une température 
moyenne très faible. 

Voilà donc établie une première preuve de l'existence du foyer 
interne du globe : elle repose sur le m o d e m ê m e de formation 
de noire planète, soleil éteint, dernier reste de son état primitif. 

Cette preuve trouve, du reste, une confirmation dans l'étude 
cl l'observation de la forme de la terre. Sa forme aplatie est une 
conséquence directe de l'état de liquéfaction du noyau, central 
en fusion. E n effet, cette forme, renflée à l'équateur et aplatie 
aux pôles, est exactement la figure d'équilibre que doit prendre 
une masse fluide tournant autour d'un axe de révolution. O r , 
si l'on prend une sphère entièrement solide,et si on lui imprime 
un m o u v e m e n t de rotation, elle ne se déforme pas, elle reste 
intacte ; au contraire, elle se déforme et se change en ellipsoïde 
si elle est liquide. C'est ainsi que la terre a p u prendre cette 
forme, qu'elle possède encore aujourd'hui. Cet aplatissement 
dans la région des poles > que des calculs précis ont pu évaluer à 
22 kilomètres, constitue la plus forte irrégularité que présente la 
sui face terrestre. Il est donc lié à l'état originellement fluide du 
globe et, en outre, à son m o u v e m e n t de translation rotatoire. 

Les adversaires de la fluidité primitive ont voulu invoquer 
pour la forme d u globe une autre explication compatible avec 
l'aplatissement ; non-seulement ils admettent que le volume de 
la terre s'accroît continuellement, et d'une façon sensible, par la 
chute des météorites sur la surface, mais ils supposent que cette 
pluie de petits corps errants, prolongée pendant une durée in­
définie, a suffi à elle seule pour augmenter, à la longue, le 
volume de la terre, et de m ê m e toutes les autres planètes. Cette 
hypothèse a m ê m e été appuyée de calculs mathématiques ; dans 
une savante analyse, G . D a r w i n a montré qu'un essaim sans 
cesse grossissant de météorites progressivement accumulées au­
tour d'un m ê m e centre d'attraction ne pouvait m a n q u e r de 
donner naissance à u n corps rond tournant autour d'un axe et 
pourvu d'un aplatissement, c o m m e est précisément la terre. 

Si la terre avait été formée par une accumulation progressive 
de météorites, on co m p r e n d très bien qu'il ait pu en résulter 
une masse pierreuse et métallique ; m ê m e , à la rigueur, o n peut 
admettre que la violence des premiers chocs, par la chaleur 
qu'elle engendrait, ait d o n n é à ces matières meubles une cohé­
sion suffisante pour en faire u n globe solide. Mais, en supposant 
le globe ainsi engendré par des chutes successives de corps 
intersidéraux, o n peut se d e m a n d e r maintenant d'où viennent, 
d'une part l'eau qui forme les océans et, d'autre part, l'atmos­
phère qui entoure la terre. Doit-on admettre que chaque mété­
orite, en arrivant à son tour en contact du bloc constitué par les 
précédentes, apporte sa charge de ces deux éléments combinés 
admirablement dans sa masse? L'hypothèse météorique nous 
conduit cependant à cette conclusion, véritable désordre per­
manent dans l'univers,alors qu'au contraire l'hypothèse,sagement 
raisonnée,de la nébuleuse primitive^nous facilite tout raisonne­
ment en vue de la démonstration de la figure actuelle de la 
terre. C'est pourquoi nous persistons à croire que cette figure, 
telle que nous la connaissons, parle avec éloquence en faveur 
de la fluidité primitive de notre planète. 

Mais nous pouvons pousser plus loin notre démonstration,car 
nous trouvons une autre preuve de la chaleur interne dans la 

densité de la terre. L a science, en effet,est arrivée à peser la terre 
et à évaluer sa masse. N o u s savons aujourd'hui que son poids 
spécifique est compris entre cinq et six fois celui de l'eau. O r , 
en aucun lieu, les portions accessibles de l'écorce n'ont u n 
poids spécifique m o y e n supérieur à 3. II en résulte qu'une 
densité comprise entre 5 et 6 n'est compatible qu'avec la 
présence, dans l'intérieur de la terre, de masses métalliques 
ayant u n poids spécifique approchant de celui d u fer. Il est 
donc très simple, en s'en tenant aux faits observés, d'en conclure 
que, dans la sphère terrestre, les matières sont superposées pat-
ordre de densités décroissantes du centre à la surface. O r u n 
tel m o d e de superposition ira p u exister que dans une masse 
primitivement fluide, où les éléments possédaient assez de 
mobilité pour monter ou descendre les uns à travers les autres. 
Ajoutons que les p h é n o m è n e s magnétiques, qui nous font 
concevoir la terre c o m m e u n véritable aimant, s'accordent bien 
avec l'existence d'un noyau de fer; tandis que si le noyau ne 
devait sa densité qu'à la pression,le magnétisme cesserait d avoii 
la plus petite vraisemblance. 

D'ailleurs,ces premières conclusions en faveur de la présence 
d'une masse fluide à l'intérieur delà terre sont confirmées d'une 
façon éclatante par l'étude d'un autre ordre de phénomènes, 
aussi éloignés que possible des premiers par leur apparence 
tranquille, mais qui ne s'en rattachent pas moins au m ê m e 
principe : il s'agit de l'augmentation partout constatée de la 
température avec la profondeur. 

« Il y a longtemps, dit de Lapparent, que l'expérience des 
mineurs a fait connaître ce résultat. Plus on s'enfonce dans le 
sein de la terre, et plus la température y est élevée. O n a cru 
d'abord que la cause devait en être cherchée dans les c o m b u s ­
tions des lampes et la respiration des ouvriers; on s'est bien 
vite aperçu qu'il n'en était rien,et que c'était dans la roche elle-
m ê m e , fraîchement dégagée par le pic d u mineur,que se révélait 
cette chaleur, croissante avec la profondeur ». 

Bientôt les sondages artésiens sont venus fournir le m o y e n de 
vérifier cette loi sur une plus grande échelle, non seulement 
parce qu'ils pénétrent plus bas, mais parce qu'ils ne sont 
nullement liés à l'existence d'un gisement spécial, qu'on 
pourrait à la rigueur considérer c o m m e étant le siège de 
certaines actions calorifiques ou chimiques. Les puits artésiens 
de Grenelle et de Passy (Seine), foncés jusqu'à 6oo mètres, ont 
donné une eau jaillissante dont la température était de 28°C, 
dépassant de 17" celle des sources de la région parisienne, 
c'est-à-dire la température m o y e n n e de l'année à Paris. II y a 
35 ans, u n sondage poussé à un peu plus de 1200 mètres, a 
donné au fond une température de 48 UC. Quelques années 
plus tard,un sondage au diamant,pratiqué en Saxe, enregistrait 
56° à 1.716 mètres au-dessous de la surlace. Enfin, plus 
récemment, en Sibérie, u n sondage de 2000 mètres a fait 
connaître sur le fond une température de près de 70". 

Partout, en quelque pays que ce soit, le résultat est le m ê m e ; 
à part quelques variations locales qui s'expliquent à merveille, 
au moins en principe, par les différences de conductibilité des 
roches traversées, le taux m o y e n de l'accroissement est de i"C 
par 35 mètres environ. Il n'en est pas autrement sous les lati­
tudes éternellement glacées : à Yrkoutsk, en Sibérie orientale, 
où la température m o y e n n e est de 10" au-dessous de o, l'exé­
cution d'un puits profond, creuse en i83G,a montré que le sol 
était gelé jusqu'à la profondeur de 1 26 mètres,à partir de laquelle 
on rencontrait, non pas de la glace, mais de l'eau à l'état liquide. 
Ici m ê m e , le taux de l'accroissement est sensiblement plus 
rapide,ce qui tient à ce que la température extérieure n'était pas 
aussi basse il y a quelques milliers d'années, de sorte que 
l'influence d u refroidissement survenu n'a pas eu le temps de se 
propager très loin. 

N o u s voici donc en présence de faits universels absolument 
inexplicables dans toute autre hypothèse que celle d'un réser­
voir de chaleur situé dans les profondeurs de notre globe. 
Puisque le taux m o y e n de l'accroissement n'a pour ainsi dire 
pas varié depuis que les sondages ont passé de 600 à 2 000 m., 
; est extrêmement vraisemblable de supposer que cette a u g m e n -
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talion de chaleur se poursuit très loin, sans variations sensibles, 
d'où l'on peut conclure que, à une profondeur de 60 kilomètres, 
notre globe doit être à une température de 2 000", c'est-à-dire 
suffisante pour amener à l'état de fusion les substances les plus 
réfractaires.Maisqu'est-ce que cetteprofondeurdeôo kilomètres, 
relativement aux dimensions d'une sphère de 6 366 kilomètres 
de rayon? N o u s voyons qu'elle en représente à peine la cen­
tième partie. 

L'astronomie elle-même, et ce qu'on pourrait appeler la 
chimie sidérale, nous fournissent aussi des arguments de 
premier ordre. E n effet, le spectroscope a permis de connaître 
la nature des substances qui composent l'enveloppe incan­
descente d u soleil. O r , parmi les n o m b r e u x corps simples 
révélés par les raies du spectre solaire, il ne s'en trouve qu'un 
seul qui ne soit pas encore connu sur terre. Ainsi donc, les 
deux astres, malgré leur disproportion relative, sont composés 
des m ê m e s éléments, ce qui rend à peu près évident une origine 
c o m m u n e . D e plus, le m ê m e m o y e n d'information a pu être 
appliqué aux étoiles, et a permis de les ranger en catégories. 
Ainsi tous les centres stellaires, dont la parenté avec le soleil 
est depuis si longtemps reconnue, sont le siège d'une m ê m e 
évolution, caractérisée par une diminution continuelle de 
l'énergie lumineuse,.calorifique o u chimique. 

Enfin, une dernière démonstration de l'existence delà chaleur 
centrale nous est fournie par les observations des géologues, 
établissant que, au m o i n s jusqu'à la fin des temps primaires, la 
surface d u globe jouissait d'un climat uniformément tropical. 
L a flore houillère, qu'on la'recueille près des pôles, ou dans la 
zone équatoriale, apporte à cet égard des arguments décisifs, et 
les polypiers constructeurs tiennent exactement le m ê m e lan­
gage. Les plantes décotylédones, dont l'organisation accuse 
le jeu des saisons, n'ont apparu qu'au milieu de l'ère 
secondaire, et ce n'est que vers la fin des temps tertiaires que 
les climats, dans nos contrées, ont c o m m e n c é à se différencier. 

P o u r formuler des explications, certains invoquent un autre 
m o d e de répartition des terres et des eaux, oubliant que, si les 
causes géographiques peuvent modifier quelque peu la distri­
bution dés climats, elles sont impuissantes à supprimer le froid 
des régions polaires. D'autres font intervenir la chaleur cen­
trale, dont le rayonnement eût été autrefois plus actif. U n e 
seule explication convient à tout; c'est celle qu'adonnée, il y a 
une vingtaine d'années, le D»' Blandet. Cette hypothèse consiste 
à admettre que le soleil ne formait, durant les temps primaires, 
qu'une nébuleuse très dilatée, enveloppant et baignant en 
quelque sorte la terre dans u n faisceau de rayons, qui versait 
sur elle une chaleur et une lumière beaucoup plus douces 
qu'aujourd'ui, mais convergentes et parcourant une plus faible 
distance. D e la sorte, aucun point de la terre n'était c o n d a m n é 
à ces longues nuits qui pèsent aujourd'hui sur les hautes 
latitudes. Il n'y avait ni zones de climats, ni saisons tranchées, 
et ces différences ne se sont produites que lorsque, à force de 
de se contracter par la condensation, le soleil a diminué de 
diamètre, pour n'apparaître plus que c o m m e un petit disque 
brillant. O r , d'une part, cette manière de voir est une consé­
quence directe de l'hypothèse de Laplace, d'autre part elle est 
en rapport avec la théorie d'Helmholtz, qui admet que la con­
densation progressive de l'astre central peut seule assurer la 
conservation de son énergie calorifique. 

Ainsi, nous possédons maintenant des preuves qui nous 
convainquent de l'existence d u feu central. Ces six preuves : le 
m o d e de formation de la terre; l'étude de sa forme en relation 
étroite avec les p h é n o m è n e s qui lui ont d o n n é naissance ; sa 
densité; le résultat des expériences concluantes relativement à 
l'augmentation de la chaleur avec la profondeur ; les données 
spectroscopiques ; enfin l'uniformité de la flore des temps 
primaires, nous permettent, étant d o n n é qu'elles s'accordent 
parfaitement avec la nature chimique de la croûte terrestre, et 
avec l'état minéralogique des terrains primitifs, d'arriver logi­
q u e m e n t aux causes des p h é n o m è n e s volcaniques. 

(A suivre.) 

Jean E s c a r d . 
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Séance du mardi 15 septembre. — M . BP.UNSWICK 

d o n n e lecture de son rapport sur L'équipement électrique des 
mines et indique l'esprit dans lequel il a conçu son rapport.. 

Laissant de côté l'étude détaillée des stations centrales, 
saut' indication des grandes lignes vers lesquelles cette étude 
s'oriente (usage des turbines et des moteurs à g'az\ le rap­
porteur établit u n e classification des divers genres d'appa­
reils : 

Installations du jour. — Pompa. — Ventilateurs. — Mo­
teurs au lond. —• Traction au [ond. — Eclairage au fond. —-
Extraction. — A u fur et à m e s u r e de 1 e x a m e n de chacun de 
ces points, M . BRUNSWICK signale seulement les points par­
ticuliers sur lesquels l'attention d u constructeur ou de l'ex­
ploitant doiL se porter. 

Passant rapidement sur les six premières catégories, il 
entre dans l'analyse s o m m a i r e d u rapport, dont le vo l u m e 
ne permet pas la lecture, et particulièrement la question si 
importante de l'extraction électrique. L'examen des divers 
systèmes en présence porte sur le principe des divers m o y e n s 
de c o m m a n d e s , sur la comparaison des rendements d'exploi­
tation et d u coût de premier établissement. 

E n cours, le rapport établit les avantages comparatifs du 
courant continu et d u courant polyphasé. 

M . LEPRINCE-RJNGUET, fait observer que l'application du 
principe de Davy, a u x moteurs des appareils placés dans les 
milieux gnsouteux, est une invention d'origine française qui 
a été signalée à l'époque dans les publications techniques 
et que l'administration supérieure n e s'est jamais désinté­
ressée des applications générales de l'électricité dans les 
mines, témoin les expériences en cours ou projetées dans 
la galerie d'essais des mines de L i é v m . M . LEPRINCE-RINGUEÏ 
m e t en question la perfection des aptitudes des moteurs élec­
triques triphasés appliques directement à l'extraction. 

M . DUMOULIN c o m m u n i q u e u n certain n o m b r e d'observa­
tions fort intéressantes sur les points suivants : 

1° L'emploi des turbines à vapeur d'échappement dans les 
sièges d'extraction ; 

2° Supériorité des courants triphasés, el adaptation par­
ticulièrement avantageuse de la basse fréquence (fréquence 
25), surtout pour les c o m m a n d e s directes d'appareils à faible 
vitesse de rotation ; 

3° Importance secondaire au point de vue c o n s o m m a t i o n 
de vapeur dans la substitution de l'électricité à la vapeur 
dans l'extraction, v u l'équivalence pratique des deu x sys­
tèmes, mais intérêt prépondérant de l'électricité au point de 
vue de la conduite et de l'adaptation des appareils de sé­
curité. 

M. AU'BERT soutient les avantages d u courant continu- en 
raison de la souplesse qu'en présente l'application et con­
teste, en s'appuyaitl sur des résultats d'exploitation prolon­
gée, l'importance -du chapitre « entretien ». L a m ô m e expé­
rience l'incite à estimer que les sujétions des appareils tri­
phasés et leur entretien conduisent à u n e exploitation plus 
onéreuse. 

M . A U B E R T pose également la question de l'adaptation des 
moteurs triphasés à la c o m m a n d e de certains appareils spc-. 


