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Introduction
Entre les inventeurs d’hier et ceux d’aujourd’hui, il existe un rapport de pensée très étroit. On invente parce que l’on se trouve confronté à un problème irritant qu’on ne peut contourner. Là où les esprits carrés commencent leurs phrases par : « On ne peut pas », les inventeurs se disent : « Et si c’était quand même possible ? » Certains réussissent, tels ceux qui 4 000 ans avant notre ère n’acceptaient pas qu’il soit impossible de déplacer de lourdes charges. Ils inventèrent alors la roue et révolutionnèrent du même coup le monde des transports. Beaucoup d’inventeurs échouent, soit parce que leur idée vient trop tôt, soit parce que le concept est mauvais. Léonard de Vinci a par exemple inventé une machine volante mais, parce qu’à l’époque seul le moteur humain était disponible, sa trouvaille n’a pas dépassé le stade du dessin. Le mouvement perpétuel a toujours fait rêver les inventeurs, mais l’idée que l’on puisse récupérer plus d’énergie que l’on en produit s’oppose aux principes de la thermodynamique. Dans le premier cas, le concept est bon et l’invention débouchera plus tard sur une application pratique. Dans le deuxième cas, le concept est mauvais, ce qui n’empêche pourtant pas certains inventeurs de persévérer dans l’erreur.
D’autres inventions connaissent le succès au bout d’un temps assez long et certaines découvertes se produisent à la même époque en différents points du monde. C’est le cas notamment de l’arc, du boomerang, de la poterie ou du tissage. D’autres inventions comme la machine à vapeur, l’automobile ou l’avion ne deviendront utilisables qu’après de nombreuses améliorations.
Inversement, des objets dont nous n’imaginerions même pas pouvoir nous passer sont encore inconnus en certains points du globe. La roue en est le meilleur exemple. Elle existait un peu partout dans le monde, mais pas dans l’Amérique précolombienne, probablement parce qu’en l’absence d’animaux de trait, les indigènes ne croyaient pas possible de transporter de lourdes charges sur de grandes distances.
Jusque vers le milieu du XIXe siècle, les grandes inventions ont été le fait d’individus isolés, travaillant souvent à domicile. Les inventeurs ont ensuite dû se regrouper et comme l’idée de départ ne suffisait plus, il a fallu que les entreprises consacrent une part de leur budget à la recherche. Est-ce la fin du bricoleur de génie ? Non, car pour ne citer que ce seul exemple, les grandes découvertes effectuées dans le domaine de l’informatique ont souvent été le fait de quelques jeunes prodiges travaillant dans leur garage.
Aujourd’hui, nous utilisons quotidiennement des produits qui n’existaient pas il y a seulement vingt ans et les inventeurs ne cessent de bouleverser notre mode de vie. Le progrès débute entre 2,7 et 1,3 million d’années avant notre ère par la fabrication d’un outil secondaire, c’est-à-dire d’un outil fabriqué au moyen d’un autre outil. Avec cette invention, l’homme se sépare du primate. Il ne cessera plus désormais d’inventer les objets qui le rendront maître de son univers.




Chapitre 1
Les auteurs inconnus des inventions
 préhistoriques
L’outil (environ 2,6 millions d’années avant J.-C.)
Au zoo, nous avons tous pu voir un singe prendre une pierre pour casser une coquille. Des chercheurs ont même observé des primates qui réutilisaient cette pierre. Un seul singe a eu l’idée de la façonner pour rendre son utilisation plus commode. Il s’est lui-même baptisé Homo sapiens, « l’homme qui sait », et son aptitude à fabriquer des outils réutilisables le distingue de toutes les autres espèces animales. À quelle époque le premier caillou a-t-il été taillé ? Non seulement nous ignorons la date exacte de cette découverte mais nous ne savons même pas si le tout premier outil de la préhistoire était en pierre, en os ou en bois. Cet outil a incontestablement ouvert la voie à la civilisation. Tout ce que nous pouvons en dire est que celui qui l’a créé n’était plus un singe mais un homme.
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L’étude des quelques rares peuplades primitives qui subsistent aujourd’hui montre que l’homme utilise d’abord les matériaux qu’il a sous la main. Le silex et l’obsidienne permettent d’obtenir des outils aux bords acérés mais ils ne se trouvent pas partout. Le bois, en revanche, est universellement répandu. À ce titre, il est largement utilisé pour faire des lances, des sagaies, des arcs, des flèches et même des hameçons. L’idée de façonner en pointe l’extrémité d’un bâton en la taillant avec un coquillage ou un caillou acéré est peut-être la première invention de l’homme. Très rapidement, notre lointain ancêtre a dû s’apercevoir qu’en remuant cette pointe dans les braises d’un feu, celle-ci durcissait. Il était donc possible de l’utiliser pour percer le bois et le cuir. L’homme s’aperçut alors qu’en faisant tourner la pointe, elle s’enfonçait plus aisément. Ce n’était pas véritablement une invention puisque le mouvement est intuitif. Beaucoup plus tard, un inventeur aura l’idée d’entourer la corde d’un arc autour du bâton pointu. En appuyant fortement sur l’extrémité opposée et en faisant aller et venir l’arc, il animera l’outil d’un mouvement de rotation qui facilitera le percement.
Le caillou acéré qui avait permis de tailler le bâton a probablement été réutilisé plusieurs fois, jusqu’à ce que ses tranchants s’émoussent. L’artisan primitif s’est alors aperçu qu’en frappant un silex avec une pierre, on parvient à détacher des éclats qui laissent apparaître une arête coupante. Les outils obtenus servent à une grande variété d’usages. On les trouve en Europe, en Asie, aux Indes et en Afrique. Leur position dans les couches géologiques permet de les dater entre 600 000 et 300 000 ans avant notre ère, mais des outils découverts au Kenya en 1969 remonteraient à 2,6 millions d’années.
Par la suite, l’homme perfectionne sa technique jusqu’à la production d’outils en pierre taillée extrêmement sophistiqués. Les pointes en feuille de laurier solutréennes (22 000 à 17 000 ans avant notre ère) sont de véritables œuvres d’art mais il ne s’agit que de perfectionnements apportés à une technique très ancienne. Cette technique présente toutefois l’inconvénient de ne pouvoir être appliquée que par des artisans exceptionnellement habiles. Un coup mal porté sur l’outil à travailler peut en effet ruiner de longues heures de labeur. Or, plus la civilisation progresse, plus le besoin en outils se fait sentir, et comme la production d’outils en pierre taillée ne peut être augmentée, l’homme invente la technique de la pierre polie. Un peu partout dans le monde, elle arrive au moment où l’homme découvre l’agriculture. Les archéologues appellent cette période Néolithique, en opposition avec le Paléolithique qui l’a précédée. Elle débute environ 9 000 ans avant J.-C. et se termine avec l’invention de la métallurgie, 4 000 ans avant notre ère. Pendant cette période, on note une nette accélération du progrès avec des inventions qui vont permettre à l’homme de vivre mieux.

Les armes (environ 2,6 millions d’années avant J.-C.)
L’amélioration des armes de jet figure sur les peintures rupestres avec le javelot, d’abord lancé à la main, puis à l’aide d’un propulseur. Il s’agit d’un bâton terminé d’un côté par une poignée et de l’autre par un cran destiné à pousser le javelot. Agissant comme un véritable prolongement du bras, le propulseur accroît notablement la vitesse et la force de pénétration du projectile. Comme de nombreuses autres inventions, celle-ci est apparue un peu partout dans le monde et à différentes époques.
L’arc apparaît lui aussi en divers points du globe. Il se compose d’un morceau de bois dur que l’on courbe et qu’un tendon, un boyau, une lanière de cuir ou une corde végétale noué à ses deux extrémités, maintient dans cette position. La flèche est faite en bois léger. On ajoute un empennage à l’arrière pour stabiliser le vol et à l’avant, on le munit d’une pointe de silex. Lorsque l’archet décoche sa flèche, elle atteint une vitesse bien plus grande que celle d’un javelot lancé avec un propulseur. Comme pour les armes précédentes, l’invention de l’arc est intuitive ; c’est probablement pourquoi on le retrouve chez des peuplades qui n’ont jamais eu le moindre contact entre elles. Le boomerang, en revanche, est un engin volant très élaboré, tout au moins dans son ultime version. Le plus ancien exemplaire a été découvert dans une caverne des Carpates et il date d’environ 18 000 ans avant J.-C. Plus récentes, des peintures pariétales montrent des hommes lançant des bâtons incurvés. Si l’on reproduit l’expérience, on constate qu’en tournant sur lui-même, l’engin se stabilise automatiquement. L’étape suivante consiste à aplanir une face et à donner à l’autre, une forme légèrement bombée. Pendant le vol, la molécule d’air qui passe sur la face bombée aura plus de chemin à parcourir que celle qui passe sur la face plane. Elle circulera donc plus vite et comme la pression diminue à mesure que la vitesse augmente, l’air exercera une pression moins forte sur le dessus (extrados) que sur le dessous (intrados) de l’engin. Comme celui-ci tourne sur lui-même, ses pales sont animées d’une vitesse importante, de sorte que la dépression produite sur l’extrados imprime au boomerang une trajectoire courbe qui peut éventuellement le ramener vers le lanceur. Il est peu probable que les inventeurs du boomerang aient élaboré cette théorie mais on peut penser qu’ils ont découvert le principe par hasard, en lançant une baguette courbe dont une face avait été aplanie, peut-être accidentellement en arrachant l’écorce. En lançant ce boomerang qu’il croyait raté, l’homme primitif s’est alors aperçu qu’il décrivait une trajectoire courbe. Apparemment, cette découverte fortuite s’est produite en divers points du monde puisque le boomerang existe un peu partout et pas seulement en Australie comme on le croit souvent.

Le feu (environ 1,5 million d’années avant J.-C.)
Il y a environ un million et demi d’années, notre lointain ancêtre a appris à maîtriser le feu. Cet élément existait dans la nature sous forme d’incendies allumés par la foudre ou, plus rarement, par la lave incandescente que crachaient les volcans. Il est probable que les hommes du Paléolithique ont d’abord été effrayés par les incendies de forêt. Par la suite, ils ont remarqué que le feu pouvait être apprivoisé. Ces hommes ont probablement recueilli des braises qu’ils ont entretenues en les nourrissant de mousse séchée et de bois mort. Les membres des tribus primitives se relayaient pour ne jamais laisser le feu s’éteindre, ce qui n’était pas facile, particulièrement quand ils devaient le transporter. Lorsque le feu s’éteignait malgré toutes les précautions prises, c’était une véritable catastrophe. Les hommes devaient alors emprunter par la force ou par la persuasion, un tison à un autre clan. Le problème est que les tribus voisines pouvaient se trouver à de très grandes distances. Quant aux incendies provoqués par la foudre, ils étaient trop rares pour que l’on puisse compter sur eux.
En frappant des silex l’un contre l’autre pour fabriquer un outil, les hommes du Paléolithique avaient remarqué que le choc produisait des étincelles. Environ 500 000 ans avant notre ère, l’homme découvrit que ces étincelles pouvaient enflammer un peu de mousse sèche placée à côté. Cette invention s’est-elle faite par accident ? C’est très probable. Toujours est-il que l’homme primitif savait désormais comment allumer un feu. Son briquet de silex devenait un bien très précieux qui permettait au clan d’avoir toujours avec lui, ce feu indispensable au développement de la civilisation.
Dans les régions dépourvues de silex, les hommes découvrirent qu’en faisant tourner entre leurs mains, un bâton de bois dur dont l’extrémité effilée pénétrait une bûche de bois tendre, l’échauffement qui en résultait permettait d’enflammer des brindilles disposées juste à côté. Comme celle du choc des silex, cette technique exige beaucoup de savoir-faire mais l’observation des peuplades primitives montre que les individus qui les composent sont souvent d’une habileté prodigieuse.
La conquête du feu a été, presque au même titre que l’invention de l’outil, un événement capital de l’histoire de l’humanité. De plus, cette invention a été faite à diverses époques, en tous les points du globe, par des hommes qui n’ont jamais eu de contact entre eux. Imaginer la vie des hommes avant la découverte du feu est difficile car, même en remontant au plus lointain passé, on ne connaît aucune peuplade primitive incapable de se procurer du feu. Pourtant, même s’il n’existe aucun indice archéologique en ce sens, tous les préhistoriens sont d’accord pour affirmer que l’humanité a d’abord vécu sans feu. Cela signifiait le dénuement complet, l’obscurité et donc la peur absolue. Les premiers hommes se terraient dans des cavernes vides d’occupants. Le feu va leur apporter une sécurité inconnue jusqu’alors. Désormais, l’être humain ne va plus se contenter de ramasser les fruits, les baies, les bulbes… Grâce aux pointes durcies, il va chasser les animaux pour se nourrir de leur chair.

La communication (environ 100 000 ans avant J.-C.)
Encore plus que l’invention de l’outil réutilisable, celle du langage différencie l’homme de l’animal. De toutes les espèces vivantes, l’homme est le seul qui maîtrise la parole. Quand le langage est-il apparu ? Les scientifiques pensent que la parole est contemporaine des premières sépultures, il y a 100 000 ans au moins. Comme la plupart des inventions apparues pendant la préhistoire, le langage est né en plusieurs endroits du monde et à des périodes différentes. Aujourd’hui, il y aurait plus de 6 000 langues parlées dans le monde, les dix plus importantes étant employées par environ 40 % de la population.
L’écriture qui conserve la trace des langues disparues a été inventée en Égypte et en Mésopotamie (aujourd’hui l’Irak), il y a 5 à 6 000 ans. Dans l’Amérique précolombienne, seules les hautes civilisations de l’Amérique centrale connaissaient l’écriture. Les archéologues estiment qu’elle est apparue avec les Olmèques, 1 200 à 500 ans avant J.-C.

L’art (environ 30 000 ans avant J.-C.)
Trente mille ans avant J.-C., il fait froid. Très froid même puisque la Terre est en pleine période glaciaire. L’homme vit alors dans des cavernes et il en utilise certaines pour peindre, sur les parois, des animaux et des figures géométriques. Cette première manifestation connue de l’art pictural n’est pas destinée à décorer les habitations d’autant que, bien souvent, les peintures se trouvent dans des endroits très difficiles d’accès. Les préhistoriens pensent qu’elles sont en rapport avec des religions dont nous ne percerons probablement jamais le mystère. Les artistes du Paléolithique emploient différentes techniques pour réaliser leurs œuvres. Ils utilisent le charbon de bois ainsi que l’ocre et l’oxyde de fer extraits des roches. Broyées et mélangées à de la graisse, ces couleurs sont appliquées sur la roche avec les doigts.
Ces peintures représentent surtout des scènes de chasse avec pour les plus anciennes, la représentation d’une grande variété de pièges, fosses dissimulées, filets, lacets, pointes… On trouve ensuite des images de battues dans lesquelles on voit des hommes armés de lances, qui dirigent des troupeaux de bisons vers des falaises. Cette technique de chasse, qui était encore employée par de nombreuses tribus indiennes d’Amérique du Nord au moment de la conquête, a été fort bien décrite par les chroniqueurs de l’époque.

L’agriculture et l’élevage (environ 10 000 ans avant J.-C.)
Grâce aux outils et aux armes qu’il a inventés, l’homme passe du stade de cueilleur-ramasseur à celui de chasseur. Pour autant, il n’abandonne pas complètement sa première activité et pendant qu’il poursuit le gibier, d’autres membres du clan continuent de ramasser les fruits et les graines qu’ils trouvent sur leur chemin. Au passage, ils observent que des plantes se développent mieux en certains endroits. Ils remarquent également qu’ils peuvent ramasser des graines et les faire pousser. L’homme vient d’inventer l’agriculture, découverte qui va bouleverser son mode de vie. Cette révolution apparaît au Proche-Orient, il y a plus de 10 000 ans. On la retrouve plus tardivement dans le reste du monde.
Pour labourer la terre, l’homme a commencé par utiliser un bâton à fouir, technique qui était toujours employée par les Indiens d’Amérique au moment de la conquête espagnole. La charrue est un perfectionnement notable de cette méthode de labour mais elle nécessite le concours d’animaux de trait inconnus en Amérique précolombienne. Vers 7 000 ans avant notre ère au Proche-Orient, les hommes capturent des moutons et des chèvres sauvages qu’ils apprivoisent. L’élevage n’est pas une invention à proprement parler mais c’est une découverte qui en entraîne bien d’autres, qu’il s’agisse du tissage, du tannage du cuir ou même de la roue.

La poterie (environ 10 000 ans avant J.-C.)
Grâce à l’agriculture, l’homme primitif peut constituer des stocks de nourriture. Il prépare les graines en les écrasant sur une pierre à moudre, de manière à obtenir de la farine. Mélangée à de l’eau, celle-ci forme une pâte que l’on dispose sur une pierre plate chauffée au feu. Celles qui ne sont pas consommées tout de suite sont conservées dans des paniers tressés qui, par l’incorporation de fibres de différentes couleurs, ne tardent pas à devenir de véritables œuvres d’art. La vannerie apparaît un peu partout dans le monde et à différentes époques. Les paniers des Indiens anasazis du Sud-Ouest des États-Unis figurent parmi les plus beaux.
L’inconvénient d’un panier est qu’il ne peut pas contenir des liquides, même s’il est tressé très serré. Or, le besoin de conserver et de transporter l’eau est commun à toutes les civilisations. La poterie suit donc rapidement la vannerie dont elle découle d’ailleurs. Les hommes ont très probablement commencé par tapisser d’argile l’intérieur de leurs paniers. Cette méthode permettait d’étanchéifier le panier pour une durée très courte car au contact de l’eau, l’argile reprenait sa consistance pâteuse. Par la suite, les hommes ont découvert qu’en chauffant un panier tapissé d’argile au soleil, ils obtenaient un réservoir plus durable. Enfin, ils se sont aperçus que s’ils le plaçaient sur un feu, ils obtenaient une terre cuite étanche et résistante. Celle-ci peut recevoir un décor, ce qui a permis la réalisation de véritables œuvres d’art. Les amateurs d’antiquités admettent généralement que les plus belles poteries ont été réalisées en Chine, au Japon et dans le Sud-Ouest des États-Unis.

Les transports par eau (environ 7 500 ans avant J.-C.)
Le plus ancien engin flottant est certainement un arbre déraciné sur lequel des hommes se sont tenus à califourchon. Ils ont ensuite remarqué qu’en coupant ses branches, ce tronc évoluait plus facilement sur l’eau. L’étape suivante consista à effiler les extrémités du tronc, puis, constatant que celui-ci était lourd et difficile à manœuvrer, l’homme primitif a eu l’idée de le creuser. Cette invention remonte à environ 7 500 ans avant J.-C. Au départ, les troncs ont été évidés à l’aide d’outils en pierre, puis, comme l’effort à fournir était trop important, l’homme a utilisé le feu pour creuser sa pirogue. L’arbre, choisi avec soin, devait avoir une largeur suffisante pour qu’un homme puisse s’asseoir à l’intérieur. Il devait également être exempt de pourriture, ce qui excluait les arbres morts.
Après avoir abattu l’arbre à la hache, les hommes coupaient les branches, taillaient en pointe les extrémités de la future pirogue et disposaient des braises sur la face supérieure en ayant soin de les déplacer périodiquement pour que le creusement soit uniforme. L’opération, assez longue, permettait d’obtenir l’ébauche d’une embarcation. Les finitions se faisaient à la hache et la pirogue obtenue était dite monoxyle, du grec monoxylon qui signifie « arbre unique ». Son inconvénient majeur était son manque de stabilité que certaines peuplades compensaient en installant un balancier.
Le bois propre à la construction de pirogues faisant parfois défaut, des hommes primitifs ont eu l’idée d’utiliser le roseau pour construire leurs bateaux. De telles embarcations se rencontrent un peu partout dans le monde. Elles ont été utilisées en Mésopotamie, tout autour de la Méditerranée et jusqu’à la côte atlantique du Maroc. Aujourd’hui, elles survivent en Afrique sur le lac Tchad, en Éthiopie sur le lac Zwai, aux sources du Nil sur le lac Tana, sur les côtes de la Sardaigne, au Mexique, sur la côte péruvienne et sur le lac Titicaca au Pérou et en Bolivie. C’est là que les embarcations de roseau ont leurs formes les plus abouties. Elles sont faites de deux très longs rouleaux fuselés aux extrémités que l’on enroule dans une mince natte de roseau. Dans l’espace laissé entre ces deux fuseaux, un troisième rouleau beaucoup plus mince vient prendre place. Il permet d’attacher l’ensemble au moyen de deux cordes enroulées en spirale et qui ne se croisent en aucun point. On serre fortement ces deux spirales jusqu’à ce que les deux fuseaux principaux soient étroitement pressés l’un contre l’autre, le troisième fuseau devenant alors pratiquement invisible. Il ne reste plus ensuite qu’à allonger la coque en prolongeant les fuseaux pour former les courbes de l’avant et de l’arrière, puis à installer un mince fuseau de chaque côté pour faire office de rambarde. À l’origine, ces embarcations étaient de tailles très modestes et l’arrière était sectionné, de manière à ce qu’après les avoir tirées à terre, on puisse les faire sécher en les rangeant verticalement. Sur la côte nord du Pérou, on peut d’ailleurs encore voir les pêcheurs locaux employer ce genre d’embarcations. Celles du lac Titicaca sont plus élaborées en ce sens qu’elles ont leurs deux extrémités fuselées. Le mât, lorsqu’il existe, est bipode et ses pieds reposent sur des bottes de roseaux liées à la coque. En 1969, 1970 et 1977, l’archéologue norvégien Thor Heyerdahl (1914-2002) réalisait des expériences de navigation avec Râ, Râ II et Tigris, trois embarcations de roseau construites selon les méthodes traditionnelles de riverains du lac Tchad (Râ) et des Indiens aymaras du lac Titicaca (Râ II et Tigris). En traversant l’Atlantique, puis en reliant le sud de l’Irak à Djibouti avec des escales à Bahreïn, au sultanat d’Oman et dans la république du Pakistan, il démontrait brillamment que les embarcations de roseau étaient bien des bateaux de haute mer, beaucoup plus manœuvrants qu’on ne l’avait cru jusqu’alors.
Comme beaucoup d’autres inventions nées pendant la préhistoire, celle du bateau de roseau est apparue à différentes époques et en différents points du monde, preuve supplémentaire que face aux mêmes problèmes, l’homme réagit partout de la même manière.

Les transports par terre (environ 3 000 ans avant J.-C.)
La roue apparaît au Proche-Orient 3 000 ans environ avant J.-C. C’est une invention capitale, car elle va permettre d’utiliser la force des animaux de trait, bœufs, chevaux, mulets… Selon plusieurs préhistoriens, l’homme a d’abord utilisé des branches d’arbre pour faire un traîneau, puis il s’est aperçu qu’en plaçant son fardeau sur des rouleaux faits de troncs d’arbres, il pouvait aisément transporter de lourdes charges. C’est donc du rouleau que dériverait la roue qui, au départ, est un simple disque de bois. Une fois la roue inventée, l’idée d’en accoupler deux sur un essieu vient tout naturellement. Ainsi est né le char primitif tel qu’on le retrouve dans les vestiges sumériens d’il y a 3 000 ans avant J.-C. Cette ébauche est rapidement perfectionnée. Elle aboutit à la réalisation de véhicules à quatre roues pleines, sans possibilité de diriger celles de l’avant. À cet ancêtre du chariot, on attelle un onagre, ou âne sauvage, avec des harnais de cuir attachés à une lanière souple que l’animal tire par la gorge. En Amérique précolombienne, la roue est inconnue, sauf sur des jouets trouvés dans des tombes mexicaines.
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Les aérostiers de l’Amérique précolombienne (200 à 100 ans avant J.-C.)
Il y a plusieurs milliers d’années, les hommes ont observé le vol des oiseaux et ils ont rêvé de pouvoir évoluer dans les airs avec la même aisance. Les nuages les fascinaient également, au point qu’ils en ont souvent fait les demeures de leurs dieux.
Comment ces nuages flottaient-ils dans le ciel ? La comparaison avec la fumée qui s’élève est tout de suite venue à l’esprit des premiers hommes. En regardant le feu, ils avaient observé que des brindilles incandescentes montaient, puis retombaient sous l’effet d’un phénomène qu’ils ne comprenaient pas. Volontairement ou accidentellement, ils ont placé une peau de bête au-dessus du foyer et ils l’ont vue s’envoler. Ont-ils alors eu l’idée d’enfermer la fumée dans un sac ? C’est possible, mais pour autant que l’expérience ait été tentée, nul n’a su en tirer la moindre application pratique.
En attendant, le ciel continuait de faire rêver et comme c’est là que résidaient les dieux, nos lointains ancêtres ont cherché à attirer leur regard en traçant sur le sol des dessins gigantesques. On les retrouve un peu partout dans le monde, mais c’est sur le continent américain qu’ils sont les plus nombreux.
Les plus célèbres se trouvent à proximité de la petite ville de Nazca, dans le Sud du Pérou. Entre la Cordillère et l’océan Pacifique, s’étend une bande désertique parcourue par des centaines de lignes parfaitement droites formant d’immenses figures géométriques. Des représentations stylisées d’animaux sont également présentes sur le site. Ces dessins et ces lignes étant difficilement visibles du sol, l’homme d’affaires américain Jim Woodman a imaginé que les Indiens nazcas ont pu concevoir ce gigantesque panorama pour l’observer eux-mêmes. Un engin volant eût alors été indispensable et en 1973, Woodman se persuada lui-même qu’avant la découverte de l’Amérique, les anciens Péruviens avaient inventé le ballon à air chaud. Pour appuyer sa théorie, il résolut de construire une montgolfière en utilisant les matériaux qu’employaient les Indiens nazcas.
En novembre 1975, l’aérostat était prêt. Son enveloppe était faite d’une toile de coton dont le tissage et le poids correspondaient aux tissus retrouvés dans les tombes nazcas. La forme était celle d’une pyramide renversée, ouverte à sa pointe inférieure pour introduire l’air chaud.
La toile n’étant pas étanche, il fallut envoyer des jets de fumée à l’intérieur du ballon pendant plusieurs jours, de manière à ce que la suie se dépose dans tous les interstices du tissu. Haut d’environ 27 mètres, le Condor I prit alors son essor avec à son bord, Jim Woodman et l’aérostier britannique Julian Nott. Le vol dura trois minutes à l’altitude de 400 pieds (120 m), puis, lorsque les deux hommes eurent quitté la nacelle, le ballon bondit à environ 1 200 pieds (366 m) avant de redescendre vers le désert. Au total, le Condor I avait volé quatorze minutes, assez longtemps pour démontrer la possibilité d’un premier vol humain plusieurs siècles avant J.-C. De là à affirmer que ce qu’il était possible de faire avec la technologie de l’époque s’est effectivement réalisé, il y a un grand pas que les historiens se sont toujours refusés à franchir.




Chapitre 2
Les inventions pendant l’Antiquité
Les historiens s’accordent généralement à faire débuter l’Antiquité avec l’invention de l’écriture, 3 500 à 3 000 ans avant J.-C. en Mésopotamie, en Égypte, en Inde et en Chine. Nous avons estimé plus logique de faire débuter cette période avec l’invention de l’habitat construit.
L’Antiquité prend fin au Ve siècle en Europe. En Asie, elle se termine 200 ans environ avant J.-C., alors qu’en Amérique, elle ne s’achève qu’avec l’arrivée des Européens, au début du XVIe siècle.
Le monde antique regorge d’inventions qui se sont rapidement répandues dans le monde entier, Amérique exceptée. Pour la première fois, quelques inventeurs sortent de l’anonymat. Leurs recherches ont été effectuées dans des domaines variés et certaines de leurs découvertes ont profondément marqué le monde dans lequel nous vivons.
L’habitat (7 500 ans avant J.-C.)
Vers 7 500 ans avant J.-C., l’homme découvre la brique crue qui lui permet de construire des maisons, des villes et même des temples, partout où la pierre manque. Cet humble matériau est d’abord fait de boue que l’on forme à la main et qu’on laisse sécher au soleil. Par la suite, de la paille est incorporée dans la boue pour la renforcer et les briques sont moulées dans un cadre de bois. Cette invention est intuitive ; c’est pourquoi elle est faite à différentes époques en tous les points du monde. On la trouve notamment en Mésopotamie, en Égypte, en Afrique, dans la vallée de l’Indus, en Chine… L’Amérique précolombienne la découvre plus tardivement. Elle est utilisée sur la côte désertique de l’ancien Pérou et dans le Sud-Ouest des États-Unis.

L’éclairage (4 à 6 000 ans avant J.-C.)
Avec la découverte du feu, l’homme possède une arme contre les animaux sauvages, le moyen de cuire sa nourriture, de se chauffer et de percer les ténèbres. Mais pour entretenir le feu, il faut un combustible qui se consume lentement sans trop produire de fumée. À une époque très reculée, l’homme a découvert qu’en trempant un morceau de bois dans la graisse animale, il obtenait une torche qui brûlait longtemps. Il perfectionna ensuite cette invention en entourant la torche d’un tissu imprégné de soufre et de poix. L’inconvénient est que ces torches dégageaient beaucoup de fumée et qu’elles ne sont utilisables qu’à l’extérieur. De plus, le tissu entourant le morceau de bois ne pouvait absorber une grande quantité de graisse, ce qui limitait la durée de la combustion. Des hommes ont alors l’idée de placer de la graisse dans une pierre creusée. La lampe à huile est née. Elle ne cessera de se perfectionner par la suite, mais son principe de base restera identique. À l’époque romaine, des lampes en terre cuite seront fabriquées en masse, comme le prouvent celles qui ont été découvertes sur le site de Pompéi en l’an 79.

Le verre (environ 4 000 ans avant J.-C.)
Présent dans la nature sous forme d’obsidienne, le verre a été utilisé pendant la préhistoire, mais il a fallu attendre 4 000 ans avant J.-C. pour que l’homme puisse le produire artificiellement. Sans doute la technique de production est-elle apparue par accident, un homme s’étant un jour aperçu qu’en chauffant intensément de l’argile et en la laissant refroidir lentement, il obtenait une matière assez semblable à l’obsidienne. Par la suite, l’homme a découvert qu’il fallait que l’argile utilisée soit fortement concentrée en silice et que la chaleur du four soit suffisamment forte (1 500 degrés au minimum). Au Ier siècle avant J.-C., la canne à souffler est inventée en Syrie. Elle permet d’obtenir des récipients de toutes formes. Coloré par ajout de différents oxydes métalliques, le verre a permis la réalisation des vitraux, éléments essentiels de l’art gothique médiéval.

Les transports par eau (3 000 ans avant J.-C.)
Après la pirogue monoxyle creusée et le bateau de roseau, vient la coque bordée, c’est-à-dire construite avec des planches juxtaposées. La plus ancienne date de 3 000 ans avant notre ère. Elle a été découverte en 1954 près de la grande pyramide de Chéops à Gizeh en Égypte. Le tombeau étanche à l’air dans lequel cette barque était enfermée a protégé le bois mais les cordages qui assuraient la cohésion de l’ensemble ont disparu. Les archéologues se sont donc retrouvés avec un gigantesque puzzle qu’il leur a fallu reconstituer. Ils ont pour cela demandé à des modélistes de reproduire chaque planche à l’échelle du 1/10e, ce qui a permis de construire la maquette exacte de la barque dite de Chéops. Elle est faite de planches jointes par des tenons et mortaises et consolidées par des coutures en cordage. Cette embarcation n’a probablement jamais navigué sur le Nil puisqu’il s’agissait d’une barque funéraire, mais un petit modèle d’un navire de l’époque du pharaon Sahouré (2 500 ans avant J.-C.) nous est parvenu. À l’imitation des anciens bateaux de roseau, la coque est papyriforme et le mât bipode supporte une immense voile carrée. Dès cette époque, toutes les manœuvres du gréement sont connues. Le voilier continuera de se perfectionner, mais il ne connaîtra pas de véritable transformation avant l’ère moderne.

La métallurgie (environ 3 000 ans avant J.-C.)
Il y a environ 10 000 ans, un homme construisit un foyer avec quelques pierres ramassées sur place. À sa grande surprise, il vit que sous l’effet de la chaleur, un liquide visqueux suintait. Le feu éteint et les pierres refroidies, le liquide devint solide. Les anciens Égyptiens semblent avoir été les premiers à tirer parti de cette découverte accidentelle. Six mille ans avant notre ère, ils savaient mouler le cuivre et le travailler au marteau. Mais, le cuivre est un métal mou et à l’époque, il n’était utilisé que pour réaliser des bijoux. Environ 3 000 ans avant J.-C., un artisan sumérien fit fondre un minerai de cuivre qui contenait une certaine proportion d’étain. L’alliage obtenu était beaucoup plus dur que le cuivre pur ; il pouvait servir à produire toute une gamme d’armes et d’outils. L’invention résultait très probablement d’un accident heureux et il est tout à fait possible que le nouvel alliage ait été découvert plus tôt sans que personne ne songe à reproduire l’expérience. Heureusement, l’artisan sumérien eut la curiosité de recommencer en variant la proportion d’étain. Le métal obtenu était du bronze et son procédé de fabrication allait se répandre partout. La Chine le produira aux alentours de 1 800 ans avant J.-C. À cette époque, une véritable industrie métallurgique existe en Crète, en Égypte et en Mésopotamie. Parallèlement aux armes et aux outils, les fondeurs continuent de fabriquer des bijoux, boucles d’oreilles, bracelets, diadèmes, parures pectorales. Certains bijoux sont en or, minerai que l’homme a commencé à travailler 3 000 ans environ avant J.-C.
C’est vers cette époque qu’apparaissent les premiers objets en fer. Ils sont faits à partir de fer météoritique et il faudra encore attendre deux millénaires pour que l’on puisse utiliser du minerai brut. Les Hittites sont les premiers à recourir au four à tirage forcé dans lequel le foyer est activé par un soufflet. C’est le seul moyen d’atteindre les 1 536 degrés nécessaires à la fusion. On obtient alors une sorte de conglomérat de fer, de scories et de cendres que l’on élimine par martelage avant de plonger la matière dans l’eau froide. En répétant plusieurs fois l’opération, les forgerons hittites parviennent à obtenir du fer d’assez bonne qualité à partir duquel ils fabriquent des armes et des outils infiniment plus robustes qu’avec le bronze. Le secret de cette fabrication est jalousement gardé jusqu’à la fin de l’Empire hittite, vers 1 200 avant J.-C. Les artisans forgerons s’intègrent alors à d’autres peuples qu’ils font bénéficier de leurs connaissances. Ils mettent également au point un acier primitif qui contient 1,5 % de carbone.

Les cerfs-volants chinois (environ 2 500 ans avant J.-C.)
L’antériorité de la conquête du ciel revient au cerf-volant, engin plus lourd que l’air apparu en Asie il y a environ 2 500 ans J.-C. Alors que l’existence des montgolfières nazcas reste très hypothétique, celle des cerfs-volants asiatiques est largement prouvée, que ce soit par la tradition orale, les textes anciens, les représentations picturales ou les témoignages des premiers explorateurs européens.
Il semble bien que le cerf-volant est originaire de Chine, pays où l’on trouve le bambou nécessaire à la fabrication de l’armature et la soie qui forme la voilure. Utilisé au départ pour les fêtes, les compétitions sportives et les cérémonies religieuses, le cerf-volant trouve également des applications militaires. En 196 avant J.-C., le général Han Hsin aurait utilisé un cerf-volant pour évaluer la distance entre ses troupes et une place forte qu’il assiégeait. Après avoir mesuré la longueur de la corde, il aurait fait creuser un souterrain débouchant à l’intérieur de la forteresse ennemie dont il se serait emparé par surprise.
À la même époque, les Chinois auraient fait voler nuitamment des cerfs-volants munis de sifflets de bambou au-dessus du camp adverse. Croyant entendre la voix des dieux prédisant la défaite, l’ennemi terrifié aurait alors pris la fuite.
De Chine, le cerf-volant s’est répandu à travers toute l’Asie. On le retrouve en Corée, en Thaïlande, en Malaisie, en Indonésie… et bien sûr au Japon où il bénéficie de nombreuses améliorations. Certaines légendes font état de vols humains. Ainsi le brigand Kakinomi Kinsuke aurait utilisé un grand cerf-volant pour dérober les écailles des dauphins en or fixés aux tours du château de Nagoya. Malheureusement pour lui, Kinsuke avait mal calculé le poids de son butin. Ne parvenant pas à décoller, il fut arrêté et jeté vivant dans de l’huile bouillante. Selon une autre légende, le samouraï Minamoto no Tametomo, exilé sur l’île Hachijo avec son fils, serait parvenu à faire évader ce dernier en le transportant sur le continent au moyen d’un cerf-volant. Dans le reste du monde, on ignore cette invention dont on n’entrevoit pas les applications pratiques.

Les transports par terre (vers 1 500 ans avant J.-C.)
La roue faite à partir d’un tronc d’arbre coupé est peu résistante car elle est perpendiculaire aux fibres du bois. Pour cette raison, l’homme a très rapidement l’idée de fabriquer des roues d’assemblage, constituées de plusieurs planches réunies par des tenons et des mortaises, plus tard par des cerclages en bronze, puis en fer. Mille cinq cents ans avant J.-C., un inventeur inconnu imagine la roue à rayons. Aussi solide que la roue massive, elle est beaucoup plus légère. Cette invention entraîne celle du char de combat qui révolutionne l’art de la guerre. Ce char à deux roues est tracté par un seul cheval. Son équipage comprend un conducteur et un guerrier. Malgré le handicap du harnais simple qui limite la charge que le cheval peut tirer, le char est plus rapide que le fantassin.
Du fait de sa légèreté, le char de combat peut évoluer en rase campagne, mais pour faire circuler les troupes et les lourds chariots, il faut des routes. Ce n’est pas une invention à proprement parler, car la route découle du chemin tracé naturellement par les hommes qui empruntent le même passage pour se rendre d’un endroit à un autre. Les Chinois perfectionnent le système en dotant leur empire d’un remarquable réseau. Les Romains attendront l’an – 312 pour créer la via Appia qui relie Rome à Capoue, puis le réseau s’étend à travers tout l’empire, atteignant un total d’environ 150 000 kilomètres à son apogée. Ils inventent également le principe de la voie ferrée en dotant leurs routes d’ornières spécialement créées pour guider les roues des chariots. Dans les passages dangereux, cette disposition permet d’éviter que le chariot ne se renverse. Évidemment, l’écartement des roues doit être normalisé. Les Romains l’ont fixé par une loi à 1,44 mètre.
Vers 1 500 ans avant J.-C., l’homme domestique le cheval sur lequel il monte à cru. La selle n’apparaît que très tardivement (vers 300 ans avant J.-C. en Asie). L’étrier qui est son complément, semble avoir été inventé en Chine à la même époque. Les auteurs de ces inventions ne sont pas connus.

La machine à calculer (environ 1 000 ans avant J.-C.)
L’histoire du boulier débute en Mésopotamie, vers 1 000 ans avant J.-C. et il a probablement fait suite à un système basé sur des cailloux que l’on poussait sur une tablette. Constitué de boules coulissant sur une tige de métal, le boulier est compatible avec tous les systèmes numériques. En base 10, chaque boule représente, selon la tige sur laquelle elle se trouve, une unité, une dizaine, une centaine. Ces bouliers existent surtout en Europe. En Asie, on trouve des bouliers en base alternée avec, dans la partie supérieure, des boules valant 5 unités, 5 dizaines, 5 centaines… selon la position de la tige métallique qui les supporte. Dans la partie basse, on retrouve la base 10.
Le boulier permet d’effectuer les opérations élémentaires, additions, soustractions, multiplications et divisions. C’est la plus ancienne machine à calculer du monde et on le retrouve chez des peuples géographiquement très éloignés les uns des autres. Il semble donc qu’une fois encore, le boulier ait plusieurs inventeurs.
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Dans l’ancien Pérou, les Incas utilisaient le quipu, corde sur laquelle étaient fixées des cordelettes de couleur avec des nœuds. Ces quipus étaient à la fois des calculatrices et des documents comptables permettant de dénombrer la population, les animaux, les récoltes, les richesses, etc. Des archéologues pensent que le quipu pouvait également servir d’aide-mémoire pour enregistrer les événements notables de la vie de l’empire.

L’arbalète (environ 1 000 ans avant J.-C.)
L’arbalète est originaire de Mongolie et son invention remonte à environ 1 000 ans avant J.-C. Les Chinois l’adoptent, puis ils la perfectionnent en la dotant d’une sorte de chargeur qui prend place au-dessus de la rainure où se placent les flèches. Ils disposent ainsi des premières armes à répétition de l’histoire. Ces arbalètes sont des armes légères que l’on remonte assez facilement. Il en existe d’autres, plus puissantes dont on bande l’arc en le plaçant verticalement et en se servant du pied. Certaines sont même munies d’un tourniquet.
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En passant par la Perse, l’arbalète arrive en Europe. Les Romains l’emploient essentiellement pour la chasse car ils lui préfèrent l’arc pour la guerre. Elle est pourtant précise et sa portée est plus grande, mais sa faible cadence de tir est rédhibitoire à l’époque. Par la suite, elle connaîtra un tel succès, qu’au XIIe siècle, le pape Innocent III en interdira l’usage dans les guerres entre chrétiens.

La monnaie (650 ans avant J.-C.)
Six cent cinquante ans avant notre ère, les Grecs inventent la monnaie. Ces pièces rondes d’or ou d’argent représentent une étape capitale dans l’histoire de la civilisation. La monnaie permet les échanges qui sont absolument vitaux dans nos sociétés. L’homme ne peut en effet satisfaire lui-même tous ses besoins et il lui faut échanger des produits contre d’autres qu’il ne possède pas. Il y parvient d’abord par le troc, mais ce système montre rapidement ses limites. On peut facilement échanger un panier tressé contre dix pointes de flèches, mais que vaudra une lampe à huile ? La monnaie va servir d’intermédiaire en amenant la notion de prix, laquelle est fonction de l’offre et de la demande. On échange désormais un objet contre une pièce métallique qui n’a aucune valeur utilitaire. Cette pièce est donc un pari sur l’avenir car celui qui la détient parie qu’elle sera acceptée en échange d’une marchandise. D’une certaine manière, les créateurs de la monnaie n’ont pas simplement inventé la pièce métallique que l’on glisse facilement dans une bourse. Ils ont surtout conçu un vaste système dans lequel les échanges sont basés sur la confiance.

La médecine (460-377 avant J.-C.)
Les traitements à base de plantes existent depuis le Néolithique et les quelques peuplades primitives qui subsistent aujourd’hui utilisent ces remèdes, parfois avec succès. Combinée avec les prières d’un prêtre, la méthode reste néanmoins très hasardeuse et les guérisons sont plus souvent dues à la robuste constitution du patient qu’à l’efficacité des potions qu’on lui administre.
Il faut attendre Hippocrate (460-377 avant J.-C.) pour que les choses évoluent. Ce grand médecin grec invente l’observation clinique, c’est-à-dire l’étude de la maladie à travers ses symptômes. Il recommande également à ses disciples d’établir une relation de confiance avec leurs patients, de manière à trouver les soins les mieux adaptés à leur cas. Hippocrate est considéré comme l’inventeur de la médecine moderne et avant d’exercer, les médecins ont longtemps prêté le « serment d’Hippocrate » par lequel ils s’engageaient à soigner les malades et à respecter la vie. Aujourd’hui, ce serment a été remplacé par le « serment médical ».

Le levier (environ 260 ans avant J.-C.)
Le levier est connu depuis le Paléolithique et son invention s’est probablement faite par hasard. Archimède (287-212 avant J.-C.) a été le premier à définir son principe en distinguant trois catégories. La première se compose d’une barre qui pivote sur un point d’appui disposé entre la charge et le point d’application de la force. La balançoire, la rame, l’arrache-clou, les ciseaux sont des leviers du premier genre. Dans la deuxième catégorie, le point d’appui est fixé à une extrémité de la barre. C’est le cas aujourd’hui du décapsuleur et de la brouette. La troisième catégorie est un levier dont le point d’appui est situé sur la barre. C’est le cas de la pelle, de la pagaie ou du balai.

Le palan (environ 250 ans avant J.-C.)
La poulie permet de modifier la direction d’une force. En faisant passer le cordage d’une poulie par une autre à laquelle une charge est accrochée, on obtient un palan. L’effort initial se trouve divisé par deux et si l’on ajoute d’autres poulies, on divise d’autant l’effort à fournir. Ce principe était connu des anciens Égyptiens, mais la multiplication de poulies séparées était peu pratique. On doit à Archimède (287-212 avant J.-C.) d’avoir perfectionné cette invention en plaçant plusieurs poulies sur le même axe. Le principe reste le même, mais la manipulation est beaucoup plus aisée. Un cordage attaché à un point fixe passe alternativement dans les gorges des poulies, ce qui démultiplie l’effort. Aujourd’hui encore, le palan est un outil essentiel pour soulever de lourdes charges.

La vis d’Archimède (environ 250 ans avant J.-C.)
Infatigable inventeur, Archimède (287-212 avant J.-C.) avait découvert le principe de la vis. En la plaçant à l’intérieur d’un tube, il s’est aperçu qu’il disposait d’une excellente pompe, ce qui lui a permis de vider l’eau de son navire. La vis d’Archimède a connu un très grand succès. Elle a été utilisée dans tous les pays du bassin méditerranéen pour les réseaux de distribution d’eau et d’irrigation. Disparue au Moyen Âge, la vis d’Archimède sera de nouveau utilisée au XIVe siècle pour la distribution de l’eau dans les fontaines publiques. Au XVIIe siècle, les Néerlandais l’emploieront pour assécher leurs polders en l’actionnant au moyen d’un moulin à vent. Aujourd’hui, elle est utilisée dans des domaines aussi variés que l’exploitation pétrolière, l’agriculture et la microchirurgie.

Le collier d’épaule (100 ans avant J.-C.)
On ne sait si les Chinois ont été les premiers hommes à domestiquer le cheval, mais 400 ans avant J.-C., ils avaient mis au point le collier de trait, fait d’une lanière passant autour du poitrail. Par rapport à l’ancien système qui étranglait l’animal dès que la charge dépassait 60 kilos, le collier de trait représentait un gros progrès. Cette invention sera considérablement améliorée, toujours par les Chinois, au Ier siècle avant J.-C., par la découverte du collier d’épaule. Rigide mais capitonné, ce collier entoure le cou du cheval, répartit la charge autour de l’encolure et prend appui sur les épaules de l’animal. De part et d’autre, sont attachées des lanières souples raccordées à une barre fixée à la charrette ou à la charrue. Cette invention, pourtant d’une portée considérable, ne sera pas connue en Europe avant le Ve siècle après J.-C. Il est probable qu’elle a été transmise par des peuples venus d’Asie et qu’elle a d’abord été regardée avec une certaine méfiance. Lorsque le collier d’épaule a été finalement adopté, il a provoqué une véritable révolution dans les transports terrestres. Désormais, l’homme ne progresse plus au rythme lent du bœuf, mais à celui plus rapide du cheval.




Chapitre 3
Les inventions pendant le Moyen Âge
Le découpage de l’histoire en grandes périodes est forcément arbitraire, car le passage d’une époque à une autre se fait toujours progressivement. De plus, l’humanité n’évolue pas de la même manière selon les pays ou même les régions. En Europe, le Moyen Âge n’échappe pas à la règle. Son début est généralement situé vers 500 et sa fin vers 1500. Les historiens proposent des dates symboliques, mais bien évidemment, ces dates ne peuvent qu’être arbitraires.
Aujourd’hui, les médiévistes sont à peu près tous d’accord pour estimer que le Moyen Âge n’a pas été la période d’obscurantisme décrite par de nombreux auteurs. Nous devons toutefois reconnaître qu’en ce qui concerne les inventions, cette époque a été quantitativement peu féconde, mais qu’elle a tout de même donné naissance à une bien belle création : le livre.
L’écrit (1 000 ans avant J.-C.)
Apparu en Égypte il y a environ 3 000 ans, le papyrus est toujours utilisé au Moyen Âge. Il a été introduit en Occident par les Arabes au Xe siècle et il est devenu l’un des principaux supports de l’écriture dans le monde méditerranéen. Fait de roseaux tressés, le papyrus peut se rouler, mais pas se plier. Il est d’autant plus difficile à stocker qu’il est très sensible à l’humidité et que de plus, il prend feu facilement. Le parchemin qui lui succède n’a pas ces inconvénients. Apparu pour la première fois à Pergame (aujourd’hui Bergama en Turquie), il est fait de peaux de mouton ou de chèvre qui donnent la basane, qualité très ordinaire. Avec une peau de veau, on obtient le vélin, parchemin de luxe très prisé à l’époque.
Dans tous les cas, la peau est nettoyée, grattée à la pierre ponce et polie des deux côtés. Il s’agit d’une opération longue et minutieuse qui prend plusieurs semaines.
Très supérieur au papyrus, le parchemin est réutilisable si l’on gratte le texte écrit dessus. On obtient alors un palimpseste, manuscrit réécrit sur un texte précédent. Malheureusement, cette pratique entraîne la disparition des écrits plus anciens, même si les techniques modernes de restauration de documents, rayons ultraviolets notamment, ont permis d’en retrouver certains. Mais, l’avantage majeur du parchemin, c’est qu’on peut l’assembler en cahiers. Le livre est né. Du lourd manuscrit médiéval au livre de poche actuel, il va connaître un extraordinaire développement.
Au XIIe siècle, le parchemin est concurrencé par un nouveau support. Inventé en Chine en l’an 105 par Ts’ai Lun, ministre de l’empereur, le papier est fabriqué avec des chiffons et des fibres végétales que l’on imbibe d’eau avant de les pilonner jusqu’à obtenir une pâte claire. On verse ensuite celle-ci sur un treillis de bambou et on retire précautionneusement la mince couche de pâte restée sur le tamis. En séchant, elle devient une feuille de papier. Par la suite, les opérations seront effectuées par des machines et on préférera le bois au chiffon, mais aujourd’hui encore, le principe reste le même.
Pour tracer les lettres sur le parchemin ou le papier, le scribe utilise une plume à écrire découverte en Espagne vers 580. En réalité, l’invention ne concerne pas la plume qui existe déjà dans la nature, mais la manière de la tailler. On utilise une plume d’oie que l’on prélève sur l’animal vivant. On pratique une fente le long de la tige pour que l’encre y circule, puis on aiguise le bec jusqu’à la finesse désirée. Cette plume s’émousse rapidement et il faut la retailler, ce qui nécessite un long apprentissage. La plume d’oie restera le moyen d’écriture privilégié jusque vers 1850, époque où elle sera progressivement remplacée par la plume d’acier.
En 1041, l’artisan chinois Bi Sheng invente la typographie en inscrivant au stylet des idéogrammes sur de petits rectangles d’argile. Après cuisson, il ne reste plus qu’à coller ces pièces sur une plaque métallique, de manière à former le texte. L’inventeur n’a plus ensuite qu’à encrer sa plaque et à la presser sur une feuille de papier. La grande complexité de l’écriture chinoise rend toutefois cette méthode difficile à appliquer, d’autant que les caractères en argile cuite sont très fragiles. Au début du XIIIe siècle, les Coréens reprennent l’idée en réalisant des caractères mobiles métalliques. Cette innovation a-t-elle été connue de l’Allemand Johannes Gutenberg (1400-1468) ? C’est peu probable, car le caractère d’imprimerie mobile ne s’est pas diffusé hors de l’Extrême-Orient. On peut donc raisonnablement penser que Gutenberg a réinventé la typographie.
L’idée est née en 1450, mais pour la réaliser il fallait des fonds que l’inventeur n’avait pas. En 1450, il s’adresse à Johan Fust (vers 1400-1466), riche commerçant de Mayence, qui lui prête la somme nécessaire. Gutenberg se met au travail et réalise des caractères mobiles en métal qui portent les lettres en relief. Il place ensuite une feuille de papier contre les caractères encrés et actionne le manche de sa presse à vis. Pour assembler les caractères composant une page, il faut une bonne journée et la presse n’imprime que 16 pages par heure. L’opération est très lente, mais elle permet quand même de réaliser de gros tirages. Aussi Fust et Gutenberg décident-ils de tester le système en imprimant la version latine de la Bible de saint Jérôme.
Réalisé à Mayence entre 1452 et 1455, l’ouvrage comprend deux volumes. Le tome I et une partie du tome II sont consacrés à l’Ancien Testament. Le Nouveau Testament, plus court, est contenu tout entier dans le tome II. La Bible dite de Gutenberg est tirée à environ 180 exemplaires, ce qui constitue un record absolu pour l’époque. Les caractères, de style gothique, sont similaires à ceux des manuscrits ; une partie des exemplaires est imprimée sur parchemin et l’ouvrage ressemble à s’y méprendre à l’œuvre d’un moine copiste. Mais il s’agit quand même de la première production de masse. L’invention se répand rapidement dans toute l’Europe. Vers 1600, les ateliers d’imprimerie produiront quinze à vingt millions de livres qui seront à la base du formidable bouillonnement intellectuel de la Renaissance.

La navigation (800 ans avant J.-C.)
Huit siècles avant J.-C., les birèmes, galères à deux rangs de rames sur chaque bord, apparaissent sur des bas-reliefs assyriens. Les navires de guerre grecs qui leur succèdent leur sont comparables, mais les dimensions sont augmentées et pour gagner de la vitesse, on installe un troisième rang de rames. Le navire prend alors le nom de trirème. Il mesure 41 mètres de long sur 6 mètres de large. Sa propulsion est assurée par 170 rameurs et une voile carrée portée par un mât unique. Les birèmes et trirèmes romaines diffèrent assez peu de leurs homologues grecques. Ce sont toujours des navires à rames pour lesquels la voile ne joue qu’un rôle secondaire. Ils filent à plus de 10 nœuds, mais pendant une très courte durée car le moteur humain est d’un rendement médiocre. De plus, ces bâtiments n’ont pas un volume de cale suffisant pour stocker les vivres et l’eau nécessaires, de sorte que leur autonomie est ridiculement faible. C’est pourquoi la marine de commerce préfère les vaisseaux à voiles dans lesquels tout l’espace disponible peut servir à loger le fret. Avec la voile carrée, ces navires restent toutefois tributaires du vent, puisqu’ils ne peuvent aller qu’aux allures portantes, vent arrière et grand largue. On peut donc penser que les premières grandes traversées à la voile ont été celles de l’océan Indien, dans les deux sens, grâce aux moussons d’été et d’hiver. En Méditerranée, où les vents sont assez capricieux, les navires de commerce de l’Antiquité faisaient surtout du cabotage le long des côtes. Au début du IXe siècle, des miniatures grecques représentent de petites embarcations gréées de voiles latines. Il s’agit d’une voile triangulaire que supporte une longue vergue appelée antenne qui prend appui sur un mât très court. L’immense avantage de la voile latine est qu’elle permet de remonter au vent. En contrepartie, sa manœuvre est difficile et elle peut devenir dangereuse entre des mains inexpertes. Avec un équipage entraîné, elle permet en revanche de naviguer avec une grande précision, ce qui est essentiel lorsqu’on longe la côte.
Contrairement à une idée reçue, l’aviron-gouvernail en usage sur les navires de l’Antiquité et du haut Moyen Âge permet des évolutions très précises. Le problème est que cet aviron-gouvernail est d’une grande fragilité car il n’est lié à la coque qu’en un seul point et la force des lames qui le frappent perpendiculairement est augmentée par l’effet levier. Trop souvent, le bras de l’aviron-gouvernail se brise ; c’est pourquoi on en installe un sur chaque bord. Pour les mêmes raisons, ce système ne peut être installé sur des navires trop gros.
Cent ans avant J.-C., les Chinois découvrent le gouvernail d’étambot monté sur charnières dans l’axe de la coque. Cette invention leur permet de construire des jonques de fort tonnage, au moment où les navires des peuples riverains de la Méditerranée ne dépassent pas 36 mètres de long. Le gouvernail d’étambot a-t-il été transmis aux Européens par les voyageurs qui revenaient de Chine ? S’agit-il plutôt d’une redécouverte autochtone ? Nous l’ignorons, tout comme nous ignorons où cette innovation est apparue pour la première fois en Europe. L’historien suédois Björn Landström (1917-2002) a retrouvé dans la cathédrale de Winchester (Angleterre) la représentation d’un navire équipé d’un gouvernail d’étambot. Cette gravure aurait été exécutée au XIIe siècle par un artiste belge et il faudra attendre encore quelques années pour que le gouvernail d’étambot se généralise. Au début du XIIIe siècle, il a complètement détrôné l’ancien aviron-gouvernail et les dimensions des navires marchands médiévaux augmentent. Le modèle le plus répandu est la nef vénitienne. C’est un navire ventru dont la largeur atteint le tiers de la longueur. À l’avant et à l’arrière, se trouvent des superstructures qui, à l’image des châteaux forts, servent au logement et à la défense. Les deux mâts portent chacun une voile latine, mais quand les nefs médiévales commenceront à s’aventurer dans l’Atlantique, on reviendra à la voile carrée, plus pratique pour naviguer dans l’alizé.
Une invention va permettre aux marins du Moyen Âge de franchir une étape capitale. C’est la boussole, que les Chinois utilisaient déjà 400 ans avant J.-C. Ils avaient, probablement par hasard, découvert qu’en plaçant un morceau de magnétite sur un bâton flottant sur l’eau, le bâton pointait toujours dans la même direction. Cette particularité a d’abord été utilisée pour réaliser des chars magnétiques, petits chariots portant une statuette mobile autour d’un axe vertical, à l’intérieur de laquelle se trouvait un aimant qui orientait toujours le petit personnage vers le nord. Les Chinois ont-ils appliqué cette invention à la navigation ? Nous l’ignorons.
En revanche, nous savons que les Vikings ont découvert le Groenland en 932 et qu’ils ont abordé à Terre-Neuve vers l’an 1000. Il est difficilement concevable qu’ils aient pu entreprendre de telles navigations sans recourir à l’aiguille aimantée et tout laisse à penser qu’ils ont découvert les propriétés de celle-ci sans jamais avoir eu connaissance de son invention par les Chinois. En Europe, la première mention de la boussole remonte à l’an 1200 pour la France et à 1207 pour l’Angleterre. Un autre perfectionnement important est apporté en 1269 par le savant français Pierre de Maricourt. Celui-ci colle une aiguille aimantée sur un cercle gradué en carton qu’il place sur un pivot. Le compas de marine est né. Il ouvre l’ère des grandes découvertes.
De leur côté, les navires de guerre se sont considérablement développés depuis 1410, année où le charpentier brestois François Descharges invente le sabord. Ce simple trou dans la muraille du vaisseau permet de rapprocher les canons du centre de gravité en les installant aux étages inférieurs du navire. En réalité, l’invention de Descharges est plus complexe qu’il n’y paraît, car pour ouvrir un sabord, il faut couper l’ossature de la coque, ce qui l’affaiblit considérablement. C’est pourquoi lorsqu’il y a plusieurs ponts, les sabords sont disposés en damier, les charpentiers ayant soin de ne jamais les placer les uns au-dessous des autres. Avec l’augmentation de la taille des navires, on multiplie le nombre de canons. Désormais, le combat à distance devient la règle et l’abordage l’exception.

L’architecture militaire (environ 200 ans avant J.-C.)
Le château fort est l’ouvrage militaire qui symbolise le mieux la période médiévale. Il apparaît au tout début du Xe siècle comme moyen de protection contre les envahisseurs vikings. L’édifice est au départ très modeste. Il se compose d’une butte artificielle, la motte, qui sert de socle à une tour défensive en bois. À l’intérieur de celle-ci, se trouvent des logements sommairement aménagés et des greniers à provisions.
Le point faible de ces édifices est que l’ennemi peut les incendier facilement en lançant des flèches enflammées. C’est pourquoi le bois est peu à peu remplacé par la pierre. Au XIIIe siècle, la maçonnerie s’impose définitivement dans l’architecture militaire. Le château fort atteint alors sa pleine maturité. Construit sur une hauteur, il est entouré d’un fossé rempli d’eau et d’une épaisse muraille bordée de tours. Dans l’enceinte, on a construit les logements pour les soldats et les paysans réfugiés au château, ainsi que la chapelle. À peu près au centre se trouve le donjon, très grande tour qui peut atteindre 60 mètres de hauteur. C’est la partie la mieux protégée du château et c’est d’ailleurs là que le seigneur réside avec ses proches. Plusieurs innovations permettent d’améliorer la défense. Ce sont d’abord les créneaux, ouvertures pratiquées dans le parapet pour tirer à couvert sur l’assaillant. Ce sont ensuite les meurtrières, ouvertures longues et étroites par lesquelles les défenseurs tirent en restant eux-mêmes pratiquement hors d’atteinte. Ce sont enfin les mâchicoulis, encorbellements situés au-dessus de la muraille, par les ouvertures desquels les défenseurs lancent des projectiles et de l’huile bouillante sur les guerriers ennemis.
En tant que construction, le château fort ne constitue pas une invention à proprement parler, mais il contient des moyens de défense souvent ingénieux qui en font un remarquable ensemble d’innovations. Curieusement, aucune de celles-ci n’existe en Amérique précolombienne.
Les villes fortifiées suivent une évolution parallèle à celle du château fort. Initialement entourées d’une palissade en bois, elles sont ceintes de murailles en pierre à partir du XIIIe siècle.

Le trébuchet (vers 600)
Au Ve siècle, les Chinois inventent le trébuchet, sorte de catapulte améliorée qui fonctionne selon le principe du levier. Une longue barre montée sur un axe porte sur son côté le plus court un contrepoids. En position de tir, la partie longue à l’extrémité de laquelle se trouve le projectile est abaissée et maintenue dans cette position par des cordages. Lorsqu’on libère ceux-ci, le contrepoids s’abaisse. L’autre extrémité du bras s’élève rapidement jusqu’à la verticale, propulsant le projectile à une très grande distance. L’effet est encore plus important si l’on prolonge le bras par une fronde.
Plus puissant et surtout plus précis que la catapulte, le trébuchet apparaît en France au XIIe siècle et il s’impose rapidement comme arme de siège. On l’utilise contre les murailles des places fortes que l’on pilonne avec des boulets en fer battu de 135 kilos. Aucun trébuchet médiéval ne nous est parvenu, mais des répliques ont montré que de telles machines pouvaient avoir une portée de 220 mètres.

Le feu grégeois (vers 670)
Au VIIe siècle, le chimiste Callinicus, ingénieur d’Héliopolis en Syrie, invente le feu grégeois qui permet aux Byzantins d’incendier la flotte des Sarrasins. Il s’agit d’une composition de matières combustibles dont le secret est jalousement gardé. On l’emploie essentiellement dans les combats navals où il s’avère particulièrement redoutable. Après la chute de Constantinople en 1453, cette arme tombe dans l’oubli et il faut attendre l’Encyclopédie méthodique, partie marine de 1783-1787, pour apprendre qu’il s’agit d’une : « sorte de feu d’artifice dont on se sert dans un combat naval, qui brûle jusque dans l’eau, laquelle augmente sa violence. Il est composé de soufre, de naphte, de bitume, de gomme et de poix. On ne peut l’éteindre qu’avec du vinaigre mêlé avec des sables et de l’urine, ou avec des cuirs verts, c’est-à-dire avec des peaux d’animaux nouvellement écorchés ».
Projeté par des siphons ou par des pots qui se brisent sur le pont du bâtiment ennemi, le feu grégeois est une arme très efficace, mais on ne peut l’employer qu’à très courte portée et de plus, son utilisation est toujours extrêmement dangereuse pour celui qui l’emploie. Le feu grégeois sera avantageusement remplacé par le canon qui se généralisera à partir du XIIe siècle.

La poudre noire (vers 800)
La poudre noire apparaît en Chine au milieu du IXe siècle. Elle se compose de salpêtre (nitrate de potassium), de charbon de bois et de soufre. Le salpêtre se trouve à l’état brut dans la nature, sur les murs humides et dans les caves. Pour le raffiner, on le fait fondre avec de l’eau et on ajoute au liquide obtenu des blancs d’œufs, de la colle de poisson ou du vinaigre, puis on écume soigneusement la graisse qui surnage. Le salpêtre est alors mis à reposer avant d’être à nouveau chauffé pendant une journée. La plus grande partie du sel qu’il contient s’étant déposée au fond, on laisse refroidir le liquide dans un bassin de cuivre pendant cinq à six jours, puis on renouvelle une dernière fois l’opération afin d’obtenir un produit totalement pur.
Le soufre est connu depuis l’Antiquité. Le médecin grec Pedanius Dioscoride (vers 40-90 après J.-C.) le décrit comme un corps jaune facilement réduit en poudre, qui brûle avec une petite flamme bleue et une fumée irritante. Le sieur Colomb, auteur d’un traité d’artillerie publié en 1719, précise qu’il existe : « trois sortes de soufre, blanc, jaune et verdâtre. Le jaune est le meilleur. Pour être bon, il faut qu’il crie à l’oreille quand on l’en approche ; le soufre qui se raffine en Hollande est meilleur pour faire de la poudre que celui qui se raffine en Provence, lequel est gras et pesant et par conséquent, contraire pour la bonne poudre ».
Dernier composant, le charbon de bois. Le meilleur se fait à partir de l’aulne noir, arbuste également appelé bourdaine et pour l’obtenir, on le brûle à la flamme vive, puis quand il est consumé en charbon, on étouffe le feu. Le déchet est important, puisque le traité de 1719 nous apprend que : « Cent livres de bois ne rendent que 10 livres de charbon. »
Dès cette époque, on sait par expérience que la composition idéale de la poudre noire est de 75 % de salpêtre, 12,5 % de soufre et 12,5 % de charbon de bois, répartition qui ne variera pratiquement plus par la suite. Le mélange des trois ingrédients se fait avec un peu d’eau. On pile la substance pendant huit heures en ajoutant un verre d’eau au bout de cinq heures, puis on tamise la poudre avant de la faire sécher et de la mettre dans des barils en bois.
Si on enflamme la poudre noire à l’air libre, sa combustion est très violente et si on renouvelle l’expérience dans un endroit confiné, on obtient une explosion. C’est pourquoi la poudre est toujours conservée dans de petits bâtiments dont les murs épais sont renforcés par des arcs-boutants.

La fusée (vers 1000)
Les premières fusées apparaissent en Chine dans les toutes premières années du Xe siècle. Elles sont constituées de flèches propulsées par un cylindre rempli de poudre et fermé à l’une de ses extrémités. Lorsqu’on enflamme la poudre, les gaz de combustion sont éjectés vers l’arrière et une poussée s’exerce sur l’avant selon le principe de l’action – réaction qui sera scientifiquement établie au XVIIe siècle (troisième loi de Newton ou principe des actions réciproques).
En 1232, lors de la bataille de Kai-Keng, les Chinois repoussent les Mongols grâce à ces fusées et ces derniers s’empressent d’adopter cette arme nouvelle. Dans les années qui suivent, la technique des fusées gagne le Moyen-Orient, puis l’Europe. Le moine Roger Bacon (1214-1294) travaillera sur ces engins dont il améliorera la portée. Des fusées à poudre sont utilisées en 1379 au siège de Chioggia près de Venise, mais peut-être en raison de leur faible potentiel destructeur, ces armes ne seront plus guère employées avant le XVIIIe siècle. En 1780, le prince de Mysore (Hyder Ali) lance des fusées blindées contre les troupes de la Compagnie britannique des Indes orientales, ce qui conduit les Européens à développer cette technologie.
Les feux d’artifice, qui ont probablement été à l’origine des fusées, étaient initialement constitués de cylindres de bambou remplis de poudre qui explosaient bruyamment lorsqu’on les jetait dans le feu. Ces cylindres étaient soigneusement bouchés à leurs deux extrémités, mais il arrivait parfois qu’un bouchon se consume avant l’explosion de la poudre. Celle-ci s’enflammait alors, projetant le cylindre dans les airs. Pendant la Renaissance, les Italiens réaliseront des feux d’artifice très sophistiqués.

Le papier-monnaie (vers 1000)
À la fin du XIIIe siècle, Marco Polo (1254-1324) se rend en Chine où, à sa grande stupéfaction, il découvre que les transactions s’effectuent, non plus avec des pièces d’or ou d’argent, mais avec des billets imprimés. Ce papier-monnaie serait apparu pour la première fois sous la dynastie Song (960-1276) dans la province du Sichuan pour compenser la pénurie de pièces métalliques. Créés au départ par des marchands qui cherchaient à faciliter les échanges, ces billets en papier de mûrier étaient garantis par des réserves de sel, puis par des lingots d’or et d’argent. En 1024, l’émission de billets devient un monopole d’État et sous la dynastie Yuan (1279-1368), le papier-monnaie est le seul moyen de paiement légal. Avec lui, les Chinois découvrent l’inflation et en 1455, leur papier-monnaie ne vaut pratiquement plus rien. Les empereurs de la dynastie Ming (1368-1644) préfèrent s’en débarrasser, mais on ignore la date exacte de cette décision. Lorsqu’en rentrant chez lui, Marco Polo parla de ce moyen de paiement, personne ne le crut. Le banquier suédois Johan Palstruck réinventera le billet de banque en 1661 et à son tour, il découvrira les dangers de l’inflation.

L’architecture religieuse (1030)
En Europe, la cathédrale est le monument le plus caractéristique du Moyen Âge. Elle symbolise la toute-puissance de l’Église et chacun participe à sa construction, que ce soit en faisant des dons en espèces ou en intervenant directement. Au départ, l’église est une simple nef rectangulaire mais rapidement, elle devient plus imposante. Dans les dernières années du Xe siècle, apparaît l’art roman que l’on retrouve dans une région qui s’étend de l’Italie du Nord à la Catalogne. Les églises romanes sont construites en pierre avec leurs voûtes semi-circulaires en berceau ou en plein cintre. Leur grand défaut est de ne pas permettre l’ouverture de grandes fenêtres, ce qui rend l’intérieur assez sombre. Les constructions sont généralement massives et il faut tout le savoir-faire des architectes pour en faire des bâtiments élégants.
À partir du XIIe siècle, le gothique apparaît et se répand rapidement dans toute l’Europe. On cherche ici à faire pénétrer la lumière à l’intérieur de l’édifice et pour y parvenir, on perce de grandes ouvertures que l’on recouvre d’immenses vitraux. Évidemment, ces ouvertures sont les points faibles de la structure et pour les réaliser, il a fallu attendre l’invention de la voûte en arcs brisés. Ces derniers se croisent et reposent sur les piliers de manière à répartir les forces. À l’extérieur, des arcs-boutants soutiennent les murs et les piliers. De nombreuses églises romanes et gothiques sont parvenues jusqu’à nous. Elles doivent leur existence à l’invention de la voûte, élément capital de la construction en pierre.

Le canon (vers 1100)
Contemporains de la poudre noire, les premiers canons sont en bambou. Il s’agit de simples tubes fermés à une extrémité dont on renforce le corps avec des cordelettes très serrées. On les charge avec de la poudre noire et des cailloux. Vers 1100, on remplace le bambou par le fer forgé et à la fin du XIVe siècle, on utilise des bombardes, gros tubes réalisés avec des pièces tenues ensemble, comme les douves d’un tonneau, par des cerclages en fer.
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Ces premières pièces d’artillerie reposent sur des socles en bois. Comme elles sont très lourdes et difficiles à manipuler, on les réserve pour l’attaque des places fortes ennemies. Malgré de très nombreux accidents de tir, elles se montrent si efficaces qu’à la fin de la guerre de Cent Ans, toutes les fortifications doivent être repensées. Alors même que le canon est loin d’avoir atteint sa pleine maturité, il a déjà une influence déterminante sur l’architecture militaire.

Les chiffres (1198)
Pendant le Moyen Âge, les Arabes sont en contact fréquent avec les peuples d’Asie. C’est par leur intermédiaire que de nombreuses découvertes effectuées en Extrême-Orient sont parvenues en Europe. L’une des plus importantes est le système de numérotation qu’eux-mêmes ont reçu des Indiens. Quatre siècles plus tard, la numérotation arabo-indienne arrive en Europe avec le Liber abaci (livre de calcul) de l’Italien Leonardo Fibonacci (1175-1250).
Ce système décimal à base zéro est un immense progrès sur les chiffres romains qui ne permettent pas d’effectuer des opérations complexes. Dans cet ancien système, les chiffres sont représentés par des lettres. Ainsi, I = 1, V = 5, X = 10, L = 50, C = 100, D = 500 et M = 1 000. On doit répéter ces lettres pour obtenir des valeurs supérieures. Ainsi, XXX correspond à 30, CCC à 300, etc. Inscrire un nombre élevé exige un laborieux travail d’écriture. Le système arabo-indien est beaucoup plus pratique puisque la valeur d’un chiffre dépend de son emplacement. Ce principe, qui bouleverse complètement les mathématiques, est d’une importance comparable à l’introduction de l’alphabet dans l’écriture. C’est une invention essentielle qui constitue le seul langage humain véritablement universel.




Chapitre 4
Les inventions de la Renaissance
Le vendredi 12 octobre 1492, Christophe Colomb (1451-1506) pose le pied sur une plage des Bahamas qu’il croit être Cipango, le Japon de l’époque. L’Europe a alors une vision complètement erronée du monde. La Terre est redevenue plate et au-delà d’une limite mal définie, le Soleil est si proche que la mer se met à bouillir. Ailleurs, l’océan abrite d’horribles monstres marins qui dévorent navires et équipages. Quant à ceux qui parviendraient miraculeusement à traverser la mer des Ténèbres, ils tomberaient inéluctablement en enfer puisque, rappelons-le, la Terre est plate ! En atteignant ce qu’il croit être le Japon par l’ouest, Colomb fait entrer l’Espagne dans l’ère des grandes explorations. Bientôt, ce seront les conquêtes du Mexique par Hernán Cortés et du Pérou par Francisco Pizarro. Un fleuve d’or va alors s’écouler vers l’Espagne et ces richesses aussi immenses qu’inattendues vont permettre un extraordinaire développement des arts et des techniques. Au cours de la période précédente, les inventions étaient principalement venues de Chine. Avec la Renaissance, c’est l’Europe entière qui innove.
Les machines de guerre (1482)
En 1480, Léonard de Vinci (1452-1519) a 28 ans et malgré son jeune âge, il est déjà un ingénieur et un artiste accompli. Envoyé chez le prince Ludovic Marie Sforza, dit le More, il lui adresse une lettre dans laquelle il énumère tous les domaines dans lesquels il peut utilement être employé. Quelques passages concernant les machines de guerre nous sont parvenus :
« 1. J’ai une technique pour construire des ponts très légers et robustes, facilement transportables, à l’aide desquels on peut poursuivre ou éviter l’ennemi ; d’autres incombustibles et indestructibles, faciles et pratiques dans leurs montages et démontages. J’ai aussi les moyens de brûler et d’anéantir les ponts de l’ennemi.
« 2. J’ai un moyen d’assécher l’eau des fossés pendant le siège d’une place et de construire une grande quantité de ponts, d’échelles volantes et autres instruments utiles au cours d’une expédition de ce genre.
« 3. En temps de siège, j’ai également le moyen de détruire toute place forte ou autre forteresse si, à cause de la hauteur des berges ou des fortifications du lieu, on ne peut utiliser les bombardes.
« 4. Je possède le secret de fabrication de bombardes facilement transportables pouvant lancer une pluie de projectiles dont la fumée terroriserait l’ennemi, à son grand dam et à sa confusion.
« 5. En cas de combat naval, je connais de nombreux appareils offensifs ou défensifs ainsi que des vaisseaux aptes à résister aux bombardes, à la poudre et aux fumées.
« 6. Je sais également construire dans un silence absolu des souterrains et passages secrets complexes, de façon à atteindre un lieu précis même s’il fallait passer sous des fossés ou des fleuves.
« 7. Je sais aussi construire des chars couverts, sûrs et inattaquables, lesquels, pénétrant avec l’artillerie dans les lignes ennemies, en détruiraient les rangs quel que soit le nombre d’hommes armés. Et à la suite de ces chars, l’infanterie, indemne, pourrait avancer sans obstacle.
« 8. S’il est nécessaire, je ferai des bombardes, des mortiers et des passe-volants d’une beauté et d’une commodité hors du commun.
« 9. Si on ne peut utiliser les bombardes, je peux construire des catapultes, des onagres, des propulseurs et toutes sortes d’instruments inédits. En bref, je construirai selon les circonstances toutes sortes d’armes offensives ou défensives… »
Cette lettre écrite à Florence en 1482, montre l’intérêt que portait Léonard aux armes et aux techniques de guerre. Mais le sujet est si vaste que ses recherches ne déboucheront que sur le perfectionnement des armes à feu. On lui doit notamment l’obus à fragmentation qu’il décrit comme « la machine la plus mortelle qui soit. Quand le boulet tombe, il met le feu aux autres projectiles. Le boulet éclate et projette les projectiles qui prennent feu le temps d’un Ave Maria ».
L’un des autres problèmes que Léonard s’est efforcé de résoudre est d’augmenter la puissance de feu des armes légères. Sa solution est de placer plusieurs tubes en éventail, ce qui assure qu’un projectile au moins atteindra la cible. Léonard imagine également un affût sur lequel sont disposés en triangle, trois râteliers comprenant 11 tubes chacun. Dès que le premier rang a fait feu, les servants rechargent le deuxième qui, après être passé en position 3, arrive en position de tir. Mais si la puissance de feu est sensiblement augmentée, le chargement des tubes est toujours aussi lent. C’est sans doute pourquoi aucune de ces armes ne dépassera le stade de l’expérience de laboratoire.

Le roulement à billes (1485)
Dans les nombreux manuscrits qui nous sont parvenus, Léonard de Vinci dessine et décrit des rouleaux de diamètres différents qui tournent sur des axes. « Quand la première roue en dessus donne cent mille milliers de millions de tours, écrit-il en commentant le plan d’une de ses machines, celle du dessous ne donne qu’un tour entier. Ce sont là les merveilles de l’art du génie mécanique. » Pour réduire le frottement, il invente le roulement à billes. Il dessine un pivot terminé en tronc de cône qui repose sur quatre billes portées par une cuvette. C’est une invention capitale sans laquelle le monde que nous connaissons n’existerait pas.

Les machines volantes (1506)
Les machines volantes de Léonard de Vinci ont passionné tous les historiens, au point que plusieurs musées en ont fait des reconstitutions en modèles réduits ou en vraie grandeur. Aucun de ces appareils n’aurait pu voler sans le moteur léger et puissant qui n’existait pas à l’époque. Aujourd’hui, ces reconstitutions sont exposées en modèles statiques dans des musées. Leur plus grand intérêt est qu’elles montrent les recherches très poussées que l’auteur a effectuées en observant le vol des oiseaux et des insectes. Deux machines méritent particulièrement qu’on s’y attarde. La vis aérienne tout d’abord. Considérée par certains comme l’ancêtre de l’hélicoptère, elle est faite d’un bord métallique sur lequel est tendue une toile de lin. Le déroulement rapide d’un câble sur l’axe assure la rotation et en toute logique, Léonard a dû tester son invention sur une ou plusieurs maquettes. « Il me semble, écrit-il, que si cet instrument à vis est bien construit avec de la toile de lin aux interstices bouchés par de l’amidon et si le mouvement rotatif est rapide, la vis deviendra alors l’élément mâle et l’air l’élément femelle et elle pourra ainsi s’élever. » À condition d’être suffisamment légère, la vis aérienne décolle, mais on ne peut la diriger. L’expérience est donc sans lendemain, Léonard passant à côté de l’hélice marine, découverte qui aurait pu avoir des effets pratiques immédiats.
Un deuxième projet émerge des schémas improbables de machines volantes imaginées par Léonard de Vinci. C’est le planeur pour lequel l’inventeur s’est inspiré du vol des grands rapaces. En 1506, il se rend compte que le moteur humain est trop faible pour faire battre les ailes de ses machines volantes et il imagine un nouvel appareil muni de deux grandes ailes articulées qui permettent, par de simples mouvements du corps et un effort minime, d’atteindre des courants aériens dans lesquels l’engin se laissera porter. C’est en somme le concept du planeur que Léonard a inventé. Dans son enthousiasme, il écrit : « Le grand oiseau prendra son vol du mont Ceceri et provoquera la stupeur de l’univers et le nid où il sera né héritera d’une gloire éternelle. »
Le planeur sera l’une des rares inventions de Léonard de Vinci qui fera l’objet d’un essai. À une date non précisée, le mécanicien Peretola Zoroastre s’élance du mont Ceceri près de Florence à bord d’un planeur conçu par Léonard. Trop lourd et ne disposant pas de commandes appropriées, l’engin s’écrase lamentablement. Heureusement, le mont Ceceri n’est en réalité qu’une colline peu élevée et le premier pilote d’essai de l’histoire ne souffre que de quelques ecchymoses. D’autres expériences auraient probablement permis à Léonard de découvrir les principes de la mécanique du vol. Il a préféré approfondir ses études théoriques sur « la qualité et l’épaisseur de l’air » en établissant pour la première fois des analogies entre l’aérostatique et l’hydrostatique. Parlant de la « science des vents », il écrit : « Nous étudierons cette science au travers de l’eau et de ses mouvements, science concrète qui nous permettra d’arriver à connaître le vol des oiseaux dans l’air et le vent. » Ces études feront largement progresser la connaissance de la variation des vents, mais elles ne déboucheront sur aucune application pratique.

La métallurgie (1540)
Au XVe siècle, l’énergie hydraulique, déjà utilisée dans les moulins à blé, est employée pour le fonctionnement des soufflets. Les forgerons disposent désormais d’une arrivée d’air régulière et puissante qui leur permet d’atteindre des températures élevées. Les foyers sont agrandis et l’on passe bientôt au haut-fourneau, très probablement apparu dans la région liégeoise.
Avec l’augmentation des dimensions du fourneau, la quantité de fer accumulée devient suffisamment importante pour que le métal se recarbure en traversant le combustible. La température de fusion de l’alliage fer-carbone ainsi obtenu n’est que de 1 150 °C, contre 1 536 °C pour le fer. Un nouveau produit est né : la fonte.
Cet alliage, relativement bon marché, se moule facilement et comme il résiste bien à la corrosion, les artisans commencent par l’utiliser pour remplacer le bronze. Mais l’essentiel de la production sert de matière première pour la fabrication du fer. On chauffe la gueuse de fonte en la soumettant à un courant d’air produit par un soufflet. L’excès de carbone brûle et le fer, en s’écoulant goutte à goutte, forme une loupe de fer brut.
En Italie, Léonard de Vinci s’intéresse à la sidérurgie, mais sa contribution est mince. Mariano di Jacopo detto il Taccola (1382-vers 1453) apporte de nouveaux éléments et en 1540, Vannoccio Biringuccio (1480-1539) décrit dans un ouvrage, publié après sa mort, la fabrication de l’acier par un mélange de fonte et de fer forgé chauffé pendant quatre à six heures. Ces chercheurs suscitent un mouvement de curiosité pour la technique et l’industrie qui débouche sur le perfectionnement continuel des outils existants. Avec les souffleries hydrauliques et les machines à façonner le métal, c’est une industrie qui est en train de naître.

La médecine (1543)
Pendant tout le Moyen Âge, l’opposition de l’Église à la dissection des cadavres humains a empêché la science médicale de progresser et jusqu’au XVIe siècle, les théories du médecin grec Claude Galien (131-201 apr. J.-C.) avaient valeur de dogme. Le médecin flamand André Vésale (1514-1564) a été l’un des premiers à remettre en cause une science ne reposant que sur des études théoriques. En 1543, il écrit dans la préface de sa célèbre De corporis fabrica : « Les médecins, à la façon des geais, parlant de choses qu’ils n’ont jamais abordées de près, mais qu’ils ont prises dans les livres et confiées à leur mémoire, sans jamais regarder les objets décrits, plastronnent, juchés sur leur chaire, et y vont de leur couplet. »
Vésale innove en utilisant la dissection comme seule source fiable de connaissance. Il pose ainsi les bases de l’anatomie moderne. Son œuvre colossale complète les travaux du chirurgien Ambroise Paré (1510-1590). Ce dernier débute sa carrière de chirurgien des champs de bataille au moment où les armes à feu se généralisent. Les blessés de guerre sont plus nombreux que précédemment et pour combattre l’infection, les chirurgiens de l’époque cautérisent les plaies au fer rouge ou à l’huile bouillante. Beaucoup de patients ne survivent pas à ce traitement brutal.
Lors du siège de Turin (1536-1537), Ambroise Paré découvre que les blessures infligées par les armes à feu n’ont pas besoin d’être cautérisées. Il préconise de les recouvrir d’un simple bandage et lors d’une opération ou d’une amputation, il recommande de ligaturer les artères pour éviter l’hémorragie.
Suite logique de cette découverte, Ambroise Paré perfectionne les prothèses existantes en inventant des membres articulés. En 1545, il vulgarise son savoir en publiant un traité sur « La manière de traiter les plaies ». L’originalité de cet ouvrage est d’être écrit en français alors que tous les traités médicaux de l’époque étaient rédigés en latin. De même qu’André Vésale a été le père de l’anatomie moderne, Ambroise Paré a été celui de la chirurgie moderne.

La lunette astronomique (1550)
Comme beaucoup d’inventions, celle-ci est probablement due au hasard, un personnage inconnu ayant découvert fortuitement qu’en regardant en même temps par un verre concave placé contre son œil et par un second tenu à bout de bras, tout ce qui se trouvait en arrière-plan était fortement grossi. Vers 1550, l’astronome anglais Thomas Digges (1546-1595) aurait eu l’idée de monter les deux verres à l’intérieur d’un tube, mais il n’a vu dans cette invention, qu’une simple expérience de physique amusante. En septembre 1608, l’opticien hollandais Hans Lippershey (1570-1619) présente une lunette de grossissement trois. Il essaye de faire breveter cette invention, mais sa demande est rejetée, les opticiens Jacob Metius (1571-1631) et Zacharias Jansen (1588-1631) ayant chacun revendiqué la paternité de la découverte.
En mai 1609, le physicien et astronome Galilée (Galileo Galilei, 1564-1642) apprend l’existence de la lunette hollandaise. Il en fait immédiatement fabriquer un exemplaire auquel il apporte plusieurs perfectionnements. Très rapidement, il dispose d’une lunette grossissant trente fois. En la tournant vers le ciel, il découvre que la Voie lactée est faite de milliards d’étoiles invisibles à l’œil nu. Il découvre également les quatre satellites de Jupiter, les taches solaires et le relief de la Lune. En 1611, l’astronome allemand Johannes Kepler (1571-1630) conçoit une lunette dont les deux lentilles convexes assurent un grossissement plus fort. En même temps, il énonce les principes fondamentaux de l’optique moderne. Dans le domaine de l’astronomie, sa contribution est immense.

Le crayon (1565)
Vers 1560, un important gisement de graphite pur est découvert à Borrowdale dans le Cumberland en Angleterre. Ce minéral laisse une trace noire lorsqu’on le frotte, mais celle-ci s’efface facilement. Cette propriété fait du graphite un outil précieux pour toutes les représentations artistiques. On le débite en plaques, puis en bâtonnets de section carrée. Utilisé de cette manière, le graphite tache les doigts et casse facilement. En 1565, le naturaliste suisse Conrad Gesner (1516-1565) décrit dans son ouvrage sur les fossiles, un bâtonnet de graphite nommé plombagine entouré d’un support de bois. Vers 1660, ce très rudimentaire ancêtre du crayon est perfectionné par un menuisier anglais qui a l’idée de creuser une tige de bois pour y loger la mine. L’invention se répand rapidement à travers toute l’Europe, mais comme le graphite pur est rare et cher, on lui cherche des substituts. Aucun n’aura la qualité du graphite de Borrowdale et aujourd’hui encore, les crayons anglais sont réputés pour leur qualité.

La carte marine (1569)
Si pendant la Renaissance, l’architecture navale enregistre peu de progrès, les avancées de la cartographie sont spectaculaires. Avec l’ère des grandes découvertes, on passe rapidement du portulan (carte sur laquelle se trouvent principalement les ports) à des cartes marines plus élaborées. En 1569, le cartographe flamand Gerhard Mercator (1512-1594) invente le système de projection qui portera son nom. C’est un planisphère, c’est-à-dire une carte mise à plat, dans laquelle les parallèles et les méridiens se coupent à angle droit. La surface de la Terre est projetée sur un cylindre tangent à l’équateur. Les parallèles sont de plus en plus espacés vers les latitudes croissantes. L’échelle varie selon la latitude ; elle présente des distorsions importantes, mais respecte les angles ce qui explique son utilisation en navigation. En effet, la carte de Mercator représente par des droites la route à cap constant des navigateurs (loxodromie). Si on veut aller du Havre à New York, la loxodromie sera la ligne droite joignant ces deux ports. La route la plus courte (orthodromie) passe plus au nord avec 194 kilomètres de moins.
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La projection de Mercator augmente progressivement les surfaces, de l’équateur vers les pôles. En théorie, on peut aller jusqu’à plus ou moins 21° par rapport à l’équateur sans trop de déformations (moins de 15 %). En pratique, on utilise cette projection qu’entre 45° de latitude nord et 45° de latitude sud. Les autres surfaces du globe sont très déformées et les pôles ne sont plus représentés par des points, mais par des lignes de même longueur que l’équateur. Malgré ces inconvénients, la projection Mercator est encore utilisée aujourd’hui pour la réalisation des cartes marines.

Le microscope (vers 1610)
Alors que la lunette astronomique permet de voir au loin, le microscope permet d’observer l’infiniment petit. Cet instrument se compose de deux lentilles convexes. La première joue le rôle d’objectif en agrandissant l’image de l’objet observé, la deuxième, qui prend le nom d’oculaire, permet à l’œil de mieux voir l’image grossie.
Vers 1610, l’opticien Zacharias Jansen (1588-1631) fabrique le premier microscope utilisable. Par la suite, Galilée l’améliore en le dotant d’un dispositif de mise au point. En 1655, l’Anglais Robert Hooke (1635-1703) publie la Micrographia, traité scientifique dans lequel il décrit les cellules végétales et les organes des insectes. Publié par la Royal Society, son livre connaît un immense succès, le public découvrant à travers cet ouvrage, le monde de l’infiniment petit.
En 1661, le physiologiste Marcello Malpighi (1624-1694) observe pour la première fois, la circulation du sang dans les vaisseaux capillaires. À son tour, le naturaliste hollandais Antonie Van Leeuwenhoek (1632-1723) découvre le microscope qu’il fabrique lui-même à partir de 1671. En 1675, il découvre les infusoires qui lui paraissent « dix mille fois plus petits que les puces d’eau ». Deux ans plus tard, il met en évidence le rôle des spermatozoïdes dans la reproduction.
Le microscope qui a permis toutes ces observations évolue par la suite avec l’amélioration de la qualité du verre et les objectifs à plusieurs lentilles. Au XIXe siècle, il acquiert la forme que nous lui connaissons.

La navigation sous-marine (1624)
Si Léonard de Vinci occupe le devant de la scène, d’autres inventeurs italiens font des découvertes qui, parce qu’elles sont trop en avance sur leur temps, restent sans lendemain. Mariano di Jacopo detto il Taccola dessine ainsi un étonnant chevalier en armure traversant une rivière avec son cheval équipé de deux flotteurs attachés sur ses flancs. Il imagine également un masque avec tuba, ainsi qu’un système de barges permettant de remonter une colonne immergée. Francesco di Giorgio Martini (1439-1502) dessine, quant à lui, des hommes marchant sur l’eau grâce à des outres et des tonneaux. On lui doit aussi la représentation d’un homme respirant sous l’eau à l’aide d’un soufflet, d’une drague à quatre cuillers aux bords tranchants et d’un navire à pales. Léonard de Vinci, lui-même, reprend en les améliorant les trouvailles de ses prédécesseurs. Là encore, il s’agit essentiellement d’exercices de style qui n’auront jamais d’applications pratiques.
Le sous-marin du physicien hollandais Cornelis Van Drebbel (1572-1631) est en revanche bien réel. De forme ovoïde, il est entièrement construit en bois et il se déplace avec des rames passant à travers des manches en cuir. Son inventeur l’a pourvu d’un tube qui émerge lorsque le submersible est en plongée et d’une pompe servant à régénérer l’air. En 1624, Van Drebbel effectue des essais dans la Tamise, son sous-marin atteignant successivement les profondeurs de 12 et 15 pieds (3,66 et 4,58 m). Ce premier exemplaire est suivi de deux autres, mais malgré plusieurs essais réussis, les sous-marins de Van Drebbel ne seront pas utilisés par la marine anglaise.




Chapitre 5
Les inventions pendant l’Ancien Régime
S’il est relativement facile de dater le début de la Renaissance, déterminer l’époque où elle prend fin l’est beaucoup moins. De manière parfaitement arbitraire, nous avons prolongé cette période jusqu’aux premières années du XVIIe siècle, car c’est à ce moment que se développent les cabinets de curiosités apparus au siècle précédent, au moment des grandes découvertes. Ces cabinets regroupent des objets rares représentant le monde animal, végétal et minéral, en plus de réalisations humaines. Ils ont été constitués par des princes, des grandes familles ou tout simplement par des amateurs érudits. À l’époque, il n’existe que des musées privés, mais avec une lettre d’introduction, on peut assez facilement les visiter. En observant les objets bizarres qui l’entourent, le curieux a la sensation de pouvoir comprendre comment le monde a été créé. Le cabinet de curiosités est donc beaucoup plus qu’une simple collection d’objets, puisqu’il conduit l’observateur à s’interroger sur les possibles améliorations des outils exposés.
La métallurgie
Le coke (1709)
Au XVIIIe siècle, la houille, que l’on trouve en abondance en Angleterre, est utilisée pour le chauffage domestique et par quelques artisans. On a essayé de la substituer au charbon de bois dans les hauts-fourneaux, mais sans grand succès. Quand le feu ne s’étouffe pas parce que le charbon s’est écrasé sous le poids du minerai, la fonte obtenue est trop cassante pour être utilisable. En 1686, un produit appelé coke, que l’on obtient en carbonisant la houille de la même manière que le bois, apparaît dans la région du Staffordshire. Il est utilisé localement, mais à l’époque, nul ne songe qu’il deviendra un jour, l’un des éléments principaux de la révolution industrielle.
En 1702, Abraham Darby (1678-1717) fonde une fabrique de cuivre et de laiton. Les ressources en bois de chauffage devenant rares et chères, il a l’idée de faire fondre le cuivre avec un mélange d’un tiers de houille et de deux tiers de coke. Fort de cette expérience, il rachète en 1708, la forge de Coalbrookdale et le 25 janvier 1709, les premières gueuses de fonte coulées au coke sortent de la fonderie.
Le procédé est lentement amélioré par l’augmentation de la soufflerie des fourneaux et par le perfectionnement de la méthode de coke. À partir de 1748, Abraham Darby II (1711-1763) améliore le procédé de fabrication inventé par son père en sélectionnant les minerais les moins phosphoreux de la région. Grâce à ce tri, il obtient un fer forgé de très bonne qualité, puis Abraham Darby III (1750-1791) développe considérablement l’entreprise en fabriquant des rails en fer. Entre 1776 et 1779, il construit sur la rivière Severn, le premier grand pont métallique jamais construit. D’une portée de 30,60 mètres, l’ouvrage pèse 384 tonnes. En 1986, le pont, nommé Iron Bridge, a été classé avec les installations industrielles qui l’entourent sur la liste du patrimoine mondial de l’Unesco.

L’usinage des canons (1713)
Jusqu’au XVIIIe siècle, l’alésage des canons reste peu précis. C’est pourquoi les projectiles sont toujours d’un diamètre légèrement inférieur au calibre de la pièce, la différence étant couramment appelée « évent » ou « vent » du boulet. Tout change avec la machine à forer du Suisse Jean Maritz (1680-1743). En 1713, il a l’idée d’aléser verticalement les pièces en les faisant tourner lentement autour d’un foret. Cette technique est un réel progrès sur le procédé des frères Keller (Jean-Jacques et Jean-Balthazar), dans lequel l’âme du canon était obtenue lors de la fonte en plaçant un noyau d’argile que l’on cassait après le refroidissement du métal. La rotation du foret est assurée par un manège à chevaux, tandis que le canon, retenu par un système de palans, descend lentement par gravité sans se mouvoir sur lui-même. Mais la maîtrise de l’axe est délicate et les âmes déviées sont nombreuses, conduisant au rejet des pièces. C’est pourquoi en 1734, Maritz imagine une technique de forage horizontal. Une machine, ressemblant à un gros tour de mécanicien, assure la rotation du canon autour d’un foret horizontal qui avance en restant fixe sur son axe. Elle est mue soit par un manège à chevaux, soit par une roue hydraulique.
Il s’agit d’un progrès décisif qui jouera un rôle capital dans l’apparition du système d’artillerie Gribeauval.

Le puddlage (1783)
En 1783 et 1784, deux Anglais, Peter Onions et Henry Cort, déposent des brevets pour un nouveau procédé d’affinage de la fonte. Ce métal, mélangé à des scories riches en oxyde de fer, est partiellement affiné sur un feu de coke, puis le mélange est placé dans un four à réverbère. Dès que la fonte entre en fusion, le carbone qu’elle contient se combine avec l’oxygène. Pour accélérer cette réaction, un ouvrier brasse énergiquement le mélange avec une barre d’acier nommée ringard. Les impuretés passent dans les scories. Les grains de fer s’amalgament en une masse spongieuse.
Le puddlage va permettre de traiter des masses de fonte beaucoup plus importantes. L’aciérie de Cyfarthfa au pays de Galles passera ainsi d’une production de 10 tonnes à 200 tonnes par semaine.


Les instruments de mesure
Le baromètre (1643)
Dans les années 1640 à Florence, les fontainiers ne comprennent pas pourquoi leurs pompes ne peuvent pas aspirer l’eau à plus de 10 mètres au-dessus du niveau du fleuve Arno. Ils demandent alors à Galilée de résoudre le problème, mais celui-ci meurt en 1642 sans avoir trouvé la solution. Evangelista Torricelli (1608-1647), son secrétaire, reprend à son compte les études du maître. Pour comprendre ce qui empêche l’eau de monter au-delà d’une certaine hauteur, il effectue plusieurs expériences, mais il se rend compte rapidement que la manipulation de tubes de 10 mètres remplis d’eau n’est pas aisée. Il a alors l’idée de remplacer l’eau par un liquide beaucoup plus lourd, en l’occurrence le mercure, appelé vif-argent à l’époque.
Torricelli remplit à ras bord, un tube fermé à une extrémité avec du mercure. Il le bouche avec le doigt et le renverse sur un bassin contenant, lui aussi, du mercure. Il constate alors que le tube ne se vide pas complètement dans le bassin mais qu’une colonne de mercure reste dans le tube. Deux forces contraires s’équilibrent : le poids de la colonne de mercure qui tend à le faire descendre dans le bassin et la force exercée par l’air qui appuie sur le mercure du bassin et qui empêche la colonne de se vider. Si le mercure est remplacé par de l’eau, la force exercée par l’air sur la base du tube équivaut au poids d’une colonne de 10 mètres. Le problème des fontainiers est résolu.
Dans l’expérience de Torricelli, le mercure se vide partiellement dans le bassin, créant un vide au-dessus de lui. Cette expérience contredit toutes les théories existantes, car on pensait jusqu’ici que le vide ne pouvait exister dans la nature.
Vers 1660, Blaise Pascal (1623-1662) dote le verre d’une échelle graduée, ce qui en fait un instrument beaucoup plus pratique pour mesurer les variations de la pression atmosphérique. En montant un baromètre au sommet du puy de Dôme, il constate que la pression atmosphérique décroît avec l’altitude. Au XIXe siècle, on découvrira que la hauteur du mercure varie selon le temps. Le baromètre deviendra alors un outil précieux pour les météorologues.

L’horloge à pendule (1656)
L’industrie horlogère est l’une des plus anciennes des industries mécaniques. Dans de nombreux domaines, la mesure du temps est essentielle et l’homme s’est d’abord basé sur les mouvements des astres. Plus tard, il inventera la clepsydre, horloge à eau que l’on retrouve un peu partout dans le monde, y compris en Amérique précolombienne.
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L’horloge à contrepoids apparaît dès le Moyen Âge et se généralise rapidement en Europe. Son principe est assez simple : un poids relié à une corde entraîne des rouages qui font mouvoir les aiguilles de l’horloge. L’inconvénient de ce système est son manque de précision, car le poids accélère à mesure qu’il descend. Malgré d’ingénieux systèmes d’échappement destinés à réguler la vitesse du poids, les horloges demeurent imprécises.
L’industrie horlogère commence à se développer en 1509, avec l’utilisation du ressort spiral dont la paternité est attribuée à l’Allemand Peter Henlein (1480-1542). En 1656, le mathématicien, astronome et physicien hollandais Christiaan Huygens (1629-1695) invente un système basé sur l’oscillation d’un balancier. Celui-ci doit posséder une longueur suffisante pour que sa course soit régulière, ce qui entraîne une forme tout en hauteur des horloges. Dès cette époque, les horloges ne varient plus que de cinq minutes par jour. Des perfectionnements ultérieurs augmenteront encore leur précision.

Le thermomètre à mercure (1714)
Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736) est originaire de Dantzig (aujourd’hui Gdansk en Pologne). Il se fixe en Hollande où il devient souffleur de verre et fabricant d’instruments scientifiques. En 1709, il invente un thermomètre à alcool composé d’une ampoule surmontée d’un tube de verre. L’instrument fonctionne à la perfection, mais les températures d’ébullition (80 °C) et de congélation (– 130 °C) de l’alcool le rendent peu pratique.
En 1714, probablement après avoir effectué des essais sur d’autres fluides, Fahrenheit remplit l’ampoule et son tube d’expansion avec du mercure. C’est le premier thermomètre moderne. Il est divisé en 212 degrés ; les deux points extrêmes étant le point d’ébullition de l’eau et le froid le plus bas qui puisse être obtenu en laboratoire avec un mélange d’eau, de glace, de sel marin et de sel d’ammoniac. Un point intermédiaire était obtenu par la température du corps humain, soit 100° sur l’échelle Fahrenheit.
En 1742, l’astronome et physicien suédois Anders Celsius (1701-1744) invente une échelle des températures plus pratique, avec 0° pour l’ébullition de l’eau et 100° pour la glace fondante. Cette numérotation s’avérant peu logique, son collègue de l’université d’Uppsala, Carl von Linné (1707-1778), proposera d’inverser cette échelle et de lui donner ainsi l’aspect que nous lui connaissons aujourd’hui. La graduation Fahrenheit est encore utilisée aux États-Unis et dans quelques pays anglophones.

Le chronomètre (1735)
Pour connaître la longitude du point où l’on se trouve, il faut déterminer l’heure locale par l’observation d’un astre. La différence entre cette heure et celle d’un méridien de référence permettra de savoir à l’intérieur de quel fuseau horaire on se trouve. Pour simplifier, nous savons par exemple que lorsque le soleil est au zénith, il est midi là où nous sommes. Quelle est à ce moment l’heure locale de Paris ou de Greenwich ? Pour le savoir, il faut disposer d’une horloge réglée sur l’heure de l’un de ces méridiens de référence. On donne à cette horloge le nom de « garde-temps », puisqu’elle est censée garder le temps du méridien de référence. Au XVIIe siècle, l’invention de Huygens a rendu les horloges plus précises, mais elles ne le sont pas encore assez pour pouvoir déterminer une longitude avec exactitude. De plus, le mouvement à balancier est inutilisable en mer en raison des mouvements du navire. Les marins doivent donc se rabattre sur le sablier, qui, même retourné aux bons moments, reste d’une précision très relative.
Conscient de ce problème, le parlement britannique vote, en 1714, l’attribution d’un prix de 20 000 livres sterling à quiconque parviendrait à estimer la longitude en mer avec une précision de 0,5 degré. L’horloger John Harrison (1693-1776) se met aussitôt au travail et en 1735, il présente son chronomètre H1 de 32,5 kilos, régulé par deux balanciers oscillant dans des directions opposées, ce qui, théoriquement, compense les mouvements du navire. Le chronomètre H1 est essayé par son inventeur en 1736 à l’occasion d’un voyage à Lisbonne. À l’arrivée, la position calculée d’après les indications du H1 est exacte, alors que l’estime donne une position fausse de 60 milles vers l’est.
Ayant trouvé quelques défauts dans le H1, Harrison demande au gouvernement britannique une avance pour fabriquer un autre chronomètre. Il obtient la somme demandée (500 livres sterling), et met aussitôt un nouveau garde-temps en chantier. Harrison mettra quatre ans pour achever le H2 qu’il soumet à de fortes secousses et à de brusques changements de température. Le H2 se comporte bien, mais pas suffisamment au gré de son concepteur. Harrison entreprend donc de construire le H3. Ce chronomètre est assez semblable au H2, mais il est un peu plus compact et il est muni d’un système permettant de compenser les variations de température.
Le H4 qui va suivre sera le plus célèbre chronomètre de John Harrison. Très différent de ses prédécesseurs, il a l’apparence d’une grosse montre à gousset de 5,25 pouces (13,33 cm) de diamètre. Essayé en 1761 lors d’un voyage à la Jamaïque, le H4 n’a que 5 secondes d’erreur, ce qui permet de connaître la position du navire avec une précision d’un mille nautique (1 855 m). Les quatre chronomètres de John Harrison sont conservés à l’Observatoire royal de Greenwich.


La navigation
Les débuts de la navigation à vapeur (1704)
Dans le domaine de la propulsion, les inventeurs ont depuis longtemps pensé à la roue pour remplacer la voile et les rames. Entre 1487 et 1489, Léonard de Vinci dessine plusieurs navires à aubes avec d’ingénieux mécanismes pour les actionner. D’autres inventeurs tentent, sans grand succès, d’employer des bœufs pour faire tourner les roues. On en revient très vite à l’utilisation du moteur humain et au début du XVIIe siècle, des modèles sont construits en Italie par Antonio Torelli. En 1673, Massiac de Sainte-Colombe (1616-1682) fait naviguer un modèle réduit de navire à roues sur le grand canal de Versailles. Dans tous ces systèmes, le rendement reste faible car la force humaine décroît rapidement. Aussi cherche-t-on à la remplacer par un mouvement mécanique. Divers systèmes à ressorts sont proposés, mais aucun ne dépasse le stade de la maquette. La machine à vapeur de Denis Papin est, en revanche, beaucoup plus prometteuse. En 1690, Papin publie un mémoire intitulé Nouvelle manière de produire à peu de frais des forces motrices immenses, dans lequel il écrit que son invention pourrait servir « à ramer contre le vent ». En 1704, il entreprend la construction d’un bateau à vapeur dont nous ignorons malheureusement les caractéristiques. Tout ce que nous pouvons en dire, c’est qu’il s’agissait d’une barque fluviale mue par des roues à aubes. Le 24 septembre 1707, Denis Papin, qui réside alors dans le duché de Hesse, effectue une démonstration devant le landgrave. L’expérience est concluante, mais Papin n’obtient pas le soutien financier qu’il espérait. Il décide donc de quitter l’Allemagne, embarque sa famille sur son bateau et descend la Fulda jusqu’à la Weser pour gagner la mer du Nord, puis l’Angleterre. Malheureusement, quand il arrive à Münden (Hanovre), les mariniers de la Weser exigent un droit de passage élevé que Papin ne peut acquitter. S’ensuit une vive altercation à l’issue de laquelle les mariniers s’emparent du bateau et le mettent en pièces. Pour l’inventeur de la machine à vapeur, c’est une catastrophe. Il parvient néanmoins à gagner l’Angleterre où il mourra cinq ans plus tard.
L’idée d’installer une machine à vapeur sur un bateau n’est pas abandonnée pour autant. En 1753, l’Académie royale des sciences de Paris décide de l’attribution d’un prix à l’auteur du meilleur mémoire sur les moyens de suppléer à l’action du vent. Les savants et les ingénieurs s’empressent de répondre à cet appel et l’Académie des sciences ne tarde pas à recevoir des mémoires signés de noms illustres, Leonhard Euler, Jacques Mathon de La Cour, l’abbé Joseph Gauthier, Daniel Bernoulli… C’est ce dernier qui remporte le prix en démontrant l’insuffisance des machines existantes. Le 15 juillet 1783 pourtant, le marquis Jouffroy d’Abbans (1751-1832) installe une machine à vapeur sur un bateau à bord duquel il parvient à remonter la Saône pendant quinze minutes. L’année suivante, il fait réaliser un modèle de barque à vapeur qu’il envoie à l’Académie des sciences. Malheureusement pour lui, cette assemblée se prononce défavorablement et le modèle de Jouffroy rejoint les collections de la « salle de marine » au Louvre. Il est aujourd’hui exposé au musée national de la Marine de Paris. L’extrême complexité de sa mécanique montre bien qu’au XVIIIe siècle, la machine à vapeur était loin d’être au point. Surtout, elle n’avait pas encore la force dont on avait besoin pour vaincre les éléments.

La plongée sous-marine (1715)
Quand un navire coule en eaux peu profondes, on songe immédiatement à récupérer tout ce qui est possible de l’être. Pour cela, il faut envoyer un plongeur, mais son autonomie est faible. C’est pourquoi depuis l’Antiquité, on utilise des cloches retournées à l’intérieur desquelles subsiste une réserve d’air. En 1610, l’Italien Lorini invente un scaphandre muni d’un tuba beaucoup trop long pour permettre aux poumons de fonctionner. La pression de l’eau augmente en effet de 1 bar tous les 10 mètres et pour pouvoir respirer, un plongeur doit recevoir de l’air sous pression. En 1643, Evangelista Torricelli invente le baromètre à mercure. Cinq ans plus tard, Blaise Pascal publie les résultats de ses célèbres expériences sur « l’équilibre des liqueurs », puis en 1662 et 1676, l’Irlandais Robert Boyle (1627-1691) et le Français Edme Mariotte (vers 1620-1684) découvrent que le volume d’un gaz varie de manière inversement proportionnelle à la pression qu’il subit. Les problèmes liés aux pressions commençant à être bien connus, en 1680, le physicien italien Giovanni Borelli (1608-1679) a l’idée de gonfler un sac de cuir avec de l’air. Le plongeur respire grâce à un tuyau qui relie le sac à sa bouche. En 1690, Edmund Halley (1656-1742) améliore la cloche de plongée en amenant sous elle des tonneaux contenant de l’air frais. Denis Papin (1647-1712) a, de son côté, l’idée d’injecter de l’air sous pression depuis la surface, mais la technologie n’existe pas encore.
Après avoir essayé vainement, lui aussi, d’envoyer de l’air sous pression depuis la surface, l’Anglais John Lethbridge (1675-1759) décide d’enfermer le plongeur dans un tonneau muni d’un hublot de verre et de deux trous pour le passage des bras, des manchons en cuir réalisant l’étanchéité. Il s’agit donc d’une cloche de plongée individuelle qui est essayée vers 1715. L’autonomie est d’environ 30 minutes et la profondeur maximale de 18 mètres. Ces expériences sont suivies, en 1774, de celles qu’effectue le sieur Fréminet avec sa machine « hydrostatergatique ». Il s’agit d’un scaphandre inspiré des dessins de Borelli, comportant un habit de cuir et un casque en cuivre. Deux tuyaux branchés au casque sont reliés à un grand réservoir que le plongeur tire avec lui. Ces tuyaux permettent à l’air d’arriver et au gaz carbonique de s’évacuer. Le système est peu pratique, mais la machine de Fréminet n’en préfigure pas moins les futurs scaphandres autonomes. L’engin est d’abord essayé dans la Seine, son inventeur réussissant une plongée de 30 minutes à 5 mètres. Dans les mêmes conditions, son assistant parvient à rester 45 minutes à 7 mètres. En 1776, le scaphandre est essayé en mer avec succès. Quelques années plus tard, Fréminet améliorera son appareil en fixant le réservoir sur le dos du plongeur et en le dotant de semelles en plomb.

Le doublage en cuivre des carènes des navires (1761)
Vers la fin du XVIIIe siècle, on commence à protéger les coques des navires en les recouvrant de minces feuilles de cuivre qui, en s’oxydant, empêchent les mollusques marins xylophages, principalement les tarets, d’attaquer le bois. Le doublage assure également une meilleure propreté de la carène, ce qui favorise la marche. Essayée pour la première fois en 1761 sur la frégate anglaise l’Alarm, cette protection s’est rapidement imposée malgré son coût important (environ 18 % du prix du navire). Dans les premières années du XIXe siècle, tous les navires de guerre, y compris les plus modestes, sont doublés en cuivre. En France, les feuilles sont des rectangles de 162 mm de long, 49 mm de large et 0,75 mm d’épaisseur. Elles se recouvrent sur quelques centimètres de l’avant vers l’arrière et de bas en haut, un peu comme les écailles d’un poisson. Pour les faire tenir, on place une centaine de clous à tige courte (35 mm) par feuille. Ce procédé restera inchangé pendant toute l’histoire de la marine à voiles. Malgré son aspect peu spectaculaire, le doublage en cuivre est une invention capitale, car il rend les navires plus rapides tout en leur assurant une meilleure protection contre la flore et la faune marines.

Le sous-marin (1776)
Après les expériences réussies de Drebbel, plusieurs inventeurs proposent des projets de navires submersibles. La plupart ne franchissent pas le stade du dessin, car les inventeurs ne reçoivent que très peu d’aides. En 1678, le capitaine de vaisseau de Langeron propose une nouvelle cloche de plongée. Le ministre de la Marine, Seignelay, lui répond : « Lorsque ces expériences sont faites et qu’elles sont d’un succès aussi difficile, il ne faut pas s’en servir […] Les plongeurs feront plus d’ouvrage et avec plus de facilité pour retirer les canons qui sont dans la mer, que par tout autre moyen. »
Nullement découragé, Jean-Baptiste Chabert, maître constructeur des galères de Toulon propose, en 1689, un projet de « bastiment pour aller sous l’eau ». Le submersible est pisciforme. Il est propulsé par deux rames actionnées par l’équipage. Un beau dessin à l’encre et au lavis nous est parvenu, mais le sous-marin de Chabert n’a jamais été construit.
Il faut attendre la Turtle, pour que soient reprises les idées de navires submersibles. En 1775, les Insurgents américains sont en guerre contre la Grande-Bretagne et la Royal Navy impose un blocus sévère. Comme rien ne peut être opposé à la puissante marine britannique, David Bushnell (1742-1824) imagine de la frapper avec une arme nouvelle. Le concept du sous-marin est pourtant déjà ancien, mais aucun navire de ce type n’a fait autre chose que des plongées expérimentales. La Turtle ne s’écarte guère des réalisations antérieures, mais son concepteur a puisé dans les projets précédents, tout ce qu’il y avait de meilleur. Le submersible mesure 2,30 mètres de long sur 1,80 mètre de large. Il est formé de deux coquilles en chêne, jointes et renforcées par des bandes de fer. Un lest en plomb assure la stabilité et un ballast qui se vide avec une pompe permet de contrôler la plongée.
La Turtle possède deux hélices, l’une propulsive, l’autre ascensionnelle, toutes deux reliées à des manivelles actionnées par la force musculaire de l’unique homme d’équipage.
Dans la nuit du 6 septembre 1776, le sous-marin est remorqué par une chaloupe, à proximité du HMS Eagle qui bloque le port de New York. Le sergent Ezra Lee (1749-1821) largue sa remorque et plonge sous la coque du vaisseau ennemi. Il tente d’y fixer une charge explosive, mais sans y parvenir. La bombe finit par exploser sans faire de dommages. Cette première attaque sous-marine de l’histoire provoque quand même un certain émoi chez les Britanniques qui s’empressent de déplacer leur vaisseau. Le sous-marin de Bushnell aura ainsi permis de desserrer (légèrement) le blocus britannique.


Les transports terrestres
Le chemin de fer (1730)
Antérieur à l’invention de la locomotive, le principe de la voie ferrée remonte à l’Antiquité, lorsque 312 ans avant J.-C., les Romains avaient creusé sur leurs routes des ornières destinées à guider les roues des chariots. Cette invention tombe ensuite dans l’oubli avant de réapparaître au fond des mines pendant le Moyen Âge et la Renaissance. Ces premiers chemins de fer sont en réalité en bois. Les rails sont des poutres de chêne ajustées bout à bout que l’on fixe sur des traverses également en bois. Les chevaux marchent entre les rails, tandis que les roues cheminent sur les poutres où elles sont maintenues par un boudin faisant saillie à l’intérieur des jantes. Sur une voie bien horizontale, un seul cheval peut tirer jusqu’à 10 tonnes. Au XVIIIe siècle, la Grande-Bretagne utilise massivement le système ferroviaire pour relier les mines de charbon aux lieux de consommation. Comme les rails en bois s’usent rapidement, on les recouvre de lames de fer, puis en 1738, on les remplace par des rails coulés en fonte. Dans son Cours de physique expérimentale paru à Londres en 1734, le scientifique anglais Jean Théophile Desaguliers (1683-1744) décrit une ligne construite vers 1730, qui relie une carrière à la rivière Avon sur une distance d’un mille et demi.
Vers la fin du XVIIIe siècle, la Grande-Bretagne possède un réseau ferré étendu. Il ne reste plus qu’à trouver une puissance de traction supérieure à celle du cheval. Ce sera la locomotive à vapeur, mais il faudra encore quelques perfectionnements, et donc quelques années, avant qu’elle ne soit définitivement associée au chemin de fer.

La voiture à vapeur (1769)
Après avoir passé une partie de sa jeunesse en Allemagne, Nicolas Joseph Cugnot (1725-1804) passe aux Pays-Bas où il rejoint l’armée comme officier du génie. Ses observations lui inspirent un ouvrage de grande valeur intitulé Les Fortifications de campagne et à ses moments perdus, il invente un nouveau modèle de mousquet qui est adopté par le maréchal de Saxe. Il étudie ensuite les machines à vapeur, non pour les perfectionner, mais avec l’idée de les appliquer telles qu’elles sont pour le transport du matériel d’artillerie. N’ayant pas trouvé aux Pays-Bas l’appui qu’il espérait, il rentre en France, sa patrie d’origine et à partir de 1763, il entreprend de construire un fardier à vapeur. Or, à la même époque, un officier suisse nommé Planta avait proposé au duc de Choiseul, ministre de la Guerre, plusieurs inventions au nombre desquelles figurait un chariot à vapeur. Choiseul, sachant que Cugnot construisait une machine semblable, demanda à Planta d’aller l’examiner. Celui-ci ayant reconnu honnêtement que le projet de son rival était mieux conçu, Cugnot reçoit les subventions nécessaires. Il parvient en outre à intéresser le maréchal de camp Jean-Baptiste Vaquette de Gribeauval, brillant réformateur de l’artillerie française.
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Le 23 octobre 1769, un chariot de dimensions réduites est mis à l’épreuve. Dans ses Mémoires secrets pour servir à l’histoire de la République des Lettres en France depuis 1762 jusqu’à nos jours (1783-1789), Louis Petit de Bachaumont cite le rapport d’essais : « On a fait, ces jours derniers, l’épreuve d’une machine singulière, qui, adaptée à un chariot, devait lui faire parcourir l’espace de deux lieues en une heure, sans chevaux ; mais l’événement n’a pas répondu à ce qu’on promettait : elle n’a avancé que d’un quart de lieue en soixante minutes. » En prenant la lieue terrestre (4,4448 km) comme base, on obtient une vitesse de 1,11 km/h. C’est peu, mais nullement décourageant, car une deuxième expérience est renouvelée le 1er décembre, avec « plus de succès ».
Choiseul et Gribeauval ayant estimé que la machine devait être perfectionnée, un modèle plus grand est construit. Essayé à Vincennes, le 20 novembre 1770, le fardier tire un canon de 48 livres sur son affût, le poids total étant de 5 tonnes. Bachaumont indique que cette machine « a parcouru en une heure, cinq quarts de lieue », soit une vitesse de 5,56 km/h. Malheureusement, la démonstration s’achève sur un accident. Les freins et la direction s’étant avérés défaillants, l’engin percute un mur dans lequel il ouvre une large brèche. L’expérience ne sera pas renouvelée, mais le fardier, reconstruit, est aujourd’hui exposé au Conservatoire national des arts et métiers de Paris.
Sa puissance était notoirement insuffisante et un attelage composé des plus mauvais chevaux eût été largement préférable. Cugnot n’en conserve pas moins le mérite d’avoir inventé la première voiture automobile de l’histoire. En 1770, ce projet était impraticable, car la machine à vapeur était trop embryonnaire. Et quand elle sera au point, son poids trop élevé ne lui permettra pas d’être installée sur une automobile.


La conquête du ciel
Les théories de l’aérostation (1766)
On sait depuis Torricelli que l’air est pesant, découverte qui a donné au père jésuite italien Francesco Terzi (1631-1687), dit Lana, l’idée de construire un « bateau volant » soutenu par quatre ballons en cuivre vidés de leur air. Dans son mémoire rédigé en 1670, Lana indique qu’il compte remplir chaque globe d’eau, puis il les videra au moyen de tubes verticaux de plus de 10 mètres de hauteur. Le vide ainsi réalisé grâce à ce procédé barométrique, il suffira de jeter du lest pour monter et d’admettre un peu d’air dans les ballons pour descendre. En théorie, l’idée était intéressante, mais pour mettre le procédé en application, il eût fallu que les globes puissent résister à la pression atmosphérique, ce qui supposait une forte épaisseur de métal et donc, un poids prohibitif.
Lana en est donc resté au stade du projet, mais il avait ouvert la voie à d’autres recherches. L’idée de remplacer l’air par un gaz plus léger s’imposait et en 1709, le père Bartolomeu Lourenço de Gusmão (1685-1724), un ecclésiastique brésilien établi au Portugal, affirme avoir fait voler une sorte de parasol décollant au-dessus d’un feu. Pour autant que l’histoire soit véridique, il s’agit uniquement d’une expérience de laboratoire qui n’a débouché sur aucune application concrète.
En 1766, le physicien anglais Henry Cavendish (1731-1810) effectue une série d’expériences sur l’hydrogène, gaz connu depuis fort longtemps, et que les alchimistes appelaient « air inflammable ». Pour calculer la densité de ce fluide, Cavendish l’introduit dans des vessies qu’il pèse après les avoir lestées. Par comparaison avec des vessies pleines d’air et tarées d’un poids équivalent, il établit que le gaz hydrogène est quatorze fois moins lourd que l’air. De son côté, Antoine Lavoisier (1743-1794) découvre qu’en approchant une bougie allumée près d’une éprouvette remplie « d’air inflammable », on provoque l’apparition d’une flamme et que de l’eau se forme sur les parois du tube. Il donne alors à ce gaz le nom d’hydrogène, du grec « hydro » : eau et « gene » : producteur.
Incolore, inodore et non toxique, l’hydrogène est le plus léger de tous les corps dans des conditions normales de température et de pression, mais en raison de sa faible densité, ce gaz aura tendance à fuir par toutes les micro-ouvertures possibles. Or, l’hydrogène réagit avec l’oxygène en produisant une flamme dont la température dépasse 2 000 °C. Le risque reste toutefois assez faible, car l’hydrogène se diffuse très vite dans l’air et comme ce gaz s’échappe vers le haut, sa concentration diminue très rapidement, passant sous la limite inférieure d’inflammabilité.
Les avantages l’emportent donc largement sur les inconvénients. C’est pourquoi les recherches sur les ballons à hydrogène et les ballons à air chaud ont été menées simultanément.
On a voulu voir dans les vessies gonflées à « l’air inflammable » de Cavendish, les ancêtres de nos aérostats. C’est inexact, car le savant anglais s’est borné à étudier les propriétés de l’hydrogène, sans chercher à faire voler ses vessies. Son successeur, le physicien italien Cavallo, ira un peu plus loin en faisant s’élever dans l’air des bulles de savon gonflées à l’hydrogène. Après avoir vainement tenté de faire décoller une vessie de veau, puis des vessies natatoires de poissons, Cavallo utilisera un sac en papier qu’il ne parviendra pas non plus à faire décoller, car l’hydrogène traverse immédiatement le papier. Les 1er et 22 mars 1783 enfin, les pères Stella et Cortenovis réussiront à faire s’envoler de petits ballons gonflés à l’hydrogène.
Toutes ces expériences font apparaître l’extrême difficulté de réaliser une enveloppe parfaitement étanche. De plus, le gaz évacué pour faire descendre le ballon ne peut être renouvelé, du moins pas à l’époque. Enfin, les risques d’inflammabilité et d’explosion existent. Sans doute sont-ils souvent surestimés, mais le danger n’en reste pas moins bien réel.

Les aérostats des frères Montgolfier (1783)
Comme beaucoup de leurs contemporains, Joseph Montgolfier (1740-1810) et son frère Étienne (1745-1799) ont été fascinés par les nuages qu’ils voyaient flotter dans le ciel. Très rapidement, ils en sont venus à penser qu’en enfermant de la fumée dans un sac hermétique, celui-ci irait rejoindre les nuages. Le 26 novembre 1782, alors qu’il se trouvait chez sa tante en Avignon, Joseph construit un petit ballon en taffetas qu’il place au-dessus du feu pour recueillir la fumée. L’aérostat quitte bientôt le plancher et vient toucher le plafond. Le soir même, Joseph raconte son expérience à son frère Étienne. Il est alors persuadé d’avoir découvert un nouveau gaz, le gaz Montgolfier, qui a la propriété de raréfier l’air. Cette hypothèse est inexacte, puisque c’est uniquement la différence de densité entre l’air chaud et l’air ambiant qui a provoqué l’allègement nécessaire au décollage du ballon.
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L’expérience est renouvelée en décembre 1782 à Annonay (Ardèche) où se trouve la papeterie familiale. Un ballon de 1 m3 s’élève d’une trentaine de mètres, puis le 14 décembre, un aérostat en soie de 18 m3 monte à environ 200 mètres pendant une minute et demie. Dans les jours qui suivent, ce même ballon effectue plusieurs autres ascensions, dont une de nuit.
Un nouveau ballon sphérique de 800 m3 est construit. L’enveloppe en toile, doublée de trois épaisseurs de papier, est formée de plusieurs fuseaux et à la partie inférieure, un châssis carré supporte un réchaud. Une démonstration publique a lieu le 4 juin 1783 à Annonay. Le ballon atteint l’altitude de 1 000 mètres et parcourt 2 kilomètres avant de se poser en douceur. Un rapport est aussitôt adressé à l’Académie des sciences.
Le roi Louis XVI commence à s’intéresser à l’affaire. Aussi fait-il venir Étienne Montgolfier à Paris aux frais de la Cour et de l’Académie des sciences. Étienne prend contact avec le célèbre manufacturier de papiers peints Jean-Baptiste Réveillon (1725-1811), pour construire un nouveau ballon de 1 000 m3 dont l’enveloppe est recouverte de papier mince sur ses deux faces. Cet aérostat est malheureusement détruit par le vent et la pluie le 12 septembre 1783. En cinq jours, Réveillon parvient à fabriquer un nouveau ballon de 1 400 m3. Pour connaître les effets d’un brusque changement d’altitude sur des organismes vivants, Réveillon a installé une nacelle en osier à l’intérieur de laquelle prendront place un canard, un coq et un mouton. En présence de la famille royale, d’une foule de 120 000 personnes et de nombreux diplomates étrangers, l’aérostat est gonflé à l’air chaud dans la cour du château de Versailles. Malgré une déchirure dans le haut du globe, il monte à environ 500 mètres avant de se poser à Vaucresson quelques minutes plus tard. Le canard, le coq et le mouton sont les premiers passagers du transport aérien. Ils n’ont apparemment pas souffert du voyage et ils passeront le reste de leur existence dans la retraite dorée de la Ménagerie de Versailles. La reine Marie-Antoinette qui ne manque pas d’humour donne aussitôt au mouton le nom de Monteauciel !
Le succès de l’expérience ayant montré qu’un vol humain était envisageable, les frères Montgolfier s’y préparent activement. François Pilâtre de Rozier (1754-1785), chef du cabinet de physique de Monsieur (titre donné au frère du roi), pilotera l’aérostat. Il sera assisté du major d’infanterie François Laurent, marquis d’Arlandes (1742-1809).
Le décollage a lieu du parc de la Muette, le 21 novembre 1783 à 13 h 54. L’aérostat commence par faire route à l’est, puis une saute de vent le ramène au nord-est. À la hauteur de l’actuel pont de l’Alma, un nouveau courant le dirige vers le sud-est. Il passe entre les Invalides et l’École militaire, puis survole les Missions étrangères (à l’angle de la rue du Bac et de la rue de Babylone).
Les deux aérostiers franchissent l’actuel boulevard Edgar-Quinet, puis infléchissant leur route au sud-sud-est, ils passent entre deux artères connues aujourd’hui sous les noms de boulevard Raspail et avenue du Maine. À la verticale de l’actuelle place Denfert-Rochereau, une nouvelle saute de vent les ramène au sud-est.
L’atterrissage a lieu à la Butte-aux-Cailles, entre deux moulins. Les deux hommes sont portés en triomphe par la foule. Au total, ils ont parcouru 10 kilomètres en 25 minutes. Il n’y avait pas de baromètre à bord, mais on peut estimer que le survol de Paris s’est effectué à environ 900 mètres. Si l’on excepte les très hypothétiques ascensions des Indiens nazcas à l’époque précolombienne, Pilâtre de Rozier et le marquis d’Arlandes ont effectué le premier vol humain de l’histoire.

Le parachute (1783)
Selon une ancienne légende chinoise, plusieurs condamnés à mort se seraient enfuis en sautant d’une tour et en freinant leur chute avec leurs grands chapeaux de paille. Cette histoire n’a aucune chance d’être authentique, car même des chapeaux à très larges bords n’auraient pas pu ralentir la chute d’un corps humain. Le parachute dessiné par Léonard de Vinci en 1485 aurait, en revanche, pu fonctionner. Une réplique de cet engin a été essayée avec succès le 26 avril 2008 à Payerne (canton de Vaud) par le Suisse Olivier Vietti-Teppa. Largué d’une altitude de 650 mètres par un hélicoptère, le jeune sportif s’est posé sans encombre, déplorant seulement que l’engin imaginé par Léonard de Vinci ne puisse se diriger.
C’est avec un parachute assez semblable que le physicien français Sébastien Lenormand (1757-1837) s’était élancé de la tour de la Babote à Montpellier, le 26 décembre 1783. Auparavant, il s’était jeté d’un arbre en tenant dans chaque main, un parasol modifié. La démonstration de Jacques Garnerin (1769-1823), le 22 octobre 1797, est plus connue, car elle s’est effectuée depuis un ballon, mais Garnerin n’est pas le premier parachutiste de l’histoire. Il n’est même pas l’inventeur du mot « parachute » qui, en réalité, a été créé par Sébastien Lenormand.


Les machines
La machine à vapeur (1687)
En 1687, le physicien français Denis Papin (1647-1712) invente une machine utilisant la puissance de la vapeur comme agent moteur. Cet appareil avait été précédé de beaucoup d’autres qui, pour la plupart, n’ont servi qu’à des expériences de physique amusante. Archimède aurait toutefois utilisé une sorte de baliste à vapeur pour la défense de Syracuse. Léonard de Vinci reprendra l’idée en créant « l’Architronico », canon à vapeur qui n’a, semble-t-il, jamais dépassé le stade du schéma.
Plus près de nous, l’Espagnol Blasco de Garay (1500-1552) aurait fait naviguer un bateau à vapeur dès 1543. Les études sur cette forme d’énergie ne manquent pas, avec, notamment, l’ouvrage du Français Salomon de Caus sur la Raison des forces mouvantes, avec diverses machines tant utiles que plaisantes (1615), La Machine de l’Italien Giovanni Branca (1629), et le Century of Inventions du marquis de Worcester (1663).
La machine de Denis Papin se compose d’un cylindre vertical, ouvert par sa partie supérieure. Un piston y est engagé. Dans sa partie supérieure, une chaîne passant dans une poulie est reliée à des poids. On introduit de l’eau dans le cylindre et on la fait chauffer par-dessous, ce qui provoque de la vapeur. Le piston se soulève ; on laisse refroidir. La vapeur se condense et retombe en eau au fond du cylindre. Un vide partiel ayant été créé sous le piston, la pression atmosphérique le fait retomber en bas du cylindre. Les poids se soulèvent ; le foyer chauffe l’eau de condensation qui se transforme à nouveau en vapeur et le cycle se répète. Le problème est qu’il faut plusieurs minutes pour refroidir le cylindre, ce qui limite l’intérêt pratique de la machine.
L’idée est néanmoins reprise par d’autres inventeurs. En 1696, l’Anglais Thomas Savery (1650-1715) imagine une machine destinée à pomper l’eau qui, régulièrement, inonde les puits de mine. La machine se compose d’une chaudière produisant de la vapeur sous pression qui chasse l’eau vers la partie supérieure. La condensation crée alors un vide qui permet d’aspirer l’eau du puits inondé. Très satisfait du fonctionnement de sa machine, Thomas Savery la baptise « miner’s friend » (l’amie du mineur), et il la fait breveter en 1698. Bien que la pompe de Savery soit trop faible pour aspirer l’eau à plus de 8 mètres, plusieurs modèles sont installés dans divers districts houillers de la Grande-Bretagne. L’une de ces machines est établie à Dartmouth. Elle provoque l’admiration de deux artisans de la ville : John Cawley (?-1725) et Thomas Newcomen (1664-1729). Les deux hommes sont d’abord émerveillés, mais en examinant attentivement la machine, ils remarquent que la vapeur peut être mieux employée comme force motrice. Newcomen s’en ouvre à son compatriote, le physicien, astronome, naturaliste et ingénieur Robert Hooke (1635-1703). Celui-ci lui fait connaître la machine inventée par Denis Papin. Newcomen et Cawley conçoivent alors un nouvel appareil inspiré des machines de Papin et de Savery. Leur modèle de machine à feu ou machine atmosphérique permet d’utiliser la force de la vapeur dans d’autres domaines que celui du pompage des eaux et ils la font breveter en 1705. L’Écossais James Watt (1736-1819) l’améliorera considérablement en inventant le condenseur isolé (1765), la machine à simple effet (1767) et la machine à double effet (1776). À partir de là, le monde commence à entrer dans l’ère de la mécanisation. Il faudra toutefois attendre la fin des guerres européennes pour assister à une révolution industrielle qui bouleversera profondément les modes de vie.

Le paratonnerre (1752)
Heureux possesseur d’un cabinet de curiosités, Benjamin Franklin (1706-1790) se passionne pour l’électricité et il pressent que la foudre est un phénomène électrique. Le 15 juin 1752 à Philadelphie, il vérifie son hypothèse en lançant un cerf-volant muni d’une pointe de fer en plein orage. La corde à laquelle l’appareil est relié est en chanvre. À son extrémité, Franklin a attaché un cordon de soie qu’il tient à la main et une petite clé métallique. Soudain, il observe que quelques brins de la corde de chanvre s’écartent et se raidissent. Approchant son doigt de la clé, Franklin fait naître une forte étincelle.
Cette expérience qui aurait pu très mal se terminer pour le savant, le confirme dans l’idée que l’on peut protéger les édifices du danger de la foudre en plaçant des tiges de fer à leur sommet. Des câbles conducteurs métalliques les relient à la terre où la foudre va se perdre. Vers la fin de l’année 1752, les premiers paratonnerres sont installés sur deux immeubles de Philadelphie. Ils seront rapidement suivis de beaucoup d’autres.
Les navires sont, eux aussi, protégés de la foudre par un paratonnerre installé au sommet du grand mât. Une chaîne en bronze, assez semblable à une chaîne d’arpenteur, relie le paratonnerre au doublage en cuivre, sous la flottaison. La fouille des épaves des navires de La Pérouse à Vanikoro a permis de mettre au jour plusieurs éléments d’une chaîne de paratonnerre. Ces pièces sont conservées au musée national de la Marine de Paris.

Le filage (1764)
Lorsqu’au XVIIIe siècle, l’Angleterre commence à importer massivement le coton d’Amérique, les rouets existants ne peuvent plus suffire. En 1764, le problème trouve un début de solution quand le tisserand James Hargreaves (1720-1778) invente le premier rouet à bobines multiples. Selon la légende, cette découverte serait accidentelle ; sa fille Jenny ayant malencontreusement renversé un rouet, le tisserand s’aperçut que l’instrument continuait à fonctionner. Il en déduisit qu’une seule roue pouvait être utilisée pour faire tourner plusieurs quenouilles à la fois. Il fabriqua alors une machine, qu’il appela « spinning jenny », en hommage à sa fille. Huit broches produisaient simultanément huit fils de coton, ce qui augmentait considérablement la productivité.
En 1769, Richard Arkwright (1732-1792) invente la « water frame », ainsi nommée parce qu’elle comporte un cadre (frame) et qu’elle est actionnée par un moulin à eau (water). Ces deux inventions fusionneront en 1779, avec la « spinning mule » de Samuel Crompton (1753-1827). Elle est plus de quarante fois productive que les rouets utilisés avant l’invention de Hargreaves.

La presse hydraulique (1785)
Le principe de cette machine apparaît pour la première fois dans le Traité de l’équilibre des liqueurs de Blaise Pascal. La presse hydraulique est composée de deux cylindres et de deux pistons de diamètres différents, réunis par une canalisation de petit diamètre. On remplit les cylindres avec un liquide incompressible. Si le diamètre du grand piston est dix fois plus grand que celui du petit et que l’on pousse ce dernier de 10 cm, le grand piston ne se déplacera que d’un centimètre. Il développera toutefois une force dix fois supérieure.
Le problème de l’étanchéité du système est resté longtemps insoluble, jusqu’à l’invention par le serrurier anglais Joseph Bramah (1748-1814) d’un joint en cuir embouti monté sur un disque métallique. En 1785, Bramah fait breveter son joint et la presse hydraulique aura désormais de nombreuses applications industrielles.
Inventeur prolifique, Joseph Bramah n’a cessé toute sa vie, d’imaginer des machines simples ou complexes. On lui doit notamment, la chasse d’eau (1778), la serrure à pompe (1784), la tireuse à bière (1797), une raboteuse à bois (1802), une machine de fabrication du papier (1805), une machine à imprimer automatiquement les billets de banque avec les numéros de série séquentiels (1806) et un stylo fontaine (1809).


L’agriculture
Le semoir (1701)
Popularisée par son effigie sur les anciennes pièces de monnaie, la semeuse n’est pourtant guère efficace, car certaines graines retombent sur un sol stérile alors que les autres, trop proches, s’asphyxient mutuellement. En 1701, conscient des inconvénients qu’entraînent les semailles manuelles, l’agronome anglais Jethro Tull (1674-1741) invente un semoir mécanique monté sur roues et tracté par un cheval. Une sorte de soc en bois trace un sillon à l’intérieur duquel s’écoulent les graines contenues dans un entonnoir dont le débit est régulé par un mécanisme entraîné par les roues. Satisfait du fonctionnement de son semoir, Tull en montera trois en parallèle, ce qui lui permettra de planter trois rangs en même temps, tout en ménageant entre eux, l’espace nécessaire. Le semoir de Tull permettra à l’agriculture anglaise d’augmenter ses récoltes de manière spectaculaire.

La batteuse (1784)
Au début de l’agriculture, on étalait les plantes coupées sur le sol. On les laissait griller au soleil et quand elles étaient bien sèches, on les faisait piétiner par des bœufs. Il ne restait plus alors qu’à ramasser la paille et le grain amassé dessous. Comme on l’imagine, le rendement de cette méthode primitive était médiocre. C’est pourquoi on en vient rapidement au dépiquage, procédé consistant à faire rouler sur les plantes, une pierre cylindrique. Le principe restait le même, mais le rendement était augmenté.
Au Moyen Âge, apparaissent les premiers fléaux. La récolte est étalée sur le sol et des hommes frappent la paille avec cet instrument composé de deux bâtons liés par des courroies. Le rendement est bon, mais le travail est pénible. En 1784, l’Écossais Andrew Meikle (1719-1811) invente un batteur mécanique. Sur un tambour, il fixe quatre bras qui vont remplacer les fléaux. Par la suite, il perfectionnera sa machine en la dotant notamment d’un tambour évacuateur. L’invention d’Andrew Meikle va permettre à l’agriculture britannique d’améliorer considérablement son rendement.
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Chapitre 6
Les inventions pendant la Révolution
 et le Ier Empire
Révolution et Empire sont deux périodes indissociables de l’histoire de France. La Révolution est une rupture complète avec l’Ancien Régime et dès ses débuts, elle est marquée par un bouillonnement d’idées, mais aussi par des égarements qui, plus tard, prêteront à sourire. Par la suite, ces excès déboucheront sur la Terreur, avec hélas, l’emploi immodéré de la guillotine.
Tout en préservant les acquis de la Révolution, Napoléon rétablira l’ordre. Au cours de ces deux périodes, l’imagination fertile des inventeurs aura maintes occasions de s’exprimer dans de nombreux domaines, et pas seulement dans celui de la guerre. Symboliquement, la Révolution débute le 14 juillet 1789 avec la prise de la Bastille. Le Ier Empire qui lui fait suite s’achève le 22 juin 1815, avec la seconde abdication de Napoléon Ier, quatre jours après Waterloo.
Les machines
La guillotine (1792)
C’est certainement l’invention la plus emblématique de la Révolution. Elle rompt avec une tradition qui consistait à exécuter les condamnés par pendaison, par la roue, par l’écartèlement ou par le bûcher. Les nobles avaient, quant à eux, le « privilège » d’être décapités à la hache, mais comme les bourreaux n’étaient pas toujours très adroits, certains condamnés subissaient d’atroces blessures avant de succomber.
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En Italie, en Écosse et en Irlande, on a essayé dès les premières années du XVIe siècle, de mécaniser la décapitation en construisant des machines qui rendront les décapitations moins barbares. En s’inspirant de ces modèles, le docteur Joseph Ignace Guillotin (1738-1814) propose, le 1er décembre 1789, de modifier le Code pénal de la manière suivante : « Dans tous les cas où la loi prononcera la peine de mort contre un accusé, le supplice sera le même quelle que soit la nature du délit dont il se sera rendu coupable. Le criminel sera décapité ; il le sera par l’effet d’un simple mécanisme » (Journal général de France, du samedi 5 décembre 1789).
C’est à Antoine Louis (1723-1792), médecin, chirurgien et secrétaire perpétuel de l’Académie de chirurgie que revient la charge de faire réaliser la machine. Il en dresse les plans, puis il s’adresse au charpentier du Domaine pour la réalisation. Ce dernier ayant présenté un devis excessif, Antoine Louis se tourne vers Tobias Schmidt, mécanicien et facteur de clavecins d’origine strasbourgeoise.
Le 17 avril 1792, la machine est essayée à l’hôpital de Bicêtre sur des cadavres. Elle donne pleinement satisfaction et pour que les exécutions servent d’exemples, on l’installe sur un socle élevé, l’échafaud. Enthousiasmé, Guillotin déclare : « Avec ma machine, je vous fais sauter la tête en un clin d’œil, et vous ne souffrez point. » Initialement surnommée « Louise » ou « Louison », du nom de son véritable inventeur, la machine à décapiter est rapidement connue sous le nom de « guillotine », le peuple ayant retenu le nom de celui qui l’a fait connaître.
Le 25 avril 1792, le couperet de la guillotine s’abat pour la première fois sur Nicolas Jacques Pelletier, assassin et bandit de grand chemin. Hamida Djandoubi, un Tunisien coupable de viol, torture et meurtre, est guillotiné le samedi 10 septembre 1977, à 4 h 40 du matin dans la cour de la prison des Baumettes à Marseille. Ce sera la dernière exécution en France. Entre ces deux dates, des milliers de personnes auront été exécutées. Le 9 octobre 1981, la France a promulgué la loi abolissant la peine de mort.
La légende selon laquelle le docteur Guillotin aurait été victime de la guillotine est fausse puisqu’il est mort dans son lit, à Paris le 26 mars 1814. De la même manière, la légende selon laquelle le roi Louis XVI aurait lui-même amélioré le couperet en lui donnant sa forme biseautée ne repose sur aucun fondement historique. Ces fables sont toutefois si attachantes qu’aujourd’hui encore, on les retrouve dans certains livres d’histoire.

L’égreneuse à coton (1793)
En 1792, le jeune Américain Eli Whitney (1765-1825) obtient son diplôme de l’université de Yale et il se prépare à devenir avocat. Comme il a dû payer lui-même ses études, il trouve un emploi temporaire en Caroline du Sud. Au cours de son voyage, il rencontre la veuve du général Nathanael Greene qui le reçoit dans sa plantation de Mulberry Grove en Géorgie. C’est là que Whitney découvre la culture du coton. Il apprend que seules les graines vertes (green seed) poussent correctement, mais qu’il est très difficile de séparer la graine de sa fibre. Cette opération est longue et pénible. Elle nécessite une main-d’œuvre pléthorique, c’est pourquoi les plantations emploient des centaines d’esclaves.
Malgré cela, le tri manuel du coton freine toute expansion économique, ce que Whitney comprend immédiatement. Bricoleur de génie, il dresse en quelques jours les plans d’une égreneuse dont il réalise le modèle au cours de l’année 1793. La machine, baptisée Cotton gin, se compose d’un cylindre sur lequel sont fixés de courts crochets d’acier. Quand le cylindre est mis en rotation, grâce à une manivelle, les graines sont enlevées mécaniquement des fibres et il reste un morceau de coton doux. Par la suite, Whitney améliorera sa machine en utilisant la force animale ou hydraulique pour faire tourner le tambour. Le 14 mars 1794, Whitney fait breveter son invention. Il s’associe avec l’ingénieur Phineas Miller (1765-1825) pour commercialiser son égreneuse, mais il est trop tard. D’autres planteurs ont copié la Cotton gin et en 1797, l’entreprise dépose son bilan. Pendant ce temps, les planteurs des États du Sud font fortune. Vers le milieu du XIXe siècle, les États-Unis assureront les trois quarts de la production mondiale de coton.

La scie à ruban (1799)
Connue depuis l’Antiquité, la scie à main aurait été inspirée par les dents du requin. Il y avait des scies de précision, des scies de menuisier et des scies pour scieurs de long. Les Romains utilisaient déjà des scies alternatives fonctionnant à l’eau, pour débiter en plaques les blocs de marbre. Il faut toutefois attendre le XVe siècle et les travaux de Francesco di Giorgio Martini, repris par Léonard de Vinci, pour disposer d’un système de sciage par bielle-manivelle. Au cours des siècles suivants, plusieurs auteurs mentionnent les scies mécaniques. L’Encyclopédie de Diderot et d’Alembert consacre tout un article à la description d’un modèle de Moulin pour scier le bois.
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En 1799, Lucas-Chrétien-Augustin Albert, mécanicien à Paris, dépose un brevet pour une scie sans fin, nom qu’il donne à une scie circulaire composée de plusieurs segments circulaires en tôle de fer montés sur un arbre horizontal. Une étape décisive sera franchie en 1809 avec l’invention de la scie à ruban par l’Anglais William Newberry. Malheureusement, elle arrive un peu trop tôt, car la technologie de l’époque ne permet pas de fabriquer des lames suffisamment robustes. De plus, le raccord de la pièce métallique pose un problème qui ne sera résolu de manière satisfaisante que beaucoup plus tard. Vers le milieu du XIXe siècle, les progrès de la sidérurgie permettront de disposer de machines très proches de celles que l’on connaît aujourd’hui.

Le ressort elliptique (1805)
En 1804, l’Anglais Obadiah Elliott reprend l’idée de superposer plusieurs lames d’acier en les attachant. Il vient de redécouvrir le ressort à lames, élément essentiel des dispositifs amortisseurs, décrit par Huygens en 1662. Jusqu’ici, Elliott n’a rien inventé, puisque le ressort à lames existait déjà. L’année suivante, Elliott innove en réunissant deux ressorts à lames cintrées et en les opposant. Ce dispositif est appelé ressort à pincette ou ressort elliptique. Son succès est immédiat car il gomme, en partie, les nombreuses imperfections des routes de l’époque. Bientôt l’amortisseur à ressort elliptique est installé sur tous les carrosses, calèches et malles-poste. Il se généralisera dans le monde après 1815.


La nourriture
Le lait en poudre (1802)
Découvert en 1802 par le médecin russe Osip Krichevsky, le lait en poudre est obtenu par pulvérisation du lait sur une plaque chaude. On recueille ensuite les éléments solidifiés et secs. La poudre obtenue se conserve mieux et plus longtemps, car elle est beaucoup moins exposée à la contamination bactérienne que le lait frais. Aujourd’hui, la technique de séchage par atomisation est universellement employée. Elle permet de conserver le lait dans des conditions encore meilleures. Le lait en poudre présente en outre l’avantage de pouvoir être transporté facilement en raison de son excellent rapport poids/volume.

L’appertisation (1806)
En 1795, le général Bonaparte offre un prix de 12 000 francs à celui qui découvrira le moyen de fournir des aliments frais à son armée. Le confiseur parisien Nicolas Appert (1749-1841) relève le défi. Après plusieurs expériences, il met au point la technique qui portera son nom. Les aliments sont mis à bouillir dans des chaudrons, puis on les place dans des bocaux en verre que l’on referme hermétiquement après les avoir chauffés à l’eau bouillante. Pendant le refroidissement, un vide se forme à l’intérieur du bocal, ce qui élimine l’air sans lequel la plupart des bactéries ne peuvent pas survivre.
En 1806, la marine impériale expérimente les conserves d’Appert et les marins découvrent que ce procédé permet aux aliments de garder leur goût et leur arôme, sans qu’ils se dégradent. En 1809, Appert reçoit son prix de 12 000 francs et l’année suivante, il ouvre à Massy la première conserverie du monde. Il publie également ses découvertes dans un ouvrage intitulé : L’art de conserver pendant plusieurs années toutes les substances animales et végétales. Ce livre sera traduit et publié en Allemagne, en Angleterre, aux États-Unis et en Belgique.
En 1811, la généralisation des boîtes de conserve en métal va permettre de porter la température des aliments à 130 °C, ce qui éliminera la plupart des micro-organismes susceptibles de les altérer.


L’habitat
L’éclairage au gaz (1794)
En 1791, l’ingénieur français Philippe Lebon (1767-1804) découvre que les gaz provenant de la décomposition de matières organiques sont inflammables. Ces gaz présentent toutefois l’inconvénient d’être très malodorants, ce qui les rend impropres à une utilisation domestique. Ayant échoué dans ses tentatives de les épurer, Lebon s’aperçoit que la décomposition du bois en vase clos laisse s’échapper un gaz qui s’enflamme quand il approche une bougie. Il poursuit ses travaux et dépose deux brevets en 1799 et 1801. Ceux-ci ne déboucheront sur aucune suite industrielle, car le gaz issu de la décomposition du bois est, lui aussi, particulièrement malodorant. Lebon s’efforce de réaliser la combustion dans un vase hermétique transparent avec évacuation des gaz brûlés vers l’extérieur, mais l’appareil est trop complexe pour servir à l’éclairage urbain. Lebon n’en est pas moins remarqué par l’administration napoléonienne qui le nomme responsable de service des ponts et chaussées, puis ingénieur en chef du département des Vosges. Le 1er décembre 1804, Lebon est assassiné par un inconnu. Ce crime ne sera jamais élucidé.
Outre-Manche, l’industriel écossais William Murdoch (1754-1839) reprend les idées de Lebon en les appliquant à la distillation de la houille. En 1794, il fait construire une cornue spécialement conçue pour brûler le charbon. Le gaz obtenu est conduit par un long tube jusqu’à un brûleur. Sa combustion assure un éclairage supérieur à celui des lampes à huile.
Murdoch installe son nouveau système dans sa maison, puis il équipe l’usine de James Watt à Birmingham. En 1805, il illumine une filature avec des becs de gaz qu’alimente une cornue traitant 760 kilos par charge. Le succès est tel qu’en 1812, une usine à gaz est construite à Londres pour éclairer le quartier de Westminster. À son tour, Paris est équipé de becs de gaz à partir de 1815. Ce type d’éclairage restera en service jusqu’à l’apparition des réverbères électriques, vers 1880.

La pile électrique (1800)
L’électricité naturelle a été découverte il y a environ 2 500 ans par le savant grec Thalès de Milet. Celui-ci a constaté qu’en frottant un morceau de laine contre de l’ambre (résine fossilisée), cette matière attirait la poussière. À l’époque, cette expérience de physique amusante n’a débouché sur aucune application concrète. Vers 1600, de nouveaux progrès sont accomplis. On découvre que l’électricité statique est moins diffuse qu’il ne semble et on fait claquer des étincelles en tournant la manivelle de la machine électrostatique de Jesse Ramsden (1735-1800). Il s’agit toujours d’expériences de physique amusante que les savants sont incapables d’expliquer.
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En mars 1800, l’Italien Alessandro Volta (1745-1827) superpose avec le plus grand soin, une rondelle de cuivre, une rondelle de zinc et une rondelle de carton mouillé. Il en empile une soixantaine, toujours dans le même ordre, en terminant par une rondelle de cuivre. En touchant avec ses doigts les extrémités de l’appareil, Volta sent une secousse électrique le traverser. Il fixe alors des fils métalliques à la première et à la dernière rondelle, et observe qu’une petite étincelle apparaît quand il rapproche les fils. L’effet est le même qu’avec la machine de Ramsden, mais le système s’alimente lui-même sans qu’il soit nécessaire de tourner la manivelle.
Son appareil étant formé d’un empilement de rondelles, Volta lui donne le nom de pile. Elle produit du courant continu en transformant l’énergie chimique en énergie électrique. Les piles que nous utilisons aujourd’hui fonctionnent selon le même principe.

La lampe à arc (1813)
En 1813, le chimiste anglais Humphry Davy (1778-1829) parvient à faire naître un arc électrique éblouissant en utilisant la décharge électrique d’une pile très puissante placée entre deux fils conducteurs terminés par deux crayons de charbon de bois.
Le problème est que les deux crayons de charbon ne brûlent pas à la même vitesse, de sorte que la lampe à arc de Davy a une durée très brève. Il faudra attendre 1844 pour que Léon Foucault (1819-1868) perfectionne cette découverte en réalisant un régulateur mécanique et en remplaçant le vide du cristal de Davy par un gaz conducteur de courant.
En 1877, l’ingénieur russe Paul Jablochkoff (1847-1894) a l’idée de placer les deux mèches de charbon, non plus verticalement, mais horizontalement, côte à côte. Elles se consument alors à la même vitesse, ce qui permet de se passer des régulateurs mécaniques. Nommée « bougie Jablochkoff », la nouvelle lampe à arc fait son apparition à Paris, où dès 1878, elle illumine l’avenue de l’Opéra.


La médecine
La vaccination (1796)
Pendant plusieurs siècles, la variole, également appelée petite vérole, a fait des ravages dans le monde. Cette maladie redoutable était contagieuse et la plupart du temps mortelle. Elle résistait à tous les remèdes connus. On savait qu’elle se transmettait, sans comprendre exactement comment et on n’avait pas la moindre idée de ce qu’il fallait faire pour s’en protéger.
Dans les dernières années du XVIIIe siècle, le médecin anglais Edward Jenner (1749-1823) remarque que la vaccine, une maladie bovine transmissible à l’homme, présente de nombreux points communs avec la variole. Les fermières qui contractent cette maladie présentent des symptômes bénins de la variole avant d’être immunisées.
En mai 1796, la laitière Sarah Nelmes vient consulter Jenner. Celui-ci observe que les mains et les bras de sa patiente sont couverts de pustules. Il comprend alors que Sarah Nelmes est atteinte d’une forme très atténuée de la variole. Il lui prélève un peu de pus et le 14 mai 1796, il l’inocule à un jeune garçon de 8 ans, James Phipps. Quelques jours plus tard, celui-ci présente à son tour les symptômes d’une vaccine bénigne. Après deux ans d’observation, Jenner inocule la variole à son patient. Le garçon en souffre légèrement pendant quelques jours avant de se rétablir complètement.
Dès lors, la pratique de la vaccination va se répandre en Europe et en Amérique. En 1800, le médecin bostonien Benjamin Waterhouse (1754-1846) vaccine toute sa famille, puis l’année suivante, il parvient à convaincre le président Thomas Jefferson (1743-1826) d’en faire autant. En 1885, Louis Pasteur (1822-1895) établira les fondements théoriques de la vaccination et en améliorera la pratique.
À ce jour, les grandes campagnes de vaccination contre la variole ont éradiqué la maladie.


L’art
La lithographie (1796)
En 1796, l’acteur et dramaturge Aloys Senefelder (1771-1834) invente un nouveau procédé d’impression sur papier à partir d’une plaque lisse. Cette découverte se serait faite fortuitement. Senefelder ne trouvant pas de feuille de papier aurait reporté au crayon gras, une liste que lui dictait sa mère, sur une pierre de calcaire dense. Après avoir lavé la pierre, il s’aperçut que les zones grasses attiraient l’encre, mais que celle-ci était repoussée par les zones humides. Aloys Senefelder venait d’inventer la lithographie, procédé qui devait demander quatre ans et bien des essais pour être parfaitement au point.
En dessinant directement sur la pierre, l’artiste la graisse à certains endroits. Quand il a terminé, il fixe le dessin avec un produit à base d’acide nitrique, de gomme arabique ou de térébenthine, puis après nettoyage de la pierre avec une éponge humide, il passe un rouleau encreur. Il ne reste plus alors qu’à passer une feuille de papier sur la pierre encrée pour imprimer le dessin. On peut réaliser une lithographie en couleur, mais il faut utiliser, et donc dessiner, autant de pierres qu’il y a de couleurs.
En France, la lithographie est introduite en 1815-1816 par Godefroy Engelmann et Charles de Lasteyrie. Ce procédé connaît un grand succès, mais dès 1817, les pouvoirs publics s’inquiètent de la possibilité d’imprimer facilement des libelles politiques. Aussi réglementent-ils la lithographie en la soumettant au régime du dépôt légal et en exigeant un brevet d’imprimeur-lithographe pour exercer la profession.
Aujourd’hui, la lithographie est principalement utilisée par les artistes. Certaines sont l’objet d’un tirage limité (généralement 100 à 300 exemplaires), les pierres étant détruites après usage. Ces lithographies originales sont numérotées et signées au crayon par l’artiste.

La galvanoplastie (1805)
Issue de l’électrolyse, la galvanoplastie consiste à transférer un métal depuis une électrode, l’anode, jusqu’à une autre électrode, la cathode. Inventé en 1805 par le chimiste italien Luigi Valentino Brugnatelli (1761-1818), le procédé permet de revêtir un objet d’une très fine couche du métal formant l’anode.
Concrètement, on rend conducteur du courant un moule en pulvérisant une poudre métallique, puis on l’immerge dans une cuve non métallique contenant une solution électrolytique. L’anode sera constituée d’une barre du métal que l’on veut déposer. Elle est immergée dans la même cuve que la cathode. On fait ensuite circuler un courant continu de l’anode (+), à la cathode (–) jusqu’à ce que le métal recouvrant le moule ait atteint une épaisseur suffisante. La galvanoplastie permet d’obtenir des reproductions extrêmement précises des détails et au XIXe siècle, de nombreux bronzes dorés de petite taille sont fabriqués avec cette technique.


La navigation
Le sous-marin (1800)
En 1797, le mécanicien américain Robert Fulton (1765-1815) imagine un système d’armes reposant sur une machine infernale qu’un bateau sous-marin amènerait au contact d’un navire ennemi. Des expériences effectuées précédemment, il avait retenu qu’en raison de l’incompressibilité de l’eau, une faible charge explosive était suffisante pour ouvrir une large brèche dans la coque d’un vaisseau. Fulton avait donc mis au point une torpille portée constituée d’une boîte de cuivre pouvant contenir 80 à 100 livres de poudre. La mise à feu était assurée par une platine de fusil commandée selon le cas, par un mouvement d’horlogerie ou par une détente fonctionnant par percussion.
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Seconde composante du système, le bateau sous-marin porte-torpille reprenait la plupart des caractéristiques de la Turtle, sous-marin, de Bushnell. Il était propulsé en plongée par une hélice actionnée par l’équipage et pour la navigation en surface, Fulton avait prévu une voile « parasol ».
Des essais effectués sur une maquette ayant permis de valider le système, l’inventeur dépose les statuts de la « Compagnie du Nautulus (sic) » chargée d’exploiter son bateau sous-marin. Il demande que ses équipages bénéficient d’un statut identique à celui des corsaires et qu’une somme forfaitaire de 100 000 francs lui soit versée si la France décidait de construire elle-même d’autres Nautilus. Fulton exige enfin, qu’en aucun cas, son invention ne puisse être employée contre les États-Unis.
Le 5 février 1798, le gouvernement refuse officiellement de soutenir le projet en dépit de l’avis favorable d’une commission d’experts. Sans se décourager, Fulton poursuit et améliore ses méthodes d’attaques sous-marines. En 1800, il soumet directement ses plans à Bonaparte, lequel se montre vivement intéressé. Une nouvelle commission est désignée. Elle va, une fois encore, remettre un rapport très favorable.
Au vu de ce rapport, le ministère accorde à Fulton les fonds qui vont lui permettre de fabriquer un prototype. Construit par les frères Périer, artisans mécaniciens à Chaillot, le Nautilus effectue sa première plongée dans la Seine le 13 juin 1800. Il est ensuite transporté jusqu’au Havre pour y poursuivre ses essais. Le 17 août 1801, le Nautilus effectue avec un équipage de trois hommes, une plongée de quatre heures. Le 21 août, Fulton complète ses expériences en faisant sauter à la torpille, une barrique vide. Le 13 septembre enfin, le Nautilus démontre ses qualités nautiques en ralliant Cherbourg à la voile.
Un nouveau Nautilus « amélioré » est alors mis en chantier aux ateliers des frères Périer. Après quelques essais dans la Seine, il est transporté à Brest où à plusieurs reprises, il s’efforce de couler un navire anglais de l’escadre de blocus. En vain, car en raison de sa faible vitesse, le sous-marin de Fulton n’a aucune possibilité de s’attaquer à un bâtiment sous voiles. Contre des navires au mouillage, il serait, en revanche, beaucoup plus efficace. C’est d’ailleurs ce que tout le monde redoute. Caffarelli, le préfet maritime de Brest va même jusqu’à écrire : « Cette manière de faire la guerre porte en elle une telle réprobation que les personnes qui l’auraient entreprise et qui auraient échoué seraient perdues. Ce n’est pas là la mort des militaires. » Les Anglais sont encore plus inquiets, car « l’ennemi invisible » imaginé par Fulton arrive en appui d’une flottille d’invasion encore plus terrifiante.

Le bateau à vapeur (1802)
À la fin du XVIIIe siècle, diverses expériences de propulsion à vapeur ont été faites en France et en Grande-Bretagne, mais les machines de l’époque manquaient de puissance. En 1802, l’ingénieur écossais William Symington (1764-1831) fait construire un navire qu’il baptise Charlotte Dundas. Conçu pour recevoir un moteur à un cylindre actionnant une unique roue à aubes installée à l’arrière et dans l’axe, le Charlotte Dundas parvient à remorquer deux vaisseaux dans le Forth and Clyde Canal. C’est la première utilisation pratique d’un navire à vapeur.
L’année suivante, la France laisse échapper une seconde occasion d’être le premier pays à développer la machine à vapeur. Robert Fulton vient en effet, à son tour, d’effectuer à Paris une éblouissante démonstration que dans son édition du 21 thermidor an XI (9 août 1803), le Journal des Débats relate en ces termes : « À 6 heures du soir, aidé seulement de trois personnes, il mit en route son bateau et deux autres attachés derrière et pendant une heure et demie, il procura aux curieux le spectacle étrange d’un bateau mû par des roues comme un chariot, ces roues armées de volants ou rames plates, mues elles-mêmes par une pompe à feu. En le suivant le long du quai, sa vitesse contre le courant de la Seine nous parut égale à celle d’un piéton pressé, c’est-à-dire de 2 400 toises par heure (environ 4,32 km/h) ; en descendant, elle fut bien plus considérable ; il monta et descendit quatre fois depuis les Bonhommes jusque vers la pompe de Chaillot ; il manœuvra en tournant à droite, à gauche avec facilité, s’établit à l’ancre, repartit et passa devant l’école de natation. »
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Mais le bateau à vapeur de Fulton vient trop tôt et malgré le succès de sa démonstration, l’inventeur ne reçoit aucun appui du gouvernement français. Passé en Angleterre l’année suivante, Fulton recueille un intérêt poli. On le reçoit dans les salons, on lui prodigue de bonnes paroles et les sociétés savantes lui délivrent même quelques diplômes. Ne voyant rien venir de réellement tangible, l’inventeur retourne aux États-Unis, sa patrie d’origine, en décembre 1806. Il y fait construire un nouveau bateau à vapeur, le Clermont avec lequel il ouvre une ligne régulière entre Albany et New York. Le succès est immédiat et dans les mois qui suivent, de nombreux steamers sillonnent les rivières et les fleuves du Nouveau Continent.
Pendant la guerre de 1812, Fulton fait construire le Demologos, navire à double coque, propulsé par une roue à aubes installée entre les deux carènes. Mis en service trop tard pour participer au conflit, le Demologos ne sera utilisé que comme bâtiment expérimental. Il sera détruit par une explosion en 1829.

Les torpilles marines (1803)
Au printemps 1803, Robert Fulton fait à nouveau parler de lui. Son Nautilus ayant été définitivement refusé, il propose des « torpilles », nom que l’on a longtemps donné aux mines sous-marines. « Il y en a de deux sortes, écrit-il : les premières avec des ressorts semblables à ceux d’une horloge et qui partent à volonté entre quatre minutes et quatre heures. Les secondes sont tenues au fond par des grappins et éclatent au contact de l’ennemi. On les tient à 5 ou 6 pieds (1,62 à 1,95 m) de profondeur. Aucun pilote ne pourra éviter ces écueils secrets. » La proposition de Fulton est aussitôt transmise au Premier Consul, mais en même temps qu’une quantité d’autres projets farfelus. Elle connaîtra le sort des tunnels sous la Manche, des escadrilles de ballons et autres îles artificielles propulsées par des moulins à vent.
À peine découragé, Fulton revient à la charge en adressant son rapport au ministre de l’Intérieur. De bureau en bureau, le dossier mettra près de six mois pour atteindre son destinataire. Napoléon, Empereur des Français, en prend connaissance en juillet 1804. « Je viens de lire, écrit-il, la proposition du citoyen Fulton que vous m’avez adressée beaucoup trop tard, en ce qu’elle peut changer la face du monde. » Trop tard en effet, car depuis huit jours, Fulton est passé en Angleterre où comme en France, ses inventions seront toutes refusées.
Les mines que proposait l’ingénieur américain auraient-elles pu réellement changer la face du monde ? Probablement pas comme armes opérationnelles, car leur mise au point aurait pris trop de temps. En tant qu’armes psychologiques, leur effet dissuasif eût été en revanche indiscutable. Comment aurait alors réagi l’Angleterre ? Le refus du projet n’a pas permis de le savoir.


Le chemin de fer
La locomotive à vapeur (1803)
En 1803, l’Anglais Richard Trevithick (1771-1833) conçoit une locomotive à vapeur constituée d’une chaudière placée sur un chariot et en dotant celle-ci d’un cylindre intérieur comparable à celui des pompes à vapeur en usage à l’époque. Le piston du cylindre actionne un lourd volant extérieur qui actionne les roues par l’intermédiaire d’engrenages. La machine est essayée le 21 février 1804, entre Merthyr Tydfil et Abercynnon, deux villes distantes d’environ 16 kilomètres. L’expérience est un succès complet, car la locomotive parvient à tracter cinq wagons, 10 tonnes de fer et 70 passagers. Le voyage prend certes quatre heures et cinq minutes, mais la preuve est faite qu’une locomotive à vapeur peut remorquer de lourds wagons de marchandises.


Les mesures et communications
Le télégraphe optique (1790)
L’idée de communiquer au loin par signaux visuels est très ancienne. La marine, en particulier, possède des systèmes de communication par pavillons, qui permettent aux vaisseaux de transmettre des messages aux autres navires ou à la terre. Ces procédés ne sont toutefois pas exempts d’inconvénients, le plus grave étant l’impossibilité d’échanger des messages complexes.
Vers 1790, l’ingénieur français Claude Chappe (1736-1805) expérimente un nouveau système, le télégraphe optique. Il a imaginé d’aligner des tours en maçonnerie que surmontent des mâts au sommet desquels pivote un bras principal comportant deux bras mobiles plus courts, à ses extrémités. Chaque tour étant directement visible depuis la précédente et la suivante, les opérateurs n’ont plus qu’à retransmettre les messages qu’ils reçoivent. Les bras articulés sont visibles de loin, à l’œil nu ou de préférence à l’aide d’une lunette.
Chappe réalise une première expérience entre Brûlon et Parcé, deux communes de la Sarthe distantes d’environ 14 kilomètres, en transmettant le message suivant : « L’Assemblée nationale récompensera les expériences utiles au public. » Ayant effectué d’autres expériences à Paris, Chappe présente son invention à l’Assemblée nationale législative qui l’adopte. En 1794, il achève d’établir une ligne entre Paris et Lille. Les messages parcourent les quelque 200 kilomètres séparant les deux villes en neuf minutes seulement.
[image: images]

Le succès du système est tel, que malgré son coût élevé, un réseau est rapidement construit. En 1798, des lignes relient Paris à Metz, Strasbourg, Avranches et Brest. Sous l’Empire, le réseau est étendu à Bruxelles, Anvers, Amsterdam, Lyon et Venise. Après 1815, Toulon, Bayonne, puis Bordeaux, Avignon, Nantes et Cherbourg seront à leur tour reliées à Paris.
Remplacé par le télégraphe électrique à partir de 1845, le télégraphe optique de Claude Chappe est abandonné peu à peu. En 1852, la dernière ligne en service, celle de Lille à Saint-Omer, est arrêtée définitivement.

Le système métrique (1791)
Sous l’Ancien Régime, 1 pied se divise en 12 pouces, 144 lignes, 1 728 points. Le pied de France est égal à 325 mm, le pouce à 27,1 mm, la ligne à 2,26 mm et le point à 0,019 mm. Ce système est d’autant plus complexe que les mesures varient selon les pays. En Angleterre, le pied est égal à 305 mm. Il correspond à 283 mm en Hollande, à 297 mm en Suède et à 315 mm au Danemark. Pour ce qui est des poids, la valeur de la livre de Paris est de 489,506 g contre 435,55 g pour la livre anglaise.
En 1791, l’Assemblée constituante décide de simplifier les choses en adoptant un nouveau système à base dix. L’Académie des sciences est chargée d’établir ce système. Elle choisit pour les longueurs, le quart du millionième du méridien terrestre. Les relevés topographiques nécessaires sont effectués entre Dunkerque et Barcelone, par les astronomes Jean-Baptiste Joseph Delambre (1749-1822) et Pierre Méchain (1744-1804).
L’unité de mesure linéaire est appelée mètre, du grec metron qui signifie mesure. Elle est égale à 3 pieds, 11,44 lignes de Paris. Ses multiples sont l’hectomètre et le kilomètre. Ses sous-multiples sont le centimètre et le millimètre. L’unité de poids est la masse d’un décimètre cube d’eau distillée à la température de 4 °C, c’est-à-dire à sa densité maximale.
Entre février 1796 et décembre 1797, plusieurs mètres étalons sont disposés dans différents lieux publics. Aujourd’hui, deux mètres en marbre sur les seize d’origine sont visibles à Paris, 36 rue Vaugirard et 13 place Vendôme. D’autres, en fer, subsistent à Lyon, à Agde, à Montauban et à Marvejols.
En 1889, le Bureau des poids et mesures matérialise le mètre par deux traits sur une barre d’un alliage de platine et d’iridium. Ce mètre étalon est conservé au pavillon de Breteuil à Sèvres.


La conquête du ciel
Le planeur (1809)
Incontestable précurseur de l’aviation, le baronnet anglais Sir George Cayley (1773-1857) est le premier à présenter un projet complet de planeur qu’il détaille en 1809 dans une correspondance publiée par le Nicholson’s Journal of Natural Philosophy, Chemistry and the Arts. Les formes de l’appareil sont fuselées pour réduire la résistance à l’avancement. Cayley a doté son planeur d’ailes fixes et il l’a muni d’un empennage très comparable aux systèmes actuellement en usage.
Un modèle en vraie grandeur du planeur est construit. Il donne entière satisfaction à son concepteur qui se félicite de le voir évoluer « suivant la position de son gouvernail ». Pris par ses recherches sur les hélicoptères et les aéroplanes à ailes battantes, Cayley attendra 1849 pour construire le triplan Boy Glider qu’il fait essayer à deux reprises par un garçon d’une dizaine d’années. Quatre ans plus tard, le Coachman Carrier prend son vol avec, comme son nom l’indique, le cocher de Cayley aux commandes. L’appareil effectue un vol assez long au-dessus du Yorkshire, puis se pose en douceur. On raconte que le cocher, terrifié par l’expérience, s’est empressé de démissionner !





Chapitre 7
Les inventions pendant la révolution
 industrielle
Quinze ans après la chute du Ier Empire, les expériences de laboratoire effectuées au XVIIIe siècle débouchent sur des applications pratiques qui affectent progressivement tous les secteurs de la vie quotidienne. En prenant la suite des savants, les ingénieurs mécaniciens du XIXe siècle vont transformer en réalité, les rêves de leurs prédécesseurs. Ils seront les pionniers de la civilisation industrielle.
La Grande-Bretagne sera le premier pays à connaître cette révolution. N’ayant jamais été envahie, elle a relativement peu souffert des guerres napoléoniennes et, dès 1815, son économie est prête au changement. De plus, elle possède un sous-sol riche en charbon, principale source d’énergie des machines récemment apparues. Très rapidement, la révolution industrielle s’étendra à toute l’Europe avant de franchir l’Atlantique pour gagner le Nouveau Continent. Au cours de cette période, il y a eu de nombreux perfectionnements de machines inventées au XVIIIe siècle, mais on note également une grande quantité d’inventions dans les domaines les plus variés. Elles sont si nombreuses que nous avons dû traiter séparément celles qui ont trait au domaine des transports. Vous les découvrirez dans le chapitre suivant.
L’habitat
L’extincteur (1818)
En 1818, le capitaine Manby (1765-1864) voit une maison brûler à Édimbourg. Les pompiers arrosent l’incendie, mais ils ne peuvent atteindre les étages supérieurs avec leurs lances. Manby a alors l’idée d’un extincteur portatif qu’il conçoit à partir d’une bouteille de cuivre contenant 13 à 18 litres de carbonate de potassium et une réserve d’air comprimé. Pour mettre l’appareil en service, on ouvre un robinet situé sur le goulot et l’air propulse le carbonate de potassium à grande distance. Par la suite, on remplira les extincteurs avec de l’eau, du gaz carbonique, de la poudre, du halon et du dioxyde de carbone. Le principe de l’appareil de Manby reste toutefois le même : on projette l’agent extincteur sur le foyer grâce à un gaz comprimé.
En 1874, l’Américain Henry S. Parmelee conçoit un extincteur automatique pour sa manufacture de pianos de Newhaven (Connecticut). Installé au plafond, son dispositif comprend un réservoir dont l’ouverture en pommeau de douche est fermée par une soudure à l’étain. Quand la température atteint 232 °C, la soudure fond et l’eau du réservoir est libérée. Comme pour l’extincteur portatif, l’extincteur automatique ne cessera d’être perfectionné, mais son principe de fonctionnement restera le même. Aujourd’hui, de nombreux pays ont rendu obligatoire l’installation d’extincteurs automatiques dans les bâtiments publics.

L’ascenseur (1852)
Dès l’Antiquité, on utilise des palans pour élever des charges et des personnes. On emploie également des treuils formés d’une corde enroulée sur un grand tambour. L’énergie motrice est, selon le cas, fournie par l’eau d’une rivière, la force d’un animal, ou de plusieurs hommes. Vers 1800, la machine à vapeur est devenue suffisamment fiable pour actionner les monte-charge qui amènent à la surface, le charbon extrait des mines. Le danger de ces ascenseurs primitifs est que si la corde casse, c’est la chute. Il faut donc trouver un système de sécurité fiable, mais tous les inventeurs butent sur ce problème. En 1852, le mécanicien Elisha Otis (1811-1861) trouve la solution. Chargé par son employeur, la société Maize & Burns, de concevoir un monte-charge, il place un ressort à lames au-dessus de la plate-forme et fixe une crémaillère aux rails qui la guident.
Le câble étant fixé au ressort, le poids de la cabine empêche le ressort de s’enclencher dans les crémaillères, mais si le câble rompt, le ressort se détend et chacune de ses extrémités s’engage dans les crémaillères, ce qui bloque la plate-forme. Baptisé « parachute » par son inventeur, ce dispositif empêche l’ascenseur de tomber. Pour faire connaître son système de sécurité, Elisha Otis décide d’effectuer une démonstration publique à la « Crystal Palace Exposition » de New York, en 1854. Il place son monte-charge à parachute au centre du hall d’exposition et, après avoir chargé la plate-forme de caisses diverses, il s’y installe et la fait monter pour que chacun puisse voir l’expérience. À son signal, un assistant coupe le câble de retenue. La plate-forme tombe d’une cinquantaine de centimètres, puis les extrémités du ressort s’engagent dans la crémaillère et la plate-forme se bloque. L’invention d’Elisha Otis allait bouleverser l’architecture en permettant l’édification d’immeubles de grande hauteur. Aujourd’hui, des millions de personnes utilisent chaque jour un ascenseur. C’est le moyen de transport le plus sûr qui existe.

Le linoléum (1860)
Alors qu’il travaillait dans l’usine textile de son père à Manchester, Frederick Walton (1834-1928) est amené à utiliser la gomme-laque et la gutta-percha, produits assez chers dans les années 1850. En cherchant un substitut, il remarque la « peau » qui se forme à la surface d’un pot de peinture resté ouvert. Ce phénomène est produit par la réaction entre l’huile de lin dont est composée la peinture, et l’oxygène de l’air. Intrigué par cette peau, Walton la récupère, la fait sécher sur une plaque de tôle, puis il la colle sur une toile de jute. Il vient de découvrir un produit nouveau qui, s’il ne remplace pas la gomme-laque ou la gutta-percha, possède toutes les qualités d’un excellent revêtement de sol.
Après avoir réalisé une série d’expériences, Walton met au point une technique de fabrication de carreaux à base d’huile de lin. Il donne à son invention le nom de linoléum et dépose un brevet en 1860.
Le succès n’est atteint que dix ans plus tard, après qu’a été résolu le problème de la fabrication en grande quantité. On sait alors fabriquer des linoléums qui imitent les tapis les plus richement décorés. Ce matériau est particulièrement à la mode dans les premières années du XXe siècle, au point d’être employé comme revêtement de luxe. Il acquiert ses lettres de noblesse en remplaçant le bois dans certains procédés d’impression. On parle alors de linogravure.

Le béton armé (1867)
Le béton est un matériau composé de granulats (gravillons ou sable), agglomérés par un liant, chaux et eau par exemple. Les Romains l’utilisaient déjà, mais c’est l’ingénieur britannique John Smeaton (1724-1792) qui en révèle l’intérêt en 1756. Il l’utilise pour construire des ports, ponts, phares et canaux. Au XIXe siècle, on découvre que le béton peut supporter des efforts de compression importants, mais que sa résistance à la traction est dix fois moindre, ce qui le rend impropre à certains usages.
En 1848, le Français Joseph Louis Lambot (1814-1887) a l’idée de construire une barque en grillage recouvert de ciment. Le bateau manque de qualités nautiques, mais il marque un tournant dans la construction navale, même si sur le moment, l’expérience ne débouche pas sur une application pratique.
L’idée de renforcer le ciment par du grillage est reprise par le jardinier français Joseph Monier (1823-1906). En 1860, celui-ci construit des bacs avec du ciment dans lequel il incorpore un grillage. Ces bacs sont officiellement présentés à l’Exposition universelle de Paris en 1867 et comme ils ont beaucoup de succès, Monier s’empresse de déposer un brevet. En 1879, François Hennebique (1842-1921) remplace le ciment par du béton pour la construction de la première dalle en béton armé de fers ronds. C’est le départ de nouvelles techniques de construction qui vont complètement bouleverser notre vie quotidienne.

Le gratte-ciel (1885)
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Dès le Moyen Âge, on a construit des tours de guet et des donjons pour l’observation et la défense. On a aussi construit des phares que l’on appelait « tours à feux », pour baliser le littoral.
Des édifices de grande hauteur ont également été érigés pour se rapprocher de Dieu (ou des dieux). On a ensuite construit des immeubles élevés pour montrer la puissance et la richesse des propriétaires. Les pyramides, les temples et les cathédrales n’avaient pas vocation à servir d’habitat, tout au moins dans leurs parties hautes. De la même manière, les tours de défense et d’observation n’étaient pas habitées de manière permanente.
Les immeubles du XIXe siècle ont au maximum cinq, voire six étages. Au rez-de-chaussée se trouve la loge de la concierge, les appartements bourgeois sont aux 1er et 2e étages. Les ouvriers s’installent au 3e alors que les étages supérieurs sont occupés par des artistes désargentés et par des miséreux.
Tout change en 1854 avec la démonstration par Elisha Otis d’un dispositif de sécurité pour ascenseurs. Désormais, les étages élevés sont accessibles à tous et les logements autrefois occupés par des personnes modestes, deviennent des appartements de standing. On pense alors à ajouter quelques étages supplémentaires, mais les murs porteurs conviennent mal, car ils doivent supporter tout le poids du bâtiment. En 1884, l’architecte William Le Baron Jenney (1832-1907) imagine une ossature interne en acier sur laquelle repose tout l’édifice, le mur extérieur n’étant plus porteur. L’année suivante, le Home Insurance Building est inauguré à Chicago. Ce premier gratte-ciel de l’histoire ne comporte que dix étages, mais il va faire école. Bientôt, des immeubles de plus en plus hauts sont érigés dans toutes les grandes villes américaines, particulièrement à New York où aucune loi d’urbanisme ne limite leur hauteur.

L’escalier roulant mécanique (1892)
Initialement, l’escalier roulant mécanique devait être une attraction de fête foraine et un brevet avait été déposé en 1859 pour un système à vapeur. Ce modèle n’ayant jamais franchi le stade de la planche à dessin, l’Américain Jesse Wilford Reno (1861-1947) dépose un nouveau brevet le 15 mars 1892, pour un escalier mécanique mû par un moteur électrique. Là encore, il ne s’agit que d’une attraction. Le public la découvre en 1895 dans le parc de Coney Island à New York.
Comme il arrive souvent, c’est un autre inventeur, Charles Seeberger (1857-1931), qui pressent l’intérêt commercial de l’escalier mécanique. En 1897, il le baptise Escalator, du latin scala, degré d’escalier, et de l’américain elevator, ascenseur.
Reprenant les plans de Jesse Reno, Seeberger fait construire un nouveau modèle à l’usine Otis de New York, puis il l’expédie à Paris où l’Escalator remporte le premier prix de l’Exposition universelle de 1900. La société Otis rachète alors les droits des inventeurs et sa renommée en tant que fabricant d’Escalator devient universelle. L’Escalator permet de transporter jusqu’à deux personnes par marche en période de pointe. Difficilement accessible aux handicapés et aux personnes chargées de bagages volumineux, il occupe beaucoup de place. C’est pourquoi les architectes ne le considèrent pas comme le rival de l’ascenseur, mais comme son complément.


La vie quotidienne
La tondeuse à gazon (1830)
Autrefois, il fallait des jardiniers experts dans l’art de manier la faux pour tondre le gazon. L’herbe devait être coupée court, mais pas trop pour que la faux n’arrache pas des mottes de terre au passage. Seules les personnes fortunées pouvaient donc entretenir correctement leur gazon.
Le 31 août 1830, l’ingénieur britannique Edwin Beard Budding (1795-1846) dépose le brevet d’une invention qui assurera la notoriété des gazons anglais. Il s’agit d’une tondeuse composée d’un rouleau que l’on pousse sur le sol et qui, par un jeu d’engrenages, fait tourner une lame qui coupe l’herbe. Essayée en 1831 au Regent’s Park de Londres, la tondeuse reçoit plusieurs perfectionnements dans les années qui suivent et dès 1893, elle est actionnée par un moteur à vapeur. Il existe aujourd’hui des tondeuses adaptées aux petites et aux grandes surfaces. Elles fonctionnent avec des moteurs à essence ou des moteurs électriques.

La machine à coudre (1830)
Au XVIIIe siècle, la fabrication des textiles est mécanisée, mais les pièces d’étoffe sont toujours cousues à la main. En 1830, le tailleur français Barthélemy Thimonnier (1793-1857) dépose un brevet pour une machine à coudre composée d’un volant entraînant une bielle. Le système fait monter et descendre une aiguille qui perce le tissu et passe de manière répétée, un fil dans les trous. La machine de Thimonnier permet de réaliser 200 points de chaînette à la minute, ce que personne ne peut faire manuellement. Inquiets pour l’avenir de leur profession, des tailleurs saccagent son atelier, brisent ses machines et obligent l’infortuné Thimonnier à quitter Paris.
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En 1834, l’Américain Walter Hunt (1796-1859) construit une nouvelle machine à deux bobines, permettant, grâce à une aiguille à chas, de réaliser un point de piqûre. Vers 1850, les Américains Elias Howe (1819-1867) et Isaac Singer (1811-1875) perfectionnent la machine. En 1865, Singer lance la production en série d’une machine familiale. Aujourd’hui encore, son nom reste associé à la machine à coudre. 

L’allumette à friction (1831)
Les premières allumettes à bouts soufrés auraient vu le jour en Chine vers 500 après J.-C., mais cette invention n’est pas venue jusqu’en Europe. Redécouverte au Moyen Âge, l’allumette à bout soufré ne donne guère satisfaction, car elle brûle trop vite lorsqu’elle consent à s’allumer, ce qui n’est pas toujours le cas. Il faut attendre 1827 pour que le pharmacien britannique John Walker (1781-1859) découvre accidentellement qu’en mélangeant à parts égales, du sulfure d’antimoine et du chlorure de potassium, il obtenait un produit qui s’enflammait lorsqu’on le frottait contre une surface rugueuse. En 1831, Charles Sauria (1812-1895) a l’idée de tremper l’extrémité d’un bâtonnet de bois dans un mélange de phosphore blanc et de potasse. Une fois sec, le produit adhère au bâtonnet et s’enflamme par simple frottement. Sauria venait d’inventer l’allumette à friction, mais celle-ci présentait de nombreux inconvénients. D’abord, elle est trop facilement inflammable, ce qui fait courir des gros risques à l’utilisateur. Ensuite, le phosphore blanc qui entre dans la composition de ces allumettes est extrêmement toxique. Les ouvriers des fabriques d’allumettes souffrent rapidement de nécroses osseuses. De toute évidence, le procédé doit être amélioré, ce à quoi s’emploient les chimistes du monde entier.
La solution est trouvée en 1844 par le professeur de chimie suédois Gustaf Erik Pash (1788-1862). Dans l’allumette qu’il fait breveter la même année, le phosphore blanc a été remplacé par du phosphore rouge, plus stable et surtout, moins nocif.
L’étape suivante est franchie l’année suivante par le Suédois Johan Edvard Lundström (1815-1888), qui a l’idée de placer le phosphore, non plus sur l’extrémité de l’allumette, mais sur le frottoir. Officiellement nommée allumette de sûreté, l’invention de Lundström est rapidement connue comme l’allumette suédoise. En France, la fabrication des allumettes devient monopole d’État le 2 août 1872. Ce monopole ne sera levé qu’au début des années 1990.

Le chewing-gum (1848)
La gomme à mâcher existe depuis la préhistoire sous la forme de sève de conifères. Quelques millénaires plus tard, les Grecs mâchonnent à leur tour de la résine, et en Amérique précolombienne, les Mayas mastiquent le chicle, gomme provenant du sapotillier.
En 1848, l’Américain John Curtis (1827-1897) commence à fabriquer une gomme à mâcher à base de sève d’épicéa. Bientôt, il remplace ce produit par de la paraffine naturellement sucrée et son spruce gum connaît un vif succès.
Le chewing-gum que nous connaissons apparaît accidentellement lorsqu’en 1855, le général mexicain Antonio Lopez de Santa Anna (1794-1876), chassé de son pays par la révolution, arrive à New York avec 250 kilos de chicle. Après avoir tenté en vain d’en faire un substitut au caoutchouc, il laisse à son collaborateur, Thomas Adams (1818-1905) le soin de revendre le stock.
Celui-ci a l’idée d’utiliser le chicle pour fabriquer une nouvelle gomme à mâcher. Il y incorpore du sucre, des produits aromatisés et de la menthe. Le chewing-gum est né. Les Français le découvrent en 1944, au moment de la Libération, quand les GI le distribuent aux enfants. Aujourd’hui, la France est le deuxième pays consommateur de chewing-gums derrière les États-Unis.

La pasteurisation (1862)
Vers 1860, le chimiste français Louis Pasteur (1822-1895) découvre que des micro-organismes pathogènes entraînent la dégradation des solutions alcooliques sucrées. Travaillant en collaboration avec le physiologiste Claude Bernard (1813-1878), il parvient à isoler ces micro-organismes et il constate qu’ils sont détruits par la chaleur. Après plusieurs essais, il chauffe le liquide entre 72 et 75 °C, sans le faire bouillir, puis il le refroidit rapidement. Le lait qui contient également des micro-organismes pathogènes est traité de la même manière, ce qui, pense Pasteur, élimine tous les germes. En réalité, tous les micro-organismes ne sont pas détruits et les spores bactériennes résistent à la chaleur modérée. La pasteurisation n’en constitue pas moins un réel progrès dans la conservation des aliments. Aujourd’hui, la bière, le cidre et les jus de fruits sont chauffés dans leurs bouteilles, alors que le lait est pasteurisé dans des cuves.

La margarine (1869)
En 1867, l’empereur Napoléon III lance un concours pour une matière grasse, susceptible de remplacer le beurre, qui se conserverait longtemps sans s’altérer et qui coûterait moins cher. C’est le pharmacien Hippolyte Mège-Mouriès (1817-1880) qui remporte le prix. Le produit qu’il fait breveter en 1869 est un mélange de graisse de bœuf, de petit-lait et d’eau. Par la suite, on réalisera des margarines dans la composition desquelles entreront des huiles de coprah, de palme, d’arachide, de colza, de tournesol, d’olive, ainsi que des huiles ou des graisses animales, auxquelles on ajoutera des agents émulsifiants.
Aujourd’hui la margarine est composée à 80 % de matière grasse et 20 % d’eau. Elle a pour principal avantage de ne pas contenir de cholestérol, contrairement au beurre, qui en contient 250 mg pour 100 g. Contrairement à une idée reçue, elle ne fait pas maigrir car elle est aussi calorique que l’huile ou le beurre. Enfin, elle ne doit pas être utilisée pour la cuisson des aliments, car en s’oxydant, elle devient un poison pour l’organisme.

Le rasoir de sûreté (1880)
Se raser la barbe est une activité très ancienne qui remonte probablement à l’ère paléolithique. Un peu partout dans le monde, on a en effet retrouvé des objets en silex, qui pourraient bien être des rasoirs primitifs. Par la suite, l’homme fabriquera des rasoirs en bronze, puis en fer. Le premier rasoir à lame d’acier apparaît en Angleterre en 1680. Il s’agit d’un couteau à lame droite qui sera suivi en 1814, d’un rasoir à lame pliante. Appelé rasoir sabre ou plus familièrement coupe-chou, il permet d’obtenir une coupe inégalée. C’est pourquoi il est encore utilisé de nos jours.
Ses inconvénients sont pourtant nombreux. Il est cher à l’achat, son entretien est complexe et son utilisation nécessite beaucoup d’habileté. C’est pourquoi le rasage a été longtemps effectué par un barbier ou par un domestique.
À la fin du XVIIIe siècle, le coutelier français Jean-Jacques Perret (1730-1784) invente le rasoir à rabot, inspiré de l’outil du menuisier. En 1769, il avait créé le néologisme « pogonotomie » qui désignait l’art de se raser soi-même. Son modèle, encore bien imparfait, est amélioré en 1880 par les frères de Kampfe qui lui adjoignent une garde le long du bord de la lame. Leur « Star Rasor » est considéré comme le premier vrai rasoir de sûreté. Il sera à nouveau perfectionné en 1901 par Camp Gillette (1855-1932), qui avec l’aide de William Nickerson invente la lame jetable. Malgré l’apparition de rasoirs à lames multiples dans les années 1970, le rasoir mécanique à lame plate a toujours ses adeptes.


La métallurgie
Le rivetage (1838)
Le rivet est, selon Littré, un « clou dont la pointe ou l’extrémité est refoulée sur elle-même, de manière à former un clou à deux têtes qui ne peut plus sortir ». Ce procédé dit de rivetage à froid est très ancien et des préhistoriens ont retrouvé des poignards et des glaives datant de l’âge du bronze, dans lesquels on distinguait des trous de rivets destinés à fixer les poignées.
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Le rivetage à chaud est une invention plus récente, probablement apparue au Moyen Âge en plusieurs endroits du monde. Le rivet est ici porté au rouge. On l’introduit dans deux trous préalablement percés et pendant qu’un ouvrier maintient la tête avec une pince, l’autre extrémité est écrasée à coups de masse. En refroidissant, le métal se rétracte et enserre les deux objets à assembler avec une grande force.
Avec la révolution industrielle du XIXe siècle, la construction métallique consomme d’énormes quantités de rivets qu’il n’est plus possible de poser manuellement. En 1838, l’ingénieur écossais William Fairbairn (1789-1874) met au point la première machine à river. Actionnée par la vapeur, elle permet de multiplier par dix les cadences de pose, mais elle est fragile et rudimentaire. L’année suivante, Adolphe Schneider (1802-1845) et son frère Eugène (1805-1875) présentent à l’Exposition universelle de Paris, une riveteuse inspirée de celle de Fairbairn, mais dont le rythme est commandé par l’opérateur. Petit à petit, les riveteuses se perfectionnent. Elles restent toutefois fixes, encombrantes et consomment beaucoup de vapeur.
En 1865, l’ingénieur anglais Ralph Hart Tweddell (1843-1895) invente une riveteuse hydraulique légère et maniable, particulièrement adaptée au travail sur le chantier. Dans les dernières années du XIXe siècle, on voit apparaître des riveteuses hydromécaniques (1886), électromécaniques (1898) et électro-hydrauliques (1900). Le rivet est le symbole de la construction métallique du XIXe siècle et de la première moitié du XXe. On le retrouve sur tous les grands ouvrages métalliques de l’époque.

Le convertisseur Bessemer (1862)
Au milieu du XIXe siècle, la demande en acier est si forte que la production ne peut suivre. La fusion au creuset ne permet en effet de traiter que de faibles quantités et le prix de l’acier obtenu est prohibitif. En 1855, l’Anglais Henry Bessemer (1813-1898) met au point une technique de production de l’acier plus rapide, plus efficace et donc moins coûteuse. Au cours de ses expériences dans la fonderie paternelle, Bessemer remarque que l’action oxydante de l’air soufflé transforme la fonte en fer malléable. Pour réussir à produire de l’acier en grande quantité, il faut donc maintenir la fonte liquide, insuffler de l’air et arrêter la décarburation au moment précis où la fonte se transforme en acier.
Passant de la théorie à la pratique, Bessemer fait réaliser une cornue de métal garnie intérieurement d’un revêtement réfractaire. L’air est envoyé sous pression par des orifices ménagés à la base. Il traverse le bain liquide, provoque la destruction des impuretés, carbone et silicium notamment.
La mise au point du revêtement se fera par tâtonnements et il faudra attendre 1862, pour qu’un revêtement réfractaire acide soit découvert.
L’appareil, que l’on nomme désormais le convertisseur Bessemer, pivote verticalement entre deux supports. Sa partie supérieure tronquée empêche la fonte de se déverser lors du basculement et sert de cheminée pendant la décarburation. Le cycle des opérations s’effectue en quatre périodes :
– le convertisseur s’incline et reçoit la fonte liquide ;
– il se redresse et l’air insufflé oxyde les impuretés contenues dans la fonte ;
– la fonte est convertie en acier. L’arrivée d’air est coupée ;
– le convertisseur est vidé dans une poche de coulée.
Le modèle expérimental de 1858 avait une capacité de 1 tonne. En 1870, les convertisseurs traitent couramment 10 tonnes de métal. Incontestablement, l’invention d’Henry Bessemer a été l’un des éléments clés de la révolution industrielle.

La soudure à l’arc (1881)
Souder, c’est unir deux ou plusieurs pièces métalliques en les chauffant, en les amollissant et en les battant, ou en provoquant la fusion des points de contact. On distingue les soudages hétérogènes, réalisés avec des métaux de nature et de densité différentes, des soudages autogènes, réalisés avec des métaux de même nature et de même densité.
Jusqu’à la fin du XIXe siècle, l’unique procédé de soudure pour le fer et l’acier a été la soudure à la forge. Les bords des pièces à souder étaient portés au blanc, puis elles étaient assemblées par martelage. Cette méthode ne permettait pas de souder des pièces importantes.
En 1801, l’Anglais Humphrey Davy (1778-1829) découvre qu’un arc électrique se forme dans l’air, mais il reste sur cette expérience de physique amusante. Le baron français Auguste de Méritens (1834-1898) réalise, en 1881, la première soudure à l’arc de l’histoire en unissant deux plaques de plomb avec un arc de carbone. Le système est perfectionné par les Russes Nikolai Bernardos et Stanislav Olszewski en 1887, puis par l’Américain Charles Lewis Coffin en 1889. Ce procédé, d’abord utilisé pour souder des pièces d’assez faibles dimensions, connaîtra un extraordinaire essor industriel vers 1920.


Les matériaux nouveaux
Le celluloïd (1872)
Vers 1850, l’Anglais Alexander Parkes (1813-1890) découvre qu’en mélangeant du nitrate de cellulose et des huiles végétales, il obtient une pâte qui, en séchant, prend l’aspect de l’ivoire. Il prend un brevet, présente son invention à l’Exposition industrielle de Londres de 1862, mais ne parvient pas à la commercialiser. Les droits sur ce produit, baptisé « Parkesine », sont rachetés par Daniel Spill (1832-1887), un fabricant de textiles. Celui-ci effectue des recherches pour améliorer le produit, sans lui trouver de réels débouchés.
Parallèlement aux travaux de Parkes et de Spill, l’Américain John Wesley Hyatt (1837-1920) participe à un concours lancé pour trouver un succédané à l’ivoire nécessaire à la fabrication des boules de billard. Avec l’aide de son frère Isaiah, il découvre un produit composé de poudre de nitrate de cellulose et de camphre agglomérés sous pression à chaud. Un brevet est déposé en 1872 pour le « Celluloïd », nom donné au nouveau matériau, mais Parkes et Spill revendiquent l’antériorité devant la justice. Plusieurs procès ont lieu entre 1877 et 1884, jusqu’à ce qu’un juge reconnaisse que Parkes est bien l’inventeur du Celluloïd, mais curieusement, il autorise toutes les fabriques à poursuivre leur activité.
Considéré comme la première matière plastique, le celluloïd est un produit très inflammable. C’est pourquoi il sera rapidement supplanté par d’autres matériaux. Très cher à produire, le celluloïd a été principalement utilisé comme support de films et pour la production de poupées de luxe. Les célèbres baigneurs en celluloïd se négocient aujourd’hui à des prix élevés sur le marché spécialisé.

Le papier kraft (1884)
Au début du XIXe siècle, la demande de papier est devenue si importante que l’industrie du papier chiffon ne peut plus fournir. On se tourne alors tout naturellement vers les fibres du bois et en 1844, un tisserand allemand, Friedrich Gottlob Keller (1816-1895) dépose un brevet pour la fabrication de pâte de bois à l’aide d’une meule. D’autres procédés sont mis au point dans les années qui suivent, pâte chimique à la soude cuite à 150 °C par Hugh Burgess et Charles Watt (1854), pâte chimique à base de bisulfite de chaux par Benjamin C. Tilghman…
En 1884, l’Allemand Carl Ferdinand Dahl (1810-1887) dépose un brevet sur un procédé de fabrication de pâte au sulfate. Ce procédé est découvert accidentellement, un sac de soude ayant été remplacé par erreur par un sac de sulfate de sodium, lors du lessivage de la pâte à bois. Au cours de la cuisson, la pâte dégage des odeurs malodorantes et elle prend une couleur marron foncé. Dahl décide quand même de la passer dans une machine à papier et, à sa grande surprise, il obtient un papier particulièrement résistant qu’il baptise « kraft », ce qui signifie « fort » en allemand. Aujourd’hui, le papier kraft est largement utilisé pour toutes sortes d’emballages.


L’image
La photographie (1826)
En 1826, Nicéphore Niépce (1765-1833) parvient à imprimer une image sur un plateau en étain recouvert de bitume de Judée. Ce succès lui avait été inspiré par les travaux de l’Allemand Johan Schulze (1687-1744) et du Suédois Carl Scheele (1742-1786). Cette toute première photographie a disparu, mais la deuxième, prise en 1827, nous est parvenue. Elle montre, vu depuis une fenêtre, le parc de la propriété que possédait Niépce. Propriété de l’université d’Austin au Texas, la photographie est conservée dans une boîte étanche, remplie d’hélium, gaz qui neutralise les réactions chimiques.
Vers la même époque, Jacques Daguerre travaille sur l’invention qui portera son nom. Niépce ne saura jamais que le daguerréotype est un succès, car il meurt en 1833. Le procédé Niépce est amélioré par le scientifique britannique William Henry Fox Talbot (1800-1877), qui commence par réduire le temps de pose par l’emploi de l’acide gallique pour développer l’image. Il utilise également un nouvel agent fixant, l’hyposulfite de soude, qui est encore utilisé aujourd’hui en photographie argentique. Mais la grande supériorité du nouveau procédé est qu’il permet, grâce à un négatif papier, d’obtenir autant d’images positives qu’on le souhaite.
On doit l’un des ultimes perfectionnements à l’Américain George Eastman (1854-1932). En 1880, celui-ci invente un procédé permettant de remplacer les anciennes plaques au collodion humide par des plaques sèches. Huit ans plus tard, Eastman commercialise un appareil photographique simple et bon marché sous la marque Kodak. Jusqu’à l’avènement des appareils numériques, les produits Kodak connaîtront un succès mondial.

Le daguerréotype (1839)
En 1515, Léonard de Vinci explique le principe de la chambre noire : « Lorsque les images des objets éclairés pénètrent par un petit trou dans une chambre très obscure, recevez ces images à l’intérieur de la chambre sur un papier blanc situé à quelque distance du trou ; vous verrez sur le papier tous les objets avec leurs propres formes et couleurs. Ils seront diminués de grandeur ; ils se présenteront dans une situation renversée et cela en vertu de l’intersection des rayons… »
Au XVIIe siècle, des chambres noires portatives permettent aux artistes peintres de « décalquer » la réalité sur une feuille de papier.
En 1829, le Français Jacques Daguerre (1787-1851) commence ses recherches sur un procédé de fixation de l’image. Après de nombreux essais infructueux, il a l’idée de sensibiliser à la vapeur d’iode, une plaque de cuivre plaquée d’argent poli. En plaçant celle-ci au-dessus d’un récipient contenant du mercure chauffé, il fait apparaître une image. En 1835, Daguerre découvre que le sel marin permet de fixer définitivement l’image.
Le 19 août 1839, le procédé est présenté aux académies des sciences et des beaux-arts, puis l’invention est exploitée commercialement. Le succès est immédiat, car le « daguerréotype » permet d’obtenir une image d’autant plus précise que les valeurs de gris sont multiples. Ses inconvénients sont pourtant nombreux : l’image est inversée, les opérations de sensibilisation, d’exposition, de développement et de fixation sont longues et la conservation des plaques est délicate. Enfin, le procédé est très coûteux et l’image obtenue n’est pas reproductible. Pour toutes ces raisons, l’engouement pour le daguerréotype ne durera guère et à partir des années 1860, il est remplacé par la photographie qui a effectué de grands progrès entre-temps.
Aujourd’hui, les daguerréotypes anciens sont des objets d’art très recherchés.

Le cinéma (1872)
Grâce à l’amélioration des procédés photographiques, l’Anglais Eadweard James Muybridge (1830-1904) parvient, en 1872, à décomposer le mouvement d’un cheval en disposant 24 appareils photo le long d’un hippodrome. En 1882, le Français Étienne Jules Marey (1830-1904) met au point son « fusil photographique » à 12 poses, qui va lui permettre de décomposer le vol des oiseaux. Une caméra de prise de vue, le « kinétographe » est créée en 1891 par l’Américain Thomas Edison (1847-1931). Le film n’est pas projeté sur un écran, mais il se regarde à travers une visionneuse baptisée « Kinétoscope ».
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Reprenant une invention de Léon Bouly (1872-1932), Auguste (1862-1964) et Louis Lumière (1864-1948) imaginent la griffe, mécanisme d’avance intermittente du film. En 1894, ils construisent une caméra pour la prise de vue et la projection, qu’ils baptisent « Cinématographe ». Le 13 février 1895, les deux frères déposent un brevet et le 28 décembre de cette même année, ils organisent une projection publique au salon Indien du Grand Café, à Paris. Au programme, La Sortie des usines Lumière (38 secondes), L’Arrivée d’un train en gare de La Ciotat (50 secondes), L’Arroseur arrosé (38 secondes)…
Le succès est immense. L’invention soulève une extraordinaire vague d’enthousiasme. Elle va bientôt donner naissance à ce que l’on appellera le septième art.

La pellicule photographique (1889)
En 1889, Henry Reichenbach, un jeune étudiant en chimie qui travaillait pour George Eastman (1854-1932), invente un système permettant de sensibiliser un papier flexible. Cet ancêtre de la pellicule est beaucoup plus pratique que les fragiles plaques de verre, mais l’image a trop de grain. Rapidement, Eastman la remplace par un support en Celluloïd. Par la suite, le procédé connaîtra maintes améliorations, mais son principe restera inchangé.


L’électricité
L’électroaimant (1825)
En 1819, le Danois Christian Oersted (1777-1851) découvre que l’aiguille aimantée d’une boussole est déviée par le champ magnétique produit par un courant électrique. Cette particularité est étudiée par le physicien français André-Marie Ampère (1775-1836) qui, après avoir étudié les actions réciproques des aimants, démontre que deux courants fermés agissent l’un sur l’autre.
L’application pratique de cette invention est due à l’Anglais William Sturgeon (1783-1850). Ayant entortillé une bobine autour d’une barre de fer recourbée sur elle-même, il constate que son appareil peut soulever du métal lorsqu’on fait passer le courant dans la bobine et que ce phénomène cesse lorsque le courant est coupé. En 1825, il construit un appareil alimenté par des piles de Volta, avec lequel il soulève un poids de 4 kilos. Cette invention, exposée à Londres la même année, lui permet de recevoir la médaille d’argent de la Royal Society of Arts.

L’ampoule électrique à incandescence (1835)
En 1835, l’Écossais James Bowman Lindsay (1799-1862) présente un modèle d’ampoule à incandescence dont le fonctionnement est assuré par un courant électrique passant à travers un filament. Lindsay n’ayant pas déposé de brevet, ni cherché à améliorer son invention, celle-ci est reprise en 1878 par Joseph Wilson Swan (1828-1917). L’année suivante, Thomas Edison dépose le brevet d’une lampe électrique composée d’un filament en bambou du Japon sous faible voltage dans une ampoule de verre sous vide. Mais son ampoule est encore loin d’être parfaite, car le filament en bambou brûle au bout de trente heures. En 1882, ce sera finalement l’un de ses ingénieurs, Lewis Howard Latimer (1848-1928) qui trouvera la solution en remplaçant le bambou par du carbone.

Le moteur électrique (1873)
Si le premier moteur électrique a été conçu par l’Anglais Michael Faraday (1791-1867), c’est au Belge Zénobe Gramme (1826-1901) que revient le mérite d’avoir inventé la dynamo, en 1873. Entraînée par une machine à vapeur ou hydraulique, cette dynamo fonctionne également « à l’envers », c’est-à-dire que lorsqu’elle reçoit un courant électrique, elle produit de l’énergie. Elle devient alors un moteur, mais lorsqu’en 1884, le courant alternatif se généralise, la dynamo n’est plus adaptée. C’est Nikola Tesla qui, l’année suivante, met au point le moteur électrique puissant dont le principe de fonctionnement est resté le même. Le système repose sur une source de courants polyphasés, le plus fréquemment utilisé étant le triphasé, constitué de trois courants sinusoïdaux, déphasés entre eux de 120 degrés.

Le courant alternatif (1884)
En 1882, le physicien américain Nikola Tesla (1856-1943) met au point l’alternateur. Deux ans plus tard, l’ingénieur français Léon Adrien, dit Lucien Gaulard (1850-1888), invente le transformateur. Ces deux découvertes ouvrent la voie au courant alternatif qui subit des pertes plus faibles que le courant continu lors du transport par les réseaux de distribution, car sa résistance est moindre. Edison n’ayant guère manifesté d’intérêt pour cette nouveauté, Tesla dépose un brevet en 1884, avant d’entamer une fructueuse collaboration avec George Westinghouse (1846-1914). Aujourd’hui dans le monde, la totalité de l’électricité est fournie sous forme de courant alternatif.

La chaise électrique (1888)
En 1888, l’Américain Harold Pitney Brown (1869-1932) met au point la chaise électrique, instrument d’application de la peine de mort. Cette invention marque une étape dans la lutte sans merci que se livrent Thomas Edison et George Westinghouse. Le premier a développé le courant continu dont il est un ardent défenseur. Pour montrer la supériorité de son courant, il a éclairé le quartier de Wall Street à New York. Le deuxième a fait valoir que le courant alternatif était plus économique et pour montrer sa fiabilité, il a éclairé la ville de Great Barrington (Massachusetts). Entre les compagnies créées par les deux hommes, la concurrence est féroce. Pour contrebalancer les arguments économiques de Westinghouse, Edison a l’idée de montrer que le courant alternatif est dangereux alors que le courant continu ne l’est pas. Pour étayer sa démonstration, il parcourt les États-Unis avec son employé Harold Brown, en infligeant publiquement à des animaux, des décharges de courant continu et de courant alternatif. Ces expériences montrent qu’une décharge modérée de courant alternatif peut provoquer la mort, alors qu’il en faut une beaucoup plus forte en courant continu. À cette époque, les États-Unis cherchent un moyen plus « humain » que la pendaison pour les exécutions capitales. Thomas Edison ayant affirmé que la mort par électrocution est sans douleur, si l’on utilise le courant alternatif qu’il critique, Harold Brown construit une chaise électrique qui, très vite, va être adoptée par l’État de New York. Le condamné est assis et immobilisé avec des sangles. Des électrodes sont alors installées sur sa tête et sur une jambe, puis une décharge de 2 000 volts est envoyée. Elle est suivie, après une pause, d’une nouvelle décharge de 500 volts, plus longue. Ces deux chocs électriques suffisent normalement à provoquer la mort.
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En 1890, William Kemmler, de New York, est le premier condamné à être exécuté par électrocution. Aujourd’hui, l’Alabama, l’Arkansas, la Floride, le Kentucky, la Caroline du Sud, le Tennessee et la Virginie laissent au condamné le choix entre la chaise électrique et l’injection létale. L’Oklahoma autorise l’électrocution si l’injection est impraticable. Le Nebraska n’emploie que la chaise électrique.

La lampe de poche (1897)
En 1896, le fabricant de jouets américain Joshua Lionel Cowen (1877-1965) crée le pot de fleurs lumineux en incorporant des lampes à piles. L’idée est reprise par l’émigré russe Conrad Hubert (1855-1928), qui, après avoir racheté le brevet, commence à commercialiser des lampes portatives. Elles seront améliorées par l’un de ses employés, David Misell (parfois orthographié Misel), qui met au point un modèle pour l’éclairage des vélos. À l’époque, la ville de New York avait publié un arrêté réglementant la circulation vélocipédique, dans lequel il était précisé : « Dès la chute du jour, tout vélocipède doit être pourvu à l’avant d’une lanterne allumée. » Or, les lampes à acétylène et les lampes à bougie étaient d’un emploi peu pratique. L’invention de Misell est composée d’un boîtier contenant une pile zinc-charbon et une lampe connectée aux pôles par un système de ressort. Cette lampe de bicyclette est conçue pour résister aux chocs et aux tressautements. Brevetée le 5 octobre 1897, elle est suivie du modèle « Eveready », une lampe torche tubulaire que Conrad Hubert s’empresse d’offrir aux policiers new-yorkais. Malgré la faiblesse des piles et des ampoules à filament de charbon, ces premières lampes de poche sont très appréciées du public. En 1910, des nouvelles ampoules au filament de tungstène les rendront plus puissantes et les piles seront également améliorées. Le concept restera cependant le même : un boîtier, une pile et une lampe.


La communication
Le stylo à encre (1827)
En 1827, le Roumain Petrache Poenaru (1799-1875) fait breveter à Paris, la « plume portable sans fin, qui s’alimente elle-même avec de l’encre ». C’est l’ancêtre du stylo à encre d’aujourd’hui. Il souffre encore de nombreux défauts, le plus grave étant l’écoulement irrégulier de l’encre. Le courtier en assurances Lewis Edson Waterman (1837-1901) en fait l’amère expérience en 1883, lorsqu’il veut signer un contrat avec un client important. Son stylo commence par ne pas vouloir écrire, puis il laisse s’écouler un long jet d’encre qui macule le précieux document. Waterman décide alors de perfectionner le stylo à encre et après de nombreux essais, il conçoit un modèle fonctionnant par capillarité grâce à un trou minuscule dans la plume et des rayures sur le fond du réservoir pour contrôler le débit. Son brevet est déposé le 12 février 1884, date qui marque le départ de l’industrie du stylo. Malgré l’invention du stylo à bille, de la machine à écrire et de l’ordinateur, le stylo à encre est toujours apprécié des amoureux de la calligraphie.

Le timbre-poste (1840)
Avant 1840, l’affranchissement d’une lettre était payé par le destinataire et il variait selon la distance. De plus, certaines lettres étaient prépayées, d’autres pas, ce qui compliquait la distribution. En 1837, le Britannique Rowland Hill (1795-1879) propose de réformer le système en faisant payer une somme modique à l’expéditeur. Un timbre adhésif prouvera que le paiement a bien été effectué.
D’une valeur faciale de 1 penny, le « Penny Black » est émis le 6 mai 1840. C’est le premier timbre mis en circulation dans le monde et il est utilisable sur tout le territoire britannique, quelle que soit la distance. Rapidement adopté par les autres pays, le timbre-poste est mis en circulation en France à partir de 1849.

Le télégraphe (1844)
Le 24 mai 1844, la première communication télégraphique est établie entre Washington et Baltimore. Elle marque l’aboutissement d’un long travail de recherche effectué par l’Américain Samuel Morse (1791-1872). Cet artiste peintre, créateur de la future National Academy of Design, se passionne également pour l’électricité. En 1835, après avoir étudié les travaux d’Ampère, il fabrique un appareil composé d’un électroaimant, de piles électriques, d’un interrupteur et de fils conducteurs. En ouvrant et en fermant le circuit, on peut transmettre des signaux courts ou longs. À l’autre bout de la ligne, un récepteur transcrit les messages sur une bande de papier, mais il faut quand même qu’un opérateur traduise en lettres, les points et les traits reçus. Avec l’aide de deux scientifiques, Leonard Gale et Alfred Lewis Vail, Morse invente alors l’alphabet qui porte son nom.
Le système de transcription en graphie est toujours employé par certains radioamateurs.

La machine à écrire (1868)
L’idée de mécaniser l’écriture est très ancienne et il semble que des machines à écrire ont été fabriquées au XVIIIe siècle. Malheureusement, aucun exemplaire ne nous est parvenu et nous ne possédons pas non plus de textes dactylographiés remontant à cette époque. Il faut attendre le tout début du XIXe siècle, pour avoir les preuves indirectes de l’existence d’une machine à écrire. Ces preuves, ce sont les 16 lettres écrites entre 1801 et 1810 par la comtesse Carolina Fantoni, devenue aveugle dans sa jeunesse et à qui Pellegrino Turri promettait de fabriquer une machine à écrire. Là encore, rien ne subsiste de cette machine.
En 1868, l’Américain Christopher Latham Sholes (1819-1890) conçoit la première machine à écrire qu’il nomme « Typewriter ». Ce modèle est encore très imparfait, car la machine ne permet d’écrire qu’en majuscules. Le brevet est racheté en 1873, par la manufacture d’armes E. Remington & Sons qui lance la production en série de la « Remington Model I ». Celle-ci est une nette amélioration de la machine de Sholes. Elle comporte notamment des retours chariot et des sauts de lignes, mais sur ce premier modèle, les lettres sont disposées sur le clavier selon l’ordre alphabétique. Les modèles suivants auront des claviers DHIATENSOR, selon leur fréquence d’utilisation en anglais, puis le clavier QWERTY deviendra le standard américain. En France, le clavier AZERTY s’imposera assez rapidement. En 1914, apparaît la première machine électrique, suivie en 1935 de la machine portative « Hermes Baby », puis en 1961, de l’IBM à boule qui permet de changer rapidement la fonte de caractères. En 1986, Canon crée une machine électronique avec écran, qui permet de corriger son texte avant la frappe. Aujourd’hui, les machines à écrire ont été avantageusement remplacées par des ordinateurs et des traitements de texte. Les collectionneurs de machines à écrire sont appelés mécascriptophiles.

Le téléphone (1876)
En 1870, l’Écossais Alexander Graham Bell (1847-1922) s’installe au Canada, puis l’année suivante, aux États-Unis. À Boston (Massachusetts), il devient professeur de physiologie vocale et à ce titre, il s’intéresse particulièrement à tout ce qui concerne l’acoustique. Convaincu de pouvoir transmettre électriquement les sons articulés, il réalise plusieurs instruments expérimentaux fonctionnant sur le principe de l’induction magnétique. Dans son appareil, les vibrations de la parole se répercutent sur une membrane qui fait varier le flux magnétique d’un barreau aimanté. Le 2 juin 1875, Bell remarque qu’un fil électrique restitue la vibration d’un ressort d’acier fixé à son extrémité. Aidé de son assistant Thomas Watson (1854-1934), il construit un téléphone et le 10 mars 1876, il transmet cette phrase devenue historique : « Monsieur Watson, veuillez venir dans mon bureau, je vous prie. » La Bell Telephone Company est créée le 9 juillet 1877 et en 1885, sa filiale AT&T (American Telephone & Telegraph Company) met en place un réseau longue distance qui couvrira tout le territoire des États-Unis.
Aujourd’hui, on estime que le téléphone compte plusieurs dizaines de milliards d’utilisateurs, dont 5 milliards pour le téléphone mobile, dans le monde.

Le haut-parleur (1877)
En décembre 1877, l’Allemand Ernst Werner von Siemens (1816-1892) dépose le brevet d’un haut-parleur à bobine mobile. Son appareil est constitué d’une bobine mobile attachée à une membrane en carton et d’un aimant. Quand on fait passer le courant dans le fil soumis au champ magnétique de l’aimant, celui-ci se déplace en subissant la force de Laplace. Le courant transforme donc en mouvement la bobine de fil, qui à son tour actionne la membrane, laquelle fait vibrer l’air en engendrant un son. Au fil du temps, le haut-parleur recevra de nombreux perfectionnements, mais son principe de base restera le même.

Le phonographe (1877)
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En 1857, le Français Édouard-Léon Scott de Martinville (1817-1879) dépose le brevet d’une machine baptisée « phonautographe » qui enregistre le son sous la forme d’un graphique. L’appareil est composé d’un pavillon relié à un diaphragme qui recueille les vibrations acoustiques. Celles-ci sont transmises à un stylet qui les grave sur une feuille de papier enduite de noir de fumée. Faute de pouvoir restituer le son, le phonautographe ne dépassera pas le stade de l’expérience de laboratoire.
Il faut attendre avril 1877 pour que le poète français Charles Cros (1842-1888) imagine un instrument de reproduction des sons qu’il nomme paléophone. N’ayant toutefois aucun appui dans le monde scientifique, il ne parviendra pas à construire son appareil. Le 17 décembre suivant, le célèbre inventeur Thomas Edison réalise une machine capable d’enregistrer et de reproduire les sons. Son phonographe se compose d’un cylindre enveloppé d’une feuille d’étain qui tourne à l’aide d’une manivelle. La vibration d’une membrane, provoquée par le son, fait mouvoir une aiguille qui grave un sillon sur le cylindre. En inversant le sens de rotation du cylindre, le son est restitué à travers un pavillon porte-voix.
Entre 1886 et 1889, l’Américain d’origine allemande Emil Berliner (1851-1929) met au point le disque plat qui finira par s’imposer.

Le stylo à bille (1888)
En octobre 1888, un tanneur américain, John J. Loud fait breveter un stylo permettant d’écrire sur le cuir et le bois. Son stylo est composé d’un tube à l’extrémité duquel une bille d’acier tourne librement. Elle est maintenue en place extérieurement par la partie conique du tube et intérieurement par deux à trois petites billes et un tampon qui empêche les fuites. L’encre est suffisamment épaisse pour que le stylo puisse fonctionner sans qu’il soit besoin de le remplir fréquemment, mais elle encrasse l’orifice de sortie, ce qui bloque assez rapidement la bille. Loud n’étant jamais parvenu à résoudre ce problème, son stylo ne sera jamais commercialisé. L’idée sera reprise en 1938 par le journaliste hongrois László Biró (1899-1985), qui imagine un système dans lequel la bille roule sur elle-même et laisse couler une infime quantité d’encre sur le papier. Comme cette bille ne laisse pas passer l’air, l’encre ne sèche pas. László Biró est souvent cité, à tort, comme le véritable inventeur du stylo à bille.

La radio (1895)
En 1865, le mathématicien anglais James Clerk Maxwell (1831-1879) détermine les quatre équations de la théorie électromagnétique sur laquelle repose le principe de la radio. Ses travaux ne sortent pas d’un petit cercle de scientifiques et il faut attendre 1888 pour que le physicien allemand Heinrich Hertz (1857-1894) démontre avec un appareil qu’il nomme « éclateur », l’existence des ondes annoncées par les équations de Maxwell.
En 1890, le médecin et physicien français Édouard Branly (1844-1940) invente le « cohéreur », tube de verre contenant un peu de limaille de fer intercalée entre deux fils conducteurs. Cet appareil qui permet de détecter les ondes hertziennes est utilisé lors des premières expériences de télégraphie sans fil (TSF). Il reste un dernier instrument à inventer : ce sera l’antenne indispensable à la réception. Elle est imaginée en 1895 par le Russe Alexandre Popov (1849-1906).
Cette même année 1895, l’Italien Guglielmo Marconi (1874-1937) réunit dans un même appareil, l’éclateur de Hertz, le cohéreur de Branly et l’antenne de Popov. Les premiers essais sont concluants, mais le gouvernement italien montre si peu d’intérêt que Marconi part pour l’Angleterre où il fait breveter son appareil. En mai 1897, il établit une liaison en morse entre Lavernock et Brean, deux villes distantes de 16,50 kilomètres. L’année suivante, Marconi crée la Wireless Telegraph and Signal Company, une usine de fabrication d’appareils TSF qui deviendra en 1900, la Marconi Wireless Telegraph Company. La TSF jouera un rôle capital dans le sauvetage des 1 546 passagers du paquebot Republic en janvier 1909, et des 705 survivants du Titanic, en avril 1912.


La médecine
L’alphabet Braille (1829)
Devenu aveugle par accident à l’âge de 4 ans, Louis Braille (1809-1852) entre à l’Institution royale des jeunes aveugles de Paris en 1819. Peu satisfait des caractères en relief utilisés pour la lecture, il expérimente en 1821, un système d’alphabet composé de points en relief, qu’on peut lire au toucher. L’inventeur de ce procédé est le capitaine Charles Barbier (1767-1841), officier d’artillerie en retraite. La lecture des points est beaucoup plus facile que les lettres en relief utilisées jusqu’alors, mais le système Barbier comporte quelques inconvénients.
Il ne respecte pas l’orthographe ; la ponctuation est absente, de même que les chiffres et les notes de musique. Enfin, certains caractères comptent jusqu’à douze points, ce qui est trop pour être lu immédiatement par le doigt.
Avec l’aide du capitaine Barbier, Braille perfectionne le système dont il présente une première version au directeur de l’Institution. Une expérience de transcription est effectuée avec succès en 1827 et deux ans plus tard, paraît le Procédé pour écrire les paroles, la musique et le plain-chant au moyen de points, à l’usage des aveugles et disposé pour eux.
Le système Braille repose sur des caractères de six points chacun, disposés en deux colonnes de trois points. Il permet d’augmenter considérablement la vitesse de lecture en rendant la reconnaissance au toucher plus intuitive. Tout le reste de sa vie, Louis Braille s’attachera à perfectionner son système qui est toujours utilisé aujourd’hui.

Le stéthoscope (1829)
Le 4 septembre 1816, René Laennec (1781-1826) est nommé médecin à l’hôpital Necker. Alors qu’il doit ausculter une jeune patiente, il se souvient d’avoir observé un jeune garçon qui écoutait avec un cahier enroulé, les signaux qu’un de ses camarades lui adressait derrière une porte. Laennec a alors l’idée d’appliquer sur la poitrine de sa patiente, un cylindre constitué d’une feuille de carton enroulée sur elle-même. À sa grande surprise, il entend les battements du cœur de manière beaucoup plus nette qu’en appliquant directement son oreille. Dans les jours qui suivent, il remplace la feuille de carton par un tube creux en bois. Le premier stéthoscope était né. Il représente une avancée majeure dans le domaine médical, car il permet de recueillir rapidement et avec précision, les signes de certaines affections, cardiaques et pulmonaires notamment.
En 1829, le médecin écossais Nicolas P. Comins perfectionne l’appareil en remplaçant le tube rigide par un flexible. Il imagine également un stéthoscope « binaural », c’est-à-dire à deux pavillons, mais son invention ne dépasse pas le stade du croquis. Le modèle biauriculaire ne sera réalisé qu’en 1851 et vers 1870, les stéthoscopes utilisés en médecine ressemblent beaucoup à ceux d’aujourd’hui.

La seringue hypodermique (1841)
Au XVIe siècle, l’Italien Marco Gatenaria conçoit une seringue pour les lavements. Cet appareil très rudimentaire est d’abord fait en bois, puis en métal. Il se perfectionnera au fil du temps, et au début du XVIIIe siècle, le chirurgien français Dominique Anel (1679-1730) utilise une seringue de taille réduite, qui préfigure les instruments modernes. En 1841, ce modèle est amélioré par le chirurgien français Charles Gabriel Pavaz (1791-1853), qui réalise une seringue en argent avec un piston à vis. Trois ans plus tard, le médecin irlandais Francis Rynd (1801-1861) invente l’aiguille creuse et à la même époque, le médecin écossais Alexander Wood (1817-1884) fait réaliser un modèle de seringue en verre.
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L’ultime perfectionnement sera apporté par le pharmacien et vétérinaire néo-zélandais Colin Albert Murdoch (1929-2008), qui invente en 1956, la seringue hypodermique jetable. Regardée avec méfiance par les représentants des services officiels, cette seringue finira par s’imposer, car elle élimine le risque d’infection consécutif à une mauvaise stérilisation. Aujourd’hui, plusieurs millions de seringues hypodermiques jetables sont utilisées quotidiennement dans le monde.

Le vaccin contre la rage (1885)
Au XIXe siècle, de nombreux cas de rage sont observés en Europe. Cette maladie virale frappe tous les mammifères, avec chez l’homme, des troubles cérébraux provoquant anxiété, agitation, confusion, hallucinations, insomnies ainsi que des délires. Le malade sécrète une salive abondante, il éprouve de grandes difficultés à déglutir et il développe une peur irraisonnée de l’eau. La mort survient entre deux et dix jours après les premiers symptômes.
Le chimiste français Louis Pasteur (1822-1895) commence ses recherches sur la rage en 1880. Il sait que la maladie se transmet principalement par le renard et le chien. C’est donc à partir de ce dernier qu’il débute ses travaux. En 1884, il injecte le virus de la rage prélevé sur des chiens malades à des lapins dont il prélève la moelle épinière après leur mort.
En faisant sécher ces moelles épinières à l’air libre, il atténue la virulence des agents infectieux, ce qui lui permet d’obtenir un vaccin. Des chiens inoculés avec ce produit ne développent pas la maladie. Ils sont en outre protégés du virus.
En 1885, Pasteur expérimente son vaccin sur un enfant de 9 ans, Joseph Meister, qui avait été sévèrement mordu par un chien enragé. Il reçoit treize injections de vaccin et survit. Trois mois plus tard, Pasteur sauve la vie d’un jeune berger, Jean-Baptiste Jupille, mordu lui aussi par un chien enragé.
Le 1er mars 1886, Pasteur présente une communication à l’Académie des sciences dans laquelle il conclut : « La prophylaxie de la rage après morsure est fondée. Il y a lieu de créer un établissement vaccinal contre la rage. » Cet institut qui portera son nom sera inauguré le 14 novembre 1888 et depuis sa création, il est à la pointe de la recherche pour les maladies infectieuses.

Les rayons X (1895)
En 1851, le mécanicien allemand domicilié à Paris, Heinrich Daniel Ruhmkorff (1803-1877), réalise une bobine d’induction supérieure à toutes celles qui existent. Douze ans plus tard, le chimiste britannique William Crookes (1832-1919) met au point le tube à vide qui permet d’observer le rayonnement émanant de sa cathode lorsqu’il est alimenté avec une bobine de Ruhmkorff. D’où proviennent ces rayons ? En 1895, le physicien allemand Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923) fait une découverte qui va rapidement faire le tour du monde. Il constate en effet que ces rayons sont capables de traverser des corps solides. Comme il ne sait pas de quoi ils sont faits, il les baptise « rayons X ».
En plaçant sa main entre le tube et l’écran, Röntgen en voit distinctement l’ombre et aperçoit également celle, plus claire, de ses os. En recevant le rayonnement sur une plaque photographique, il laisse une trace qu’il peut immédiatement diffuser.
Röntgen multiplie les observations et quand il publie ses premiers clichés, avec en particulier la photo de la main de son épouse, portant une bague, c’est le triomphe. Dès 1896, plusieurs fabricants proposent des appareils à rayons X. Les médecins se ruent sur ces équipements, mais malheureusement, ils ne sont pas les seuls. Plusieurs grands magasins attirent la clientèle en radiographiant les badauds. On voit même des marchands de chaussures radiographier les pieds des clients ! Malheureusement, en novembre, un démonstrateur en rayons X découvre que la peau de ses mains présente de graves brûlures. En mai 1897, deux autres expérimentateurs se plaignent eux aussi de brûlures. Plus tard, on découvre les autres effets secondaires de l’exposition aux rayons X. Les plaies ne cicatrisent plus, les formules sanguines se modifient, des patients deviennent stériles, d’autres meurent…
Mais les rayons X guérissent également. Au début du XXe siècle, on découvrira que les rayons X peuvent enrayer l’évolution du cancer. Petit à petit, on apprendra à se protéger tout en délivrant les doses optimales aux patients.

L’aspirine (1899)
C’est le médicament par excellence, celui qui soigne tout ou presque et qui doit figurer en bonne place dans les trousses de survie. L’aspirine tire son origine de l’acide salicylique contenu dans l’écorce de saule, remède déjà employé par les Romains pour combattre les douleurs et la fièvre. En 1829, le chimiste français Pierre Joseph Leroux (1795-1870) réussit à en isoler le principe actif. Il baptise la décoction qu’il obtient « saliciline », du latin salix qui signifie saule.
Mais cette substance a sur l’organisme, des effets secondaires indésirables, douleurs d’estomac notamment. En 1853, le chimiste français Charles Frédéric Gerhardt (1816-1856) réalise la première synthèse de l’acide acétylsalicylique, mais le processus prenant trop de temps, il l’abandonne. Ses travaux sont repris en 1899 par l’Allemand Felix Hoffmann (1868-1946), un chimiste de l’entreprise Bayer. Après avoir simplifié la méthode de son prédécesseur, Hoffmann obtient de l’acide acétylsalicylique pur. L’aspirine est née. Elle arrive en France en 1908. Aujourd’hui, l’acide acétylsalicylique est utilisé pour combattre la douleur et comme anti-inflammatoire. Ce médicament sert aussi à empêcher la coagulation du sang et à ce titre il réduit les risques de crise cardiaque et d’accident vasculaire cérébral.
L’aspirine est aujourd’hui encore le médicament le plus consommé au monde, avec 35 000 tonnes de comprimés produites chaque année.


L’agriculture
La moissonneuse (1834)
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La mécanisation de l’agriculture débute aux États-Unis avec, en 1831, l’invention de la moissonneuse par Robert McCormick. Cette machine, tractée par un cheval, possède de grandes lames mécaniques qui coupent les céréales. Elle est encore imparfaite et Cyrus McCormick (1809-1884), le fils de Robert, décide de l’améliorer avant de déposer un brevet. En 1834, il présente une machine plus fiable et plus efficace à laquelle il a ajouté un dispositif permettant de lier automatiquement la récolte en bottes.
À la même époque, un autre Américain, Hiram Moore (1798-1858), dépose le brevet d’une moissonneuse-batteuse qu’il nomme « usine à récolte ». Mais les agriculteurs sont méfiants et les nouvelles machines se vendent difficilement au début. Le gain de productivité qu’elles procurent est néanmoins si important que bientôt, la demande excède l’offre. En 1847, McCormick s’associe avec C.M. Gray pour construire une usine à Chicago (Illinois). La moissonneuse McCornick acquiert une notoriété internationale quand elle est présentée au Crystal Palace de Londres à l’occasion de l’Exposition universelle de 1851. Par la suite, les moissonneuses-batteuses seront actionnées par des machines à vapeur, puis par des moteurs Diesel. Elles révolutionneront l’agriculture au XXe siècle.


L’art de la guerre
Le revolver (1818)
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En 1818, l’Américain Elisha Hydon Collier (1788-1856) dépose le brevet d’un revolver, c’est-à-dire d’une arme à barillet. Bien que la mise à feu se fasse toujours par une platine à silex, cette invention marque un net progrès sur les armes de poing existantes. Le revolver de Collier est fabriqué en série par la firme John Evans & Son de Londres. Plus de 10 000 exemplaires sont produits entre 1819 et 1824, principalement pour les besoins de l’armée des Indes.
À la même époque, apparaît la « poivrière », un modèle intermédiaire entre le pistolet à un coup et le revolver. Plus simple de conception, cette arme a plusieurs canons que l’on actionne à la main en les faisant tourner comme une poivrière, d’où leur nom.
 
En 1836, l’Américain Samuel Colt (1814-1862) fabrique son premier revolver, le « Colt Paterson ». C’est une amélioration notable du revolver de Collier, car sa mise à feu se fait par des amorces placées à l’arrière du barillet. La rotation du barillet est couplée au basculement du chien, avec blocage dans l’alignement du canon au moment du tir. Une fois débloqué, le barillet sort à gauche de l’arme pour un chargement simplifié par l’avant. Les brevets déposés garantissent à Colt le monopole de fabrication jusqu’en 1857. Ses droits couvrent son système à barillet et l’amorçage des charges. Le succès est immédiat et en mars 1836, Colt fonde la « Patent Arms Manufacturing Company » à Paterson, dans le New Jersey. L’usine produit quatre modèles différents de revolver et quatre carabines à barillet.
Mais les affaires vont mal et en 1842, Colt fait faillite. Il n’en imagine pas moins plusieurs améliorations à apporter au « Paterson ». Elles débouchent en 1846, sur le « Colt Walker » de 2 kilos et de 40 centimètres de long. En 1847, la cavalerie américaine lui en commande 1 000 exemplaires, qu’il fait fabriquer dans une nouvelle usine créée avec l’aide du mécanicien Eli Whitney. Dans les années qui suivent, Colt décline le « Walker » en plusieurs modèles, les plus célèbres étant le « Peacemaker » de 1872 et le « Frontier » de 1878. Bien qu’arrivées tardivement, ces armes sont les plus représentées dans les westerns.

Les jumelles à prismes (1850)
Vers 1605, un opticien hollandais invente par hasard la lunette d’approche, que Galilée sera le premier à utiliser pour regarder les astres. Elle portera son nom et deviendra « la lunette de Galilée ». L’instrument est très simple : une lentille convergente sert d’objectif et une deuxième lentille, divergente, joue le rôle d’oculaire pour obtenir le grossissement de l’image. Une telle combinaison a l’avantage de donner une image droite, c’est-à-dire conforme à la réalité. Très rapidement, on réalisa des assemblages de deux lunettes en parallèle, permettant la vision avec les deux yeux. Ce système est encore utilisé aujourd’hui pour les jumelles de théâtre, mais celles-ci ont l’inconvénient de ne pas permettre un fort grossissement, deux à quatre fois maximum.
La seule solution pour y remédier est de remplacer la lentille divergente de l’oculaire par une lentille convergente, autrement dit une petite loupe puissante. Malheureusement, l’image est alors à l’envers. La solution de ce problème ne sera trouvée qu’en 1850, lorsque l’opticien italien Ignazio Porro (1801-1875) interposera deux prismes se faisant face entre les deux lentilles. Non seulement, l’image est redressée, mais à encombrement constant, la distance focale est augmentée.
Ces jumelles à prismes de Porro connaissent tout de suite un très grand succès et plusieurs entreprises en assurent la production. Les fabricants les plus réputés sont Ernst Leitz de Wetzlar et Emil Busch de Rathenow. Leurs jumelles militaires sont exportées dans d’autres pays européens. En Grande-Bretagne, la Royal Navy en commande d’assez grandes quantités et elle en est très satisfaite. Dans son catalogue, le fabricant cite l’appréciation de l’amiral Lord Charles Beresford : « Les Busch Terlux sont de loin, les meilleures jumelles que j’ai eu l’occasion d’utiliser. » La société Barr & Stroud de Glasgow ne débutera sa production de jumelles qu’au cours de la Première Guerre mondiale, lorsqu’il deviendra impossible à l’armée et à la marine britannique de se procurer des optiques allemandes.

Les améliorations de l’artillerie (1854)
En 1854, l’Anglais William George Armstrong (1810-1900) perfectionne les canons existants en installant des chemises rayées en acier à l’intérieur de l’âme. Ces rayures impriment au projectile un mouvement de rotation qui stabilise sa trajectoire et rend le tir plus précis. Très rapidement, cette innovation s’impose en Grande-Bretagne, puis dans toutes les armées du monde.
Vers 1857, l’industriel allemand Alfred Krupp (1812-1887) met au point un système de chargement par la culasse qui sera perfectionné en France par le capitaine Antoine Treuille de Beaulieu (1809-1886). Celui-ci propose une culasse à vis à filets interrompus, qui permet de charger la pièce rapidement et en toute sécurité. L’artillerie de terre se montre très réticente, mais la marine adopte immédiatement ce système.
En 1888, un nouvel explosif propulsif, le fulmicoton, remplace progressivement l’ancienne poudre noire. Désormais, toutes les pièces tirent des obus ogivaux qui explosent à l’impact ou à un moment déterminé. Cette nouvelle artillerie sera complétée par de nouveaux explosifs pour obus. Elle fera ses preuves pendant la guerre russo-japonaise et pendant la Première Guerre mondiale.

Le fil barbelé (1860)
Comme beaucoup d’autres inventions, le fil barbelé a vu le jour en différents endroits et à des époques différentes. En France, Léonce Eugène Grassin-Baledans le fabrique vers 1860. Son compatriote Louis Jannin le perfectionne en 1865, mais c’est aux États-Unis qu’il rencontre le plus de succès. Dans ce pays en effet, il existe une forte demande de clôtures bon marché que le fil barbelé peut permettre de réaliser.
En 1872, une démonstration est effectuée par un fermier de l’Illinois, Joseph Farwell Glidden (1813-1906), qui dépose un brevet le 24 novembre 1874. Ses concitoyens Isaac Ellwood (1833-1910) et Jacob Haish (1826-1926) améliorent le produit. Conçu à l’origine comme clôture pour le bétail, le fil barbelé a également été utilisé pour la guerre. Aujourd’hui, il existe des modèles à lames coupantes, particulièrement efficaces contre les intrusions ennemies.

La mitrailleuse (1862)
En 1862, l’Américain Richard Jordan Gatling (1818-1903) fait breveter une arme qui va révolutionner l’art de la guerre. C’est l’ancêtre de la mitrailleuse ; elle possède plusieurs canons rotatifs, mais les cartouches en papier de l’époque limitent sa cadence de tir et réduisent sa fiabilité. Les experts de l’US Army sont néanmoins impressionnés et en 1865, une présérie est commandée. La « Gatling » est modifiée l’année suivante pour tirer les toutes nouvelles munitions à étuis en laiton. Elle est composée de dix canons parallèles qui tirent et sont rechargés automatiquement grâce à plusieurs cames. La première ouvre la culasse et éjecte l’étui de la balle qui vient d’être tirée. Une balle tombe dans la chambre et une deuxième came referme la culasse. Une troisième came actionne le percuteur, puis le cycle se répète.
En 1884, l’Américain Hiram Stevens Maxim (1840-1916) apporte une amélioration capitale à la mitrailleuse. Alors que le mécanisme de la « Gatling » est actionné par une manivelle, la « Maxim » fonctionne en utilisant le recul de l’arme pour la recharger. C’est la première mitrailleuse automatique. Elle sera employée pendant la seconde guerre des Boers (1899-1902), la guerre russo-japonaise (1904-1905) et bien sûr, pendant la Première Guerre mondiale.
Le principe conçu par Gatling est aujourd’hui utilisé pour les canons à tir ultrarapide qui équipent certains avions d’assaut et hélicoptères de combat.

La dynamite (1867)
En 1846, le chimiste italien Ascanio Sobrero (1812-1888) découvre qu’en mélangeant du nitrate à de la glycérine, il obtenait un liquide explosif beaucoup plus puissant que la poudre noire utilisée jusque-là. Malheureusement, la nitroglycérine est terriblement instable. Elle explose au choc et à la chaleur, ce qui provoque souvent des accidents meurtriers.
En 1863, le chimiste suédois Alfred Nobel (1833-1896) entreprend de fabriquer de la nitroglycérine, mais l’année suivante, son frère cadet Emil et cinq ouvriers trouvent la mort dans une explosion qui détruit l’usine. Alfred Nobel s’efforce alors de rendre la nitroglycérine moins dangereuse en la faisant absorber par un produit qui la rendra stable. Après de nombreux essais, il mélange la nitroglycérine à de la diatomite, terre siliceuse formée par la fossilisation d’algues. Il nomme la pâte obtenue « dynamite » et comme elle est très stable, Nobel invente un détonateur à base de fulminate de mercure.
Brevetée en 1867, la dynamite ouvre la voie à d’autres explosifs plus puissants, qui naturellement, seront utilisés pendant les guerres à venir. Le 27 novembre 1895, Nobel stipule dans son testament que sa fortune, due à l’invention de la dynamite, servira à récompenser les bienfaiteurs de l’humanité dans les domaines de la physique, la chimie, la physiologie et la médecine, la littérature et la paix.





Chapitre 8
Les transports au temps de la révolution
 industrielle
La révolution industrielle affecte tous les domaines de la vie courante, mais c’est surtout dans le domaine des transports que ses effets sont les plus spectaculaires. Rien n’aurait été possible sans les perfectionnements apportés à la machine à vapeur, à l’invention du moteur à combustion interne et à la généralisation de l’hélice. Désormais, les trains et les navires partent et arrivent à l’heure, les automobiles apparaissent sur les routes, les ballons deviennent réellement « dirigeables » et l’avion quitte le sol. À la fin du XIXe siècle, le mode de vie de nos aïeux se rapproche de celui que nous connaissons aujourd’hui.
Les moteurs
Le moteur à air chaud (1816)
En 1816, le pasteur écossais Robert Stirling (1790-1878) invente un moteur plus sûr que la machine à vapeur en service à l’époque. Ce moteur est actionné par un gaz contenu dans un cylindre. On chauffe ce gaz, qui se détend en poussant un piston ; on le refroidit, puis on le compresse. Pour fonctionner, le moteur Stirling nécessite une source de chaleur externe, mais comme il n’est pas basé sur l’explosion, il est totalement silencieux. En 1850, Sadi Carnot (1837-1894) démontre que le moteur Stirling est très proche de la perfection, puisqu’à température ambiante, la chaleur d’une ampoule électrique suffit à le faire fonctionner. Éclipsé par le moteur à explosion, ce concurrent potentiel de la machine à vapeur équipe aujourd’hui plusieurs sous-marins classiques. L’industrie automobile s’y est également intéressée, mais sans grand succès jusqu’ici.

La chaudière tubulaire (1828)
Nous avons tous remarqué qu’en remplissant une casserole d’eau et en la posant sur le feu, l’eau mettait longtemps à bouillir. C’est que la surface de chauffe (le fond de la casserole) est très réduite par rapport au volume d’eau à chauffer. L’historien du chemin de fer Clive Lamming cite une expérience plusieurs fois effectuée. On perce le fond d’un grand nombre de petits trous et on soude des tubes métalliques de diamètres correspondants. L’eau de la casserole est instantanément portée à ébullition, car la chaleur du feu se diffuse par les tubes qui traversent l’eau. C’est le principe de la chaudière à haute pression imaginée dès 1803 par l’Anglais Arthur Woolf (1766-1837), et de la chaudière tubulaire réalisée en 1828 par le Français Marc Seguin (1786-1875). L’ingénieur britannique George Stephenson (1781-1848) installe une chaudière tubulaire sur sa Rocket, qui, en 1829, gagne le concours de Rainhill, organisé entre plusieurs locomotives.
La chaudière tubulaire est également utilisée sur les bateaux à vapeur et dans les usines. Actuellement, les chaudières fonctionnent avec de l’eau pressurisée, ce qui permet de porter la vapeur à très haute température.

Le moteur à combustion interne (1876)
En 1876, l’ingénieur allemand Nikolaus August Otto (1832-1891) présente à Paris, un moteur à combustion interne de son invention. Alimenté par le gaz de houille, combustible difficile à stocker, ce moteur est bruyant et peu efficace. Il préfigure pourtant les moteurs actuels et par la suite, le gaz de houille sera remplacé par l’essence.
Otto entreprend d’améliorer son moteur et en 1885, il conçoit le cycle à quatre temps, dont un seul est producteur d’énergie. Pendant la première phase, le piston descend dans le cylindre en aspirant un mélange d’air et de carburant. On nomme cette phase admission. Le piston remonte ensuite en comprimant le mélange dans le cylindre. C’est la compression ; au terme de laquelle a lieu l’explosion provoquée par l’étincelle d’une bougie électrique. Chassé violemment vers le bas, le piston produit de l’énergie mécanique. Il remonte ensuite en chassant les gaz brûlés du cylindre. Le rendement d’un tel moteur est assez faible puisqu’un seul temps produit un travail utile. Son principal avantage pour l’automobile est sa grande souplesse d’utilisation qui lui permet de passer rapidement des bas aux hauts régimes.

La boîte de vitesses (1889)
Le 3 juillet 1886, l’ingénieur allemand Karl Benz (1844-1929) présente à Mannheim son « Benz Patent Motorwagen », tricycle construit dès l’origine pour être motorisé. Deux ans plus tard, son épouse Bertha effectue à son insu, un voyage de 104 kilomètres entre Mannheim et sa ville natale de Pforzheim. Au cours de ce périple, Bertha a éprouvé quelques difficultés à gravir les côtes. Karl apporte alors une modification essentielle à son tricycle : la boîte de vitesses. Celle-ci permet de faire varier le rapport des vitesses de rotation entre le moteur et les roues. En première, le moteur tourne en entraînant lentement les roues, ce qui permet de vaincre l’inertie du véhicule au démarrage. Quand l’automobile roule plus rapidement, le conducteur passe successivement à des vitesses supérieures, jusqu’au rapport maximal. Aujourd’hui, les boîtes de vitesses ont reçu de nombreuses améliorations, mais le principe est inchangé. Les boîtes de vitesses automatiques, très appréciées des conducteurs américains, ont moins de succès en Europe.

L’embrayage (1889)
Dans les années 1880 en Allemagne, les ingénieurs Gottlieb Daimler (1834-1900) et Wilhelm Maybach (1846-1929) travaillent dans l’usine de Nikolaus Otto. En 1882, ils ouvrent un atelier indépendant dans lequel ils conçoivent un véhicule mû par un moteur à essence. Ce moteur est équipé d’une boîte de vitesses archaïque qui fonctionne par un système de courroies. Pour changer de vitesse, le conducteur doit se pencher à l’extérieur et tirer une courroie, ce qui n’est guère pratique ! Aussi en 1889, Daimler et Maybach mettent-ils au point une boîte de vitesses et un embrayage à friction permettant de changer commodément de rapport. L’embrayage permet d’appliquer, ou non, la puissance du moteur aux roues et d’enclencher les engrenages de la boîte de vitesses. Il permet également de s’arrêter sans caler.

Le moteur Diesel (1896)
En 1896, l’Allemand Rudolf Diesel (1858-1913) conçoit un moteur sans carburateur et sans bougie. À l’intérieur du cylindre, de l’air pur est très fortement comprimé, puis, en fin de compression, quelques gouttes de gazole sont vaporisées dans le cylindre. Du fait de la compression, la température de l’air devient suffisamment élevée pour que le gazole injecté s’enflamme spontanément. Le moteur Diesel a un rendement supérieur à celui de son homologue à essence. Il consomme une quantité moindre d’un carburant qui, pendant longtemps, a été moins taxé. De son côté, le moteur à essence a été constamment amélioré, de sorte qu’aujourd’hui, les économies effectuées par un automobiliste roulant au gazole sont de moins en moins significatives.


Les transports routiers
La draisienne (1817)
Au cours de l’été 1817, le baron allemand Karl Drais (1785-1851) enfourche une machine constituée d’une poutre en bois reliant deux roues. En faisant mouvoir ses pieds sur le sol, il parcourt 14,4 kilomètres en une heure, soit pratiquement la vitesse d’un cheval au trot. Karl Drais fait breveter son invention en 1818 en lui donnant le nom de draisienne. En France, elle sera commercialisée sous le nom de vélocipède, mais son succès sera éphémère. En 1861, l’intérêt de la draisienne est relancé par l’adjonction de pédales. On ne fait plus avancer la machine en posant les pieds par terre et les véritables draisiennes deviennent des objets de collection. Aujourd’hui, des fabricants de jouets ont remis l’invention de Karl Drais au goût du jour en réalisant des modèles très appréciés des jeunes enfants.
[image: images]


Le macadam (1820)
En 1820, l’ingénieur écossais John Loudon McAdam (1756-1836) met au point le revêtement routier qui portera son nom. Son procédé consiste à revêtir la chaussée de pierres concassées et de les lier entre elles par du sable, puis de compacter le tout au rouleau compresseur. Plus hautes au centre, les routes sont surélevées et munies de drains pour laisser l’eau s’écouler. Elles sont donc plus stables et nécessitent moins d’entretien que les autres voies. De plus, elles accroissent les vitesses de déplacement tout en permettant de circuler dans des conditions de confort inconnues jusqu’alors. En 1845, l’Anglais Edgar Purnell Hooley (1860-1942) perfectionne le macadam en remplaçant le sable qui liait les pierres concassées par du goudron. Son invention est brevetée en 1901 sous le nom de « tarmac », de « tar », goudron en anglais et des trois premières lettres de macadam. Aujourd’hui, le mot tarmac est employé sous un sens plus restreint puisqu’il désigne les zones bitumées (essentiellement les aires de stationnement des avions), dans les aéroports.

La vulcanisation (1839)
À l’état naturel, le caoutchouc est un matériau visqueux quand il est chaud, et friable lorsqu’il est froid. Les industriels ont longtemps songé à lui incorporer le produit qui pourrait le stabiliser. En vain, car aucune substance n’adhère au caoutchouc. En 1830 enfin, le chimiste américain Charles Goodyear (1800-1860) a l’idée de le traiter à l’acide nitrique. Le durcissement qu’il constate lui laisse penser qu’il a enfin résolu le problème et en 1836, le gouvernement américain lui passe commande de sacs postaux caoutchoutés. Malheureusement, lors des grandes chaleurs de l’été suivant, les sacs Goodyear fondent au soleil. Leur inventeur est alors au bord de la faillite. C’est alors qu’il découvre fortuitement qu’en faisant « cuire » un mélange de caoutchouc et de soufre, il obtient un produit stable et résistant, quelle que soit sa température. En 1839, Charles Goodyear dépose le brevet de son procédé de « vulcanisation », ainsi nommé en référence à Vulcain, le dieu romain du feu. Le caoutchouc ainsi traité marque un net progrès sur tout ce qui s’est fait précédemment, mais il n’est pas encore parfait. Goodyear poursuit ses recherches et découvre en 1842, qu’en envoyant de la vapeur sous pression sur du caoutchouc mêlé de soufre, il obtient un matériau parfaitement homogène. Sans cette invention, celle du pneu eût été impossible.

La bicyclette (1861)
En 1861, le serrurier français Pierre Michaux (1813-1883) installe des axes coudés dans le moyeu de la roue avant d’une draisienne. Il vient d’inventer la pédale, mécanisme simple, mais essentiel qui va permettre l’apparition de la bicyclette. Pour augmenter la vitesse du vélocipède de Michaux, on augmente le diamètre de la roue avant, ce qui accroît la distance parcourue à chaque coup de pédale. Parallèlement, le diamètre de la roue arrière diminue et celle-ci ne sert plus qu’à assurer l’équilibre de l’engin. Dans les années 1870, celui-ci est appelé « le grand bi ».
En 1875, le Français Jules Truffault réalise un grand bi en tubes d’acier. En raison de la hauteur excessive de sa roue avant, la machine est dangereuse. Ce défaut est corrigé dans les années 1890 avec l’entraînement par chaîne que nous connaissons. Les roues redeviennent égales et les cadres triangulaires se généralisent. Avec les pneumatiques démontables de Michelin, la bicyclette commence à ressembler aux modèles actuels. Elle recevra deux perfectionnements majeurs : le changement de vitesse par dérailleur en 1889 et la roue libre en 1898. Aujourd’hui, l’apparition de matériaux nouveaux a permis d’alléger la bicyclette en lui conservant toute sa robustesse.

La motocyclette (1886)
En 1868, Pierre Michaux (1813-1883), son fils Ernest (1842-1882), et Louis Guillaume Perreaux (1816-1889) construisent un vélocipède à vapeur. Le moteur, logé sous la selle, est à un seul cylindre et la transmission est assurée par une courroie de cuir. Dans les années qui suivent, d’autres mécaniciens fabriquent des bicyclettes et des tricycles à vapeur. Ils découvrent rapidement que la machine à vapeur n’est pas du tout adaptée à ces types d’engins.
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Les choses changent en 1885 avec le moteur à quatre temps de Nikolaus Otto. L’année suivante, Gottlieb Daimler l’installe sur une bicyclette en bois et à la même époque, l’Anglais Edward Butler (1863-1940) dépose le brevet d’un tricycle propulsé par un moteur à deux cylindres. En 1892, les Allemands Heinrich Hildebrand et Alois Wolfmüller commercialisent la première moto construite en série.

Le pneumatique (1888)
En 1845, l’ingénieur anglais Robert William Thomson (1822-1873) invente la « roue aérienne », nom qu’il donne à une courroie en caoutchouc que l’on peut gonfler d’air. Malheureusement, cet ancêtre du pneumatique est inutilisable en l’état, car il ne peut s’adapter aux chariots et coches de l’époque. L’invention de Thomson tombe rapidement dans l’oubli et lorsqu’en 1888, le vétérinaire écossais John Boyd Dunlop (1840-1921) dépose à son tour un brevet, il ignore tout de son prédécesseur.
Pour remplacer les bandages pleins qui équipent le tricycle de son fils, Dunlop a l’idée de munir les roues de tubes de caoutchouc gonflés avec de l’air. Le pneumatique est né et les cyclistes l’adoptent immédiatement. En 1891, les frères André Jules (1853-1931) et Édouard (1859-1940) Michelin mettent au point le pneu démontable. La même année, le champion cycliste Charles Terront (1857-1932) démontre la supériorité du pneu avec chambre à air en remportant la course Paris-Brest-Paris. En 1895, une automobile Peugeot surnommée L’Éclair est équipée de pneumatiques Michelin. Elle gagne la course Paris-Bordeaux-Paris.
Les pneus utilisés aujourd’hui ont été constamment améliorés, mais leur principe est resté le même. Des recherches très prometteuses ont été entreprises sur des pneus pleins, en résine thermoplastique. Ces pneus auront le comportement des pneus actuels, mais le conducteur n’aura plus à se soucier de surveiller leur pression, ni de changer de roue en cas de crevaison.

L’automobile (1891)
Si le « Benz Patent Motorwagen » de l’ingénieur allemand Karl Benz est souvent cité comme la première automobile de l’histoire, ce n’est quand même qu’un tricycle, plus proche d’une moto que d’une voiture. Il faut attendre 1891 pour voir apparaître la première automobile moderne à quatre roues. Elle est le fruit d’une collaboration entre l’ingénieur allemand Gottlieb Daimler et les Français René Panhard (1841-1908) et Émile Levassor (1843-1897). Très vite concurrencée par d’autres constructeurs français et étrangers, l’entreprise Panhard & Levassor se spécialise dans la production de voitures de course et de luxe. Lors de la course Paris-Bordeaux, deux automobiles de la marque arrivent en tête. Après la mort d’Émile Levassor, Arthur Constantin Krebs (1850-1935) lui succède. Il sera directeur de l’usine jusqu’en 1916 et grâce aux contacts étroits qu’il a liés avec le ministère de la Guerre, Panhard & Levassor sera l’un des plus grands fournisseurs de l’armée. Aujourd’hui, Panhard ne produit plus d’automobiles civiles, mais la marque reste présente dans le domaine des véhicules blindés légers.
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Le transport ferroviaire
La locomotive à vapeur (1850)
Vingt-cinq ans après l’exploit de la Rocket de George Stephenson, les locomotives atteignent couramment les 100 km/h. En France, un plan national prévoit de relier Paris à toutes les grandes villes de province. Entre 1850 et 1950, la locomotive à vapeur régnera presque sans partage sur tous les réseaux ferrés du monde. D’incessantes améliorations permettront de produ ire des machines plus grandes, plus puissantes et plus rapides.
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La voiture Pullman (1863)
Il ne s’agit pas ici d’une véritable invention, mais d’une juxtaposition d’innovations qui vont révolutionner le voyage en chemin de fer. George Pullman (1831-1897), qui voyageait beaucoup pour affaires, déplorait l’inconfort des premières voitures à voyageurs. En 1863, il conçoit une voiture-lit dont les couchettes supérieures, repliées dans le plafond le jour, se déplient au-dessus des sièges la nuit. Les sièges étant eux aussi transformables en couchettes, il n’y a aucune place perdue, ce qui n’est pas le cas des voitures-lits classiques. Pullman a également soigné la qualité des bogies, augmenté le nombre de ressorts des roues et placé des matériaux isolants sous les planchers de sa voiture. Le problème est que celle-ci coûte quatre fois le prix d’une voiture ordinaire, ce qui laisse sceptiques les directeurs des compagnies ferroviaires. Finalement, la compagnie du Michigan Central accepte d’en faire l’essai. Le succès est immédiat au point qu’aujourd’hui encore, Pullman est synonyme de confort.

Le frein à air comprimé (1869)
Dans les années 1840, les trains pèsent plus de cent tonnes et dépassent couramment les 50 km/h. On ne peut plus se contenter de les freiner en appliquant l’archaïque sabot de bois contre les roues. Les ingénieurs comptent surtout sur la « contre-vapeur » de la locomotive pour ralentir le convoi, le frein à sabot monté sur chaque wagon n’étant qu’un système complémentaire. Avec l’augmentation de la vitesse des trains, on a recours aux « serre-freins », ouvriers sans qualification que l’on place sur chaque wagon et qui, au signal du mécanicien, tournent le volant actionnant le sabot de freinage. Outre qu’il requiert un personnel nombreux, ce procédé ne permet pas une bonne synchronisation. La solution est trouvée en 1869, par l’ingénieur américain George Westinghouse (1846-1914), qui invente le frein à air comprimé. En 1872, ce frein est utilisé pour la première fois sur un train de voyageurs et l’année suivante, Westinghouse met au point le système de commande à triple valve. La distance nécessaire à l’arrêt sur une voie horizontale est alors réduite de 90 %. En France, le frein Westinghouse est adopté en 1877 par la Compagnie de l’Ouest.


La navigation
La lentille de Fresnel (1822)
En 1811, une commission est réunie pour améliorer le système de distribution des feux sur le littoral français. Augustin Fresnel (1788-1827) rejoint cette commission en 1819 et il s’attache à perfectionner les systèmes de projections lumineuses. Le 29 juillet 1822, il présente à l’Académie des sciences, un mémoire dans lequel il propose de substituer aux lentilles traditionnelles, des lentilles composées de plusieurs anneaux ayant des épaisseurs et des diamètres différents. Dans ce système, la quantité de verre est réduite, ce qui diminue le poids et le volume de la lentille.
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Adoptée dès 1822, la lentille de Fresnel est très appréciée des marins qui louent « la vivacité et la blancheur » qu’elle apporte. Toujours utilisée dans l’éclairage des phares, la lentille de Fresnel est également présente dans les projecteurs cinématographiques, les rétroprojecteurs et les vidéoprojecteurs.

L’hélice (1827)
Léonard de Vinci avait imaginé l’hélice aérienne, mais sans imaginer son application marine. Il faudra attendre 1776 et l’Américain David Bushnell (1742-1824) pour qu’une hélice soit installée sur le sous-marin la Turtle. En 1796, son compatriote John Fitch (1743-1798) utilise une hélice pour propulser une embarcation. Un autre Américain, le colonel John Stevens (1749-1838), effectue les mêmes expériences en 1804. D’autres expériences sont effectuées en Europe par William Lyttleton et Charles Dallery (1794). En 1802, Edward Shorter essaye une hélice à une seule branche sur le transport Doncaster. Son hélice est placée au bout d’un arbre orientable. Elle est supportée par un flotteur et actionnée par huit hommes.
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En février 1826, l’Autrichien Joseph Ressel (1793-1857) essaye plusieurs modèles d’hélices et le premier, il indique la véritable place du propulseur : à l’intérieur d’un espace découpé dans le massif arrière, en avant de l’étambot. L’année suivante à Trieste, Ressel équipe le vapeur Civetta d’une hélice. Les résultats sont encourageants, mais à la suite d’un accident survenu à la machine, les autorités interdisent d’effectuer d’autres essais.
En France, Frédéric Sauvage (1786-1857) fait breveter en 1832, une hélice à une seule spire. Malheureusement, les autorités ne comprennent rien à cette expérience et l’inventeur ne reçoit aucune aide de l’État. Son hélice à un filet d’un pas est pourtant supérieure à la « vis ». En 1836, une embarcation à vapeur anglaise équipée d’une hélice casse accidentellement celle-ci. Or, à la grande surprise de l’équipage, l’hélice, réduite à un seul pas, propulse plus rapidement le bateau.
Tirant les leçons des expériences de Sauvage et de l’accident survenu à l’hélice de la barque anglaise, l’ingénieur français Augustin Normand (1839-1906) a l’idée de fractionner la spire dont la surface propulsive se trouve alors répartie sur plusieurs pales. Il est devancé par le Suédois John Ericsson (1803-1889), qui, dès le 13 juillet 1836, dépose le brevet d’une hélice formée d’une roue à trois rayons.
L’hélice à plusieurs pales démontre sa supériorité le 20 juin 1849, lors d’une expérience consistant à tendre un câble de remorque entre les poupes du HMS Basilisk et du HMS Niger. Les deux navires sont sensiblement du même tonnage et leurs machines sont identiques. Mais alors que le Basilisk est propulsé par des roues à aubes, le Niger est muni d’une hélice. Au signal, les deux navires mettent en avant toute ; le câble se tend, puis peu à peu, le Basilisk perd du terrain. La roue a perdu. Elle ne subsiste plus aujourd’hui que sur quelques navires fluviaux. Quant à l’hélice, la grande question est de savoir quand et par qui elle a été inventée. Les historiens admettent généralement que sa paternité revient à Joseph Ressel avec son modèle de 1827.

Le scaphandre à casque (1837)
En 1837, l’ingénieur allemand établi en Angleterre, Augustus Siebe (1788-1872), fixe un gros casque en cuivre muni de hublots en verre, sur une combinaison en toile. Il vient de réaliser un scaphandre dont le principe ne changera pas pendant 150 ans. Grâce à la vulcanisation du caoutchouc, Joseph-Martin Cabirol (1799-1874) met au point une combinaison étanche qui équipera bientôt tous les scaphandriers.
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Une transition vers le scaphandre autonome sera réalisée en 1865 par les Français Benoît Rouquayrol (1826-1875) et Auguste Denayouze (1837-1883). On doit à ces deux inventeurs, la découverte du détendeur permettant de respirer à la pression normale de l’atmosphère, l’air comprimé contenu dans une bouteille.

La torpille automobile (1866)
En 1860, le capitaine de frégate Giovanni Biagio Luppis (1813-1875), de la marine militaire autrichienne, conçoit un engin flottant bourré d’explosifs, qui serait propulsé par un moteur à air comprimé. Après de nombreux essais, Luppis construit un modèle de 6 mètres de long, actionné par un mécanisme à ressort. Une démonstration est faite devant l’empereur François-Joseph. C’est un succès, mais la marine demande qu’un système de guidage autonome soit substitué aux fils de gouverne commandés depuis le rivage.
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En 1864, Luppis rencontre l’ingénieur anglais Robert Whitehead (1823-1905). Celui-ci, établi à Trieste, assume la direction d’une usine qui produit des chaudières et des machines à vapeur pour la marine. Intéressé par le projet de Luppis, il collabore quelques mois avec lui, mais après plusieurs échecs, les deux hommes se séparent.
Robert Whitehead reconsidère alors la question de la torpille avec l’idée qu’elle doit frapper l’adversaire sous sa ligne de flottaison. Avec son jeune fils John, il construit plusieurs modèles, effectue de nombreux essais et en 1866, il présente une torpille capable d’atteindre un but à plus de 600 mètres. L’engin navigue à une vitesse approximative de 7 nœuds, sa propulsion étant assurée par un moteur à air comprimé. L’invention de Luppis et de Whitehead sera utilisée pendant tous les conflits du XXe siècle. Aujourd’hui, les torpilles sont filoguidées et terminent leur trajectoire par détection acoustique. Elles peuvent être lancées depuis un avion, un hélicoptère, un navire de surface ou un sous-marin.

Le sous-marin (1887)
Après les expériences de Bushnell et de Fulton, les recherches en matière de navigation sous-marine marquent le pas. Il faut attendre 1850, pour voir appareiller le Brandtaucher (Plongeur incendiaire) de l’ingénieur bavarois Wilhelm Bauer (1822-1875). Il s’agit d’un petit sous-marin de 35 tonneaux propulsé à bras qui, par sa seule présence, va obliger la flotte danoise à lever le blocus de Kiel.
Pendant la guerre de Sécession, les Confédérés construisent des David, torpilleurs semi-submersibles à vapeur. En 1863, ils construisent un sous-marin à propulsion humaine, le CSS Hunley, qui le 17 février 1864 parviendra à couler la frégate à vapeur nordiste USS Housatonic. Coulé par l’explosion de sa victime, le Hunley sera renfloué le 8 août 2000.
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En 1863, le Plongeur, premier sous-marin français à propulsion mécanique, est construit à Rochefort, sur les plans du capitaine de vaisseau Siméon Bourgois (1815-1887), et de l’ingénieur du Génie maritime Charles Brun (1821-1888). Le moteur à air comprimé du Plongeur réduit considérablement son autonomie, ce qui le cantonnera au rôle de sous-marin expérimental. Jules Verne l’équipera d’un moteur électrique pour en faire la vedette de son livre Vingt mille lieues sous les mers.
En 1887, le Gymnote, des ingénieurs du Génie maritime Henri Dupuy de Lôme (1816-1885) et Gustave Zédé (1825-1891), est le premier sous-marin opérationnel français. Son moteur électrique lui assure une autonomie de 65 milles nautiques. Le progrès se poursuit avec le USS Holland (SS1) de 1900 à propulsion mixte, moteur à essence pour la navigation en surface, électrique en plongée. Le Narval de Maxime Laubeuf (1864-1939) reprend ce système de propulsion mixte, mais le moteur à essence est remplacé par une machine à vapeur. Jusqu’à l’apparition des sous-marins à propulsion nucléaire à partir de 1955, la propulsion mixte par moteurs Diesel et moteurs électriques est utilisée dans toutes les marines.

La turbine Parsons (1897)
Les navires à vapeur des dernières années du XIXe siècle sont tous propulsés par des machines alternatives qui ont été considérablement perfectionnées depuis leurs origines. Les chaudières initialement parallélépipédiques, ont acquis une forme cylindrique qui leur permet de supporter de plus fortes pressions. On est ainsi passé de 630 grammes par cm2 pour les chaudières du Britannia de 1840, à 6,3 kilos par cm2 pour celles du Servia de 1881. Le remplacement des roues à aubes par des hélices a également contribué à améliorer le rendement des machines, faisant tomber la consommation de charbon de 2,2 à 1 kilo par cheval-vapeur. Mais le moteur est resté fondamentalement le même. La vapeur issue des chaudières est admise dans un cylindre, espace clos à l’intérieur duquel coulisse un piston. Celui-ci est actionné par un jet de vapeur frappant alternativement chacune de ses faces, l’admission se faisant par le jeu d’un distributeur nommé tiroir. Mécaniquement, le système est complexe puisque à partir d’un jet de vapeur continu, on produit un mouvement alternatif d’un piston qui, par l’intermédiaire d’une bielle, entraîne un vilebrequin.
Le rendement d’une telle mécanique étant faible, on a très tôt pensé à lui substituer un système agissant directement sur l’arbre porte-hélice. Ce système, c’est la turbine, connue depuis l’Antiquité et dont le principe est très simple. Placée dans un courant d’eau, la turbine tourne sous l’action de l’eau qui frappe ses ailettes. On remarque que l’eau sort de la turbine avec moins de vitesse qu’elle n’y est entrée, la force perdue ayant été cédée à la turbine dont le mouvement peut être utilisé pour produire un travail mécanique. Le problème est que si l’on transpose ce système à la vapeur, la turbine se trouve animée de vitesses si considérables que son emploi est impossible. Lord Fisher (1841-1920), amiral de la flotte, a résumé la situation en disant : « La majorité des ingénieurs de marine dans le monde considère la turbine comme une merveille d’ingéniosité, mais en même temps comme une impossibilité technique. »
Celui qui va remettre cet axiome en cause se nomme Charles Algernon Parsons (1854-1931). En 1884, il a l’idée de fractionner la détente de la vapeur en concevant une turbine à plusieurs étages. Dix ans plus tard, il fait construire un yacht baptisé Turbinia, qu’il équipe de son moteur à turbine.
Parsons a calculé que la vitesse de son yacht ne sera pas inférieure à 32 nœuds, mais aux essais, il n’en dépasse pas 19. Ce déchet énorme est dû à un phénomène que personne ne soupçonnait jusqu’alors et auquel on a donné le nom de « cavitation ». Parsons, qui se doute que le problème provient des propulseurs, a l’idée de faire tourner de petites hélices dans un bac transparent. Il observe qu’à un grand nombre de tours, un vide se forme sur la face postérieure de l’hélice et la puissance de la machine ne sert plus qu’à maintenir ce vide. Elle produit de la cavitation, mais elle ne fournit plus de poussée au bâtiment. Parsons installe alors trois arbres sur lesquels il monte trois hélices à trois branches, ce qui permet au Turbinia d’atteindre la vitesse phénoménale de 34 nœuds.
En juin 1897, l’inventeur effectue une démonstration non autorisée lors de la grande revue navale de Spithead. Devant une foule médusée, il lance son Turbinia à sa vitesse maximale, distançant facilement les patrouilleurs lancés à sa poursuite. Dans la tribune officielle, la reine Victoria est furieuse, mais Heinrich de Prusse sauve la situation en félicitant Parsons et en lui demandant de refaire une démonstration. Pour sa première apparition en public, le Turbinia remporte un succès international.
Les lords de la mer, eux-mêmes, sont si impressionnés qu’ils font mettre en chantier deux destroyers à turbines, le Viper et le Cobra. Aux essais, le premier atteint la vitesse incroyable de 33 nœuds 3/4. Le deuxième un peu moins rapide, parvient quand même à filer ses 30 nœuds.
Très rapidement, la marine marchande adopte la turbine en l’associant souvent à des machines alternatives. Sur les paquebots rapides, elle est inégalable, car aux vitesses supérieures à 20 nœuds, l’économie de charbon varie de 10 à 20 %. La turbine offre également d’autres avantages. La suppression de toutes les nombreuses articulations des machines alternatives, causes fréquentes d’avaries, augmente la sécurité. Le rendement est plus élevé en raison de la suppression d’organes intermédiaires entre le courant de vapeur et l’arbre moteur. Le poids et l’encombrement sont moindres, le centre de gravité est abaissé et comme il s’agit d’un moteur rotatif, il ne produit pratiquement pas de vibrations. Ajoutons à cela une grande économie de graissage et une usure pratiquement nulle puisque la pression de la vapeur est répartie sur une très grande surface d’aubes. En contrepartie, la turbine est plus gourmande en combustible aux vitesses réduites et elle est moins souple d’utilisation. Mais son immense avantage est la vitesse supérieure qu’elle permet. En 1905, le Victorian et le Virginian, deux paquebots de la Montreal Ocean Steamship Company, sont munis de turbines et cette même année, la Cunard Line met en chantier le Carmania également propulsé par une turbine. Ce navire ayant donné entière satisfaction, la Cunard fait construire le Mauretania et le Lusitania, deux grands paquebots à turbines qui vont faire sa réputation.


Le transport aérien
Le dirigeable (1852)
Dès 1785, les principes de l’aérostation ont été énoncés. On sait utiliser la poussée d’Archimède pour se déplacer verticalement en jetant du lest pour monter et en laissant échapper du gaz pour descendre. On sait également que l’enveloppe doit être légère, car son poids s’ajoute à la charge que transportera le ballon. Elle doit être également solide pour supporter la pression du gaz qui la remplit, pour résister aux tractions qu’exerceront les agrès et pour supporter les efforts produits par les turbulences. L’enveloppe enfin doit être imperméable pour ne pas laisser échapper le gaz qu’elle contient.
Après quelques tâtonnements, il est apparu que deux tissus de coton entre lesquels on intercale une mince couche de caoutchouc donnent les meilleurs résultats. Cette étoffe produite en série au tout début du XXe siècle bénéficiera de constants perfectionnements.
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Le problème de la direction des ballons ne sera que très partiellement résolu en 1852. Pourquoi a-t-il fallu attendre aussi longtemps ? C’est que pour diriger un corps flottant dans un fluide, il est indispensable de lui imprimer une vitesse propre qui lui permettra de se déplacer par ses seuls moyens à l’intérieur de ce fluide. Sinon, il se comportera exactement comme une bouée ; il dérivera avec le courant, mais il ne pourra s’en écarter. Pour diriger un aérostat, il est indispensable de le propulser et pour cela, il faut un moteur. Or, en 1784, la force musculaire de l’équipage est le seul moteur disponible et c’est naturellement à cette force que l’on pense tout d’abord. Les inventeurs s’empressent donc d’imaginer des systèmes démultiplicateurs plus ou moins ingénieux. Aucun ne donnera véritablement satisfaction, car le rapport poids/puissance du moteur humain est trop médiocre. En 1872, l’ingénieur Dupuy de Lôme imagine un dirigeable doté d’une gigantesque hélice de 9 mètres de diamètre. Son engin actionné par huit membres d’équipage effectue un unique vol le 2 février, prouvant définitivement l’inadaptation de ce système propulsif.
Le premier ballon véritablement dirigeable est dû à Henri Giffard (1825-1882), un autodidacte passionné de mécanique. En 1852, il parvient à mettre au point un moteur à vapeur suffisamment léger pour être embarqué sur un aérostat. Développant trois chevaux, ce moteur entraîne une hélice tripale de 2,50 mètres de diamètre à 110 tours/minute. Son poids ne dépasse pas 159 kilos et pour l’alimenter, Giffard a limité la quantité d’eau et de combustible nécessaire à 60 kilos. L’inventeur se doute bien que sa machine ne lui permettra pas de remonter le vent, mais il pense pouvoir corriger à son gré la marche de son aérostat. D’une capacité de 2 500 m3, celui-ci est gonflé au gaz d’éclairage, plus facile à produire que l’hydrogène. Sa forme est celle d’un fuseau très allongé de 44 mètres de long pour 12 mètres de diamètre. La machine, la chaudière, le combustible et le pilote sont installés dans une nacelle reliée à une poutre de 20 mètres, elle-même accrochée à un filet entourant la partie supérieure du ballon. À l’arrière, une voile triangulaire manœuvrable depuis la nacelle fait office de gouvernail.
Le vendredi 24 septembre 1852 à 17 h 45, Giffard décolle de l’ancien hippodrome de Paris, non loin de l’actuelle place Charles-de-Gaulle (Étoile). Porté par un vent d’est, l’aéronaute tente de suivre le cours de la Seine, mais des rafales assez violentes l’obligent à faire route au nord-ouest. En actionnant son gouvernail, Giffard remarque toutefois qu’il parvient à s’écarter légèrement du lit du vent. À la nuit tombante, il se pose en douceur près de Trappes, ayant accompli son trajet à la vitesse moyenne de 7 km/h. Le problème de la direction des ballons n’est, certes, pas encore pleinement résolu, mais l’expérience n’en reste pas moins prometteuse.
Aucune subvention n’étant venue récompenser l’inventeur, c’est sur ses propres deniers que Giffard conçoit un nouvel aérostat de 3 000 m3, dont la construction, retardée par des difficultés financières n’est achevée qu’en 1855. En août, Giffard le fait décoller avec un passager mais bientôt, un mouvement de tangage non maîtrisable fait craindre le pire. Aussi les deux aéronautes s’empressent-ils d’atterrir. Il était temps, car l’enveloppe se dégage de son filet et bondit vers le ciel. Pratiquement ruiné par l’accident de son ballon, Giffard se renfloue en déposant plusieurs brevets, dont celui de l’injecteur automatique pour l’alimentation en eau des chaudières des locomotives à vapeur. Cette dernière invention enrichit considérablement l’ingénieur qui peut désormais se consacrer entièrement à l’aérostation. À l’occasion de l’Exposition universelle de 1867, il installe au Champ-de-Mars, un grand ballon captif de 5 000 m3 à bord duquel l’impératrice Eugénie reçoit son baptême de l’air. L’Exposition universelle de 1878 lui permet de faire encore plus fort avec un incroyable ballon captif de 25 000 m3 capable d’enlever cinquante personnes à 600 mètres, et du 24 juillet au 4 novembre, 35 000 passagers prendront successivement place à bord de la machine.
Lors de l’Exposition universelle de 1878, l’Allemand Nikolaus Otto présente le moteur à combustion interne qu’il avait mis au point deux ans plus tôt. Léger, peu encombrant et plus facile à démarrer qu’une machine à vapeur, ce moteur a un excellent rendement. Il semble donc tout désigné pour assurer la propulsion des aérostats, mais à l’époque, le moteur électrique est encore plus performant. Il est surtout beaucoup moins dangereux que le moteur à combustion interne dont l’emploi à proximité de gaz inflammables n’est pas sans risque. Le poids des accumulateurs est certes un handicap, mais on a toutes les raisons de penser qu’une pile légère et à forte capacité sera bientôt disponible. C’est pourquoi en 1883, les frères Albert (1839-1906) et Gaston (1843-1899) Tissandier se lancent dans la construction d’un dirigeable actionné par un moteur électrique d’un cheval et demi. Après une première sortie effectuée en octobre 1883, le ballon fait en septembre de l’année suivante, un vol de deux heures au cours duquel il parvient à s’écarter du lit du vent au gré de son pilote.
Cette même année 1884, les capitaines Charles Renard (1847-1905) et Arthur Krebs (1850-1935) mettent au point le France, dirigeable qui réunit les plus récents perfectionnements de l’aérostatique. Ce ballon pisciforme a une longueur de 51 mètres pour un diamètre maximum de 8,40 mètres. L’enveloppe en soie vernie contient 1 864 m3 de gaz. Elle est formée de fuseaux convergeant vers les extrémités. À l’arrière se trouve un gouvernail de direction en lattes de bois entoilées. Le gouvernail de profondeur est également situé à l’arrière, mais il est installé sur la nacelle. Celle-ci est faite d’un treillis de bambous. Sa longueur est de 32 mètres pour une largeur de 1,30 mètre et une profondeur de 1,80 mètre. Contrairement à ce qui s’est fait jusqu’ici, elle n’est plus accrochée à un filet, mais à une housse en soie formée de bandes transversales. La sécurité est donc maximale, car cette disposition empêche le glissement du filet, accident qui a failli coûter la vie à Giffard.
Le moteur alimenté par une batterie d’accumulateurs de 400 kilos pèse 96 kilos et développe 9 chevaux. Son mouvement est transmis par un arbre creux, à une hélice de 7 mètres de diamètre, située à l’avant de la nacelle. Ainsi équipé, le France peut atteindre la vitesse de 20 km/h.
Le 9 août 1884, il décolle de Chalais-Meudon, survole Châtillon, passe à la verticale du bois de Verrières et fait demi-tour au-dessus de Villacoublay. Cap sur Paris, le dirigeable survole ensuite les Invalides avant de rejoindre son point de départ. Le premier voyage aérien en circuit fermé, aller et retour, vient d’être accompli. Ce n’est encore, bien sûr, qu’un trajet de 7,5 kilomètres parcouru en 23 minutes, mais l’expérience est très prometteuse.
Quatorze ans après l’exploit du France, Alberto Santos-Dumont (1873-1932), jeune et riche Brésilien établi à Paris, construit la première de ses seize machines volantes. D’une capacité de seulement 180 m3, elle n’a que 25 mètres de long pour 3,5 mètres de diamètre. Santos-Dumont a choisi pour la propulser, un moteur d’automobile de 3 chevaux. Il effectue son premier vol le 18 septembre 1898 et termine dans un arbre. Le deuxième vol est tout aussi catastrophique et les autres ne sont guère plus concluants. Nullement découragé, le jeune aéronaute persévère jusqu’à ce qu’il atteigne la gloire, le 19 décembre 1901, en contournant la tour Eiffel avec sa sixième machine. De retour à Saint-Cloud, son point de départ, il se voit remettre les 100 000 francs du prix Henry Deutsch de la Meurthe pour avoir bouclé un circuit imposé en moins de 30 minutes.

L’avion (1890)
Clément Ader (1841-1925) est certainement l’un des personnages les plus controversés de l’histoire de l’aéronautique. Pour les uns, il est celui qui, le premier, a quitté le sol à bord d’un appareil motorisé. Pour les autres, il n’a exercé aucun contrôle sur sa machine d’ailleurs dépourvue de commandes et il se serait tué s’il avait persévéré dans cette voie.
Vers 1870, Ader s’intéresse au vol des oiseaux et des insectes. Puis, en 1873, il passe de la théorie à la pratique en construisant un planeur qu’il utilise en captif, près du sol, pour mesurer les efforts supportés par les ailes aux différentes incidences. Curieusement, la voilure est recouverte de plumes d’oie collées sur les nervures. Mais la ressemblance avec les oiseaux s’arrête là, car les ailes du planeur sont manifestement inspirées de celles du bourdon. Ader indique que : « Les ailes étaient articulées, pouvaient se lever et s’abaisser. La queue, gouvernable par les mains à l’aide de leviers. » Un essai effectué par vent modéré donne entière satisfaction à l’inventeur : « L’appareil se souleva, m’enlevant à un mètre cinquante approximativement et se maintint à volonté. Je pouvais le faire monter ou descendre selon l’inclinaison des ailes. »
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Grâce à cet appareil, Ader dispose dès 1873, des bases nécessaires pour travailler sur son projet d’aéroplane. Rappelons que le planeur utilise son propre poids comme moteur. Il peut s’élever lorsqu’il est pris dans un courant ascendant, mais il est toujours en descente dans la masse d’air qui l’environne. L’avion est propulsé par un moteur autonome qui lui permet de décoller par vent calme (c’est-à-dire nul) et de se poser à la même hauteur ou à une hauteur supérieure à celle de son point de départ.
Un moteur puissant et léger est donc nécessaire, mais lorsque Ader commence à étudier la question, le choix est limité. Malgré ses bonnes performances, le moteur électrique ne peut convenir en raison du poids prohibitif de ses accumulateurs. Le moteur à combustion interne apparu en 1876 est encore lourd et peu fiable. Reste le moteur à vapeur qui, à l’aube des années 1880 est parfaitement au point. Son poids semble rédhibitoire, mais Ader croit possible de l’alléger. Comme il ne dispose d’aucun atelier, il fait exécuter les pièces qu’il conçoit par l’entreprise Digeon, spécialisée dans la mécanique de précision. Le moteur est achevé en un peu plus de deux ans et lorsqu’il est essayé en 1884, sa puissance est conforme aux calculs. Ce moteur ne pèse que 23 kilos, mais il faut ajouter 17,5 kilos pour la chaudière, 5 kilos de tubulures et 5,5 kilos pour le foyer. L’alcool a été choisi comme combustible. Ader en embarquera 10 kilos qui s’ajouteront aux 30 kilos d’eau de la chaudière. Au total, le moteur prêt à fonctionner pèse 91 kilos et il développe une puissance de 20 chevaux.
L’avion lui-même est inspiré de la chauve-souris, choix assez curieux puisque cet animal vole en battant des ailes. Le paradoxe n’est toutefois qu’apparent, car Ader a en réalité pris comme modèle, la roussette des Indes qui, seule de son espèce, pratique le vol plané à la manière des oiseaux grands voiliers. L’inventeur a imaginé des poulies de guidage et des cordages permettant de fléchir, cambrer et gauchir les ailes. Il n’a pas reproduit ces dispositions sur son prototype, car il veut faire à la fois simple et léger. L’Éole, nom donné au premier appareil d’Ader, n’est en effet qu’une ébauche uniquement destinée à voler en ligne droite pendant quelques secondes. Contrairement à ce qui a souvent été dit, Ader n’a pas « oublié » les commandes. Il n’en a tout simplement pas besoin pour ce premier essai. De la même manière, la machine entièrement entoilée n’a qu’un seul hublot sur les côtés et le pilote devra pencher la tête à l’extérieur pour voir vers l’avant. Encore une fois, rien de cela n’est important puisqu’il s’agit simplement de quitter le sol et d’atterrir un peu plus loin sans autre aide que celle du moteur.
Le 9 octobre 1890, l’Éole s’élance sur la piste sommairement aménagée du château d’Armainvilliers (Seine-et-Marne). C’est le premier vol humain motorisé de l’histoire et plusieurs documents en confirment la réalité. Il y a d’abord une attestation non signée, mais probablement écrite par un assistant d’Ader. On peut y lire que : « L’avion n° 1 portant le nom d’Éole et monté par M. Ader, son inventeur, a perdu terre et s’est soutenu dans l’air sur ses ailes en rasant le sol sur une distance d’environ cinquante mètres avec la seule ressource de sa force motrice, l’aire de manœuvre ayant deux cents mètres de longueur et vingt-cinq mètres de largeur sur la terre battue par un rouleau. » Ader lui-même confirme le succès de l’expérience dans une lettre qu’il adresse à Gaspard-Félix Tournachon, dit Nadar (1820-1910) le surlendemain : « J’ai résolu le problème après bien du travail, de fatigue et d’argent ; mon appareil d’études terminales s’appelle Éole, il vient de faire sa première envolée avec moi dedans, sur une distance de 50 mètres ; cette distance n’a pu être plus grande parce que l’aire de manœuvre est trop courte. L’expérience a eu lieu à Gretz-Armainvilliers, dans le parc de Mme Pereire qui m’a fait la gracieuseté de me donner l’hospitalité. » En 1893, Ader, sans doute excédé par la polémique née de son exploit, indiquera que « nos contremaîtres enfoncèrent en terre des blocs de charbon à l’endroit précis où nous nous étions élevés dans notre appareil. Ce qu’il y a de certain, c’est que ces témoins sont encore dans le sol et qu’il serait possible de les y retrouver si cela devenait nécessaire ».
En 1891, sur une piste d’environ 800 mètres, l’Éole effectue un second vol d’une centaine de mètres avant de buter contre un obstacle. Fortement endommagé, l’appareil est reconstruit pour être exposé dans le pavillon de la ville de Paris. En le découvrant, Charles de Freycinet, ministre de la Guerre s’écrie : « Ceci est un éclaireur et un torpilleur aérien. Il faut en faire continuer les essais par le département de la Guerre pour la défense nationale. »
À cette époque, la France prépare l’armée de la revanche contre l’Allemagne. L’argent ne manque pas et dès le 3 février 1892, Ader reçoit une subvention de 300 000 francs « pour construire un appareil en état de porter, outre son conducteur, une deuxième personne, ou bien du matériel, capable de s’élever à plusieurs centaines de mètres et de marcher pendant six heures à plus de 15 mètres par seconde, en suivant un itinéraire déterminé ».
Un Avion n° 2 est mis en chantier, mais il est abandonné en cours de réalisation pour un n° 3 à deux moteurs à vapeur de 20 chevaux. Cet Avion n° 3 est essayé à Satory, au sud de Versailles, sur une piste circulaire le 12 octobre 1897 où il effectue des roulages prolongés entrecoupés de quelques « sauts de puce ». Le 14, profitant de la présence de deux officiers généraux, Ader modifie brusquement son programme. Au lieu de poursuivre ses essais de roulage, il décolle pour un tour de piste, mais déséquilibré par une rafale, il doit se poser sur un terrain non préparé. L’avion ne subit que des dommages légers, mais malheureusement, les deux généraux sont postés trop loin pour observer le vol. Convaincus que l’Avion n° 3 a eu un simple accident de roulage, ils rentrent chez eux après s’être assurés que le pilote est indemne. En toute bonne foi, ils affirmeront plus tard que le vol du 14 octobre n’a jamais eu lieu, ce qui donnera du grain à moudre aux détracteurs d’Ader. Ce jour-là pourtant, un jeune officier, le lieutenant Binet, constate que les traces de roues ont disparu de la piste à l’endroit du décollage jusqu’au point d’impact de l’atterrissage, soit une distance de 300 mètres. Malheureusement, personne ne songe à interroger le lieutenant Binet qui, tenu au secret, ne révélera sa découverte qu’en… 1907 !
Par la suite, Ader relatera son vol du 14 octobre 1897 : « Les enseignements qui découlèrent de ces expériences, si courtes et si malheureuses, furent cependant très précieux et manifestement clairs. Un fait apparaissait d’abord. L’Avion avait volé. Que ce fût à quelques centimètres de hauteur ou à un kilomètre, peu importait. Avant d’aller atterrir d’une façon si désastreuse, il avait fait une envolée désordonnée de 300 mètres par un temps très difficile. On pouvait en conclure que si la vapeur n’avait pas été brusquement fermée, l’embardée aurait pris des proportions plus grandes ; et même qu’un bon aviateur serait revenu sur la piste. »
En mars 1898, l’Avion n° 3 légèrement modifié est prêt à reprendre ses essais. Ader a même commencé à dessiner les plans d’un Avion n° 4, mais échaudée par l’échec, ou plus exactement par le malentendu du 14 octobre, l’armée lui refuse les subventions nécessaires. L’ingénieur tente alors de refaire fortune en inventant le premier moteur d’automobile en V, puis un hydroglisseur, sans malheureusement intéresser personne. Il tourne alors le dos à l’aviation, détruit ses archives, fait don de l’Avion n° 3 au Conservatoire national des arts et métiers, et se replie sur Muret (Haute-Garonne).
Alexandre Millerand, ministre de la Guerre, ne l’a pas oublié. Le 5 avril 1912, il décrète : « À dater de ce jour, le ministre de la Guerre décide, pour rendre hommage au premier homme qui ait volé, le Français Clément Ader, que les appareils volants porteront désormais le nom de : “avion”. »





Chapitre 9
Les inventions, des Années folles
 à l’entre-deux-guerres
En 1901, Louis Lépine (1846-1933), alors préfet de police de la Seine, organise un concours-exposition pour récompenser les inventions les plus ingénieuses. Aujourd’hui, le concours Lépine existe toujours. Il a permis de faire connaître des inventions aussi différentes que l’aspirateur, l’hélice à pas variable, la machine à laver la vaisselle, la cafetière automatique, le réveille-matin parlant, le poumon d’acier, la canne lumineuse pour aveugle, l’escalier escamotable, le véhicule hybride et de nombreuses autres découvertes. Le XXe siècle a connu deux guerres mondiales dans sa première moitié. Elles ont si profondément modelé notre manière de vivre qu’il nous a paru nécessaire de scinder cette époque en deux parties. Dans ce chapitre, nous vous invitons à découvrir quelques inventions imaginées avant la Seconde Guerre mondiale. L’ère de l’électronique arrivera plus tard.
La vie quotidienne
Le Meccano (1901)
En 1901, l’Anglais Frank Hornby (1863-1936) dépose le brevet d’un jouet constitué de bandes métalliques percées, que l’on peut assembler avec des vis et des écrous. Il s’associe avec le boucher David Elliot pour créer la société Elliot & Hornby qui commercialise une boîte comprenant neuf pièces différentes. En 1908, le jeu prend le nom de Meccano. Il repose sur plusieurs boîtes permettant de construire des modèles de plus en plus complexes. Les pièces sont toutes produites dans l’usine de la société à Liverpool.
En 1912, Meccano est produit en Allemagne en partenariat avec Märklin, en France, en Espagne et en Argentine. Un moteur mécanique fait son apparition. Le jouet ne cessera d’être amélioré par l’ajout de pièces supplémentaires, pour le plus grand plaisir des amateurs. En 1964, l’entreprise passe sous contrôle de Lines Brothers et par mesure d’économie, la production est délocalisée à Calais. Plusieurs fois rachetée, la marque existe toujours.

L’aspirateur (1901)
En 1901, l’ingénieur anglais Hubert Cecil Booth (1871-1955) réalise un modèle d’aspirateur ménager, mais son moteur à essence en fait un engin encombrant et bruyant. Booth a alors l’idée d’installer le moteur dans sa voiture et de faire partir les tuyaux dans le bâtiment à nettoyer. L’opération est lente et peu efficace. C’est pourquoi l’invention de Booth n’aura pas beaucoup de succès.
L’idée d’un appareil à succion est reprise en 1906 par James Murray Spangler (1848-1915), un concierge américain qui souffrait d’une allergie à la poussière. À partir d’un ventilateur électrique et d’une taie d’oreiller, Spangler réalise un appareil qu’il fait breveter en 1908. Le brevet est racheté la même année par William Hoover (1848-1932), qui donne son nom à cette invention. En 1936, apparaît l’aspirateur à tuyau amovible, puis en 1978, l’aspirateur sans sac. Aujourd’hui, des modèles d’aspirateurs robots existent, mais il s’agit principalement de prototypes.
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Le café instantané (1901)
L’Europe a découvert le café au XVIe siècle et cette boisson est rapidement devenue très populaire. Mais la préparation prend du temps, car il faut déjà commencer par moudre les grains. En 1901, le scientifique japonais établi aux États-Unis, Satori Kato, invente le café instantané qu’il obtient en déshydratant du café frais. La poudre résultant de l’opération est ensuite mélangée à de l’eau chaude au moment de la consommation. Commercialisé en 1906 par le chimiste belge George C. Washington, le produit remporte un vif succès. En 1938, le gouvernement brésilien, qui a de gros stocks de café à écouler, demande à la société Nestlé de perfectionner le procédé de fabrication du café instantané. Les chercheurs suisses mettent rapidement au point un produit au goût plus agréable. Nescafé est créé la même année.

La climatisation (1906)
En 1902, l’Américain Willis Havilland Carrier (1876-1950) est embauché par la Buffalo Forge Company comme ingénieur chauffagiste. L’un de ses premiers clients est une imprimerie qui, en raison des variations de température et d’humidité, a de gros problèmes de contraction du papier. Carrier conçoit alors une machine qui régulera la température et l’hygrométrie. En 1906, il dépose le brevet de son « Apparatus for Treating Air ». Ce premier appareil sert uniquement à rafraîchir les machines, mais on s’aperçoit rapidement que l’air conditionné a des effets bénéfiques sur les personnes. Le problème est que l’appareil de Carrier est volumineux et que de plus, il coûte très cher. Enfin, l’ammoniac utilisé dans le circuit de refroidissement est toxique, ce qui rend le climatiseur très dangereux en cas de fuite. L’inventeur retourne donc devant sa planche à dessin et en 1911, il présente un modèle très proche de celui que nous connaissons. Aujourd’hui, la climatisation est installée dans les bureaux, les hôtels, les hôpitaux et les résidences particulières. Elle fait même partie de l’équipement proposé en série, par de nombreux constructeurs automobiles.

La machine à laver (1908)
Le lavage du linge a toujours été une corvée qui demande beaucoup de muscle. Au fil du temps, on a vu apparaître diverses inventions destinées à faciliter cette tâche, mais l’utilisateur devait toujours fournir un gros effort physique.
En 1908, l’Américain Alva John Fisher (1862-1947) conçoit la première machine à laver électrique. Nommée Thor, elle est munie d’un tambour activé par un moteur électrique situé au-dessus d’elle. La Hurley Company de Chicago (Illinois) assure sa fabrication et sa commercialisation.
Très lentement adoptée par les ménages américains, la machine à laver électrique est améliorée dans les années 1950, par l’ajout d’un élément chauffant et d’un essorage centrifuge. Aujourd’hui, la machine à laver est devenue un élément indispensable de l’équipement électroménager.

Le papier d’aluminium (1910)
En 1910, la société suisse J.G. Neher & Fils commence à produire des feuilles d’aluminium de 0,02 mm d’épaisseur qui sont utilisées pour l’emballage du tabac, puis lorsqu’on découvre que ce « papier d’aluminium » fait barrage à la lumière et aux bactéries, on l’utilise pour emballer et conserver les produits alimentaires. Excellent conducteur de chaleur, ce matériau peut être utilisé tel quel pour la cuisson de certains aliments, pommes de terre au four, poisson en papillote par exemple.
Aujourd’hui, la feuille d’aluminium est un produit qu’il semble difficile de remplacer, même si des mouvements écologistes s’inquiètent de la grande quantité d’électricité nécessaire à la transformation de la bauxite, minerai duquel est principalement issu l’aluminium.

Le réfrigérateur (1913)
Avant l’invention du réfrigérateur, il fallait acheter des pains de glace chez un commerçant spécialisé, les ramener chez soi et les placer dans une glacière. L’opération était pénible, mais à condition d’être renouvelée fréquemment, elle permettait d’allonger la durée de conservation des aliments.
En 1922, les étudiants suédois Baltzar von Platen (1898-1984) et Carl Munters Georg (1897-1989) inventent le réfrigérateur par absorption de gaz. Un mélange d’eau et d’ammoniac est chauffé jusqu’à évaporation, puis le gaz obtenu passe par un condenseur qui absorbe la chaleur de l’ammoniac qui se liquéfie à une température plus basse que celle du mélange d’eau et d’ammoniac. L’ammoniac liquide est ensuite utilisé pour refroidir un liquide qui, à son tour, refroidit le réfrigérateur. Ce modèle peut être alimenté avec un combustible liquide ou gazeux. C’est pourquoi il est encore utilisé aujourd’hui dans les habitations qui ne sont pas reliées au réseau électrique.
Dans les années 1920, le réfrigérateur domestique à compression commence à effectuer sa percée sur le marché. Son principe est pourtant plus ancien puisqu’il remonte à 1850 avec les travaux du Français Edmond Carré et surtout en 1876 avec l’appareil de l’ingénieur allemand Carl von Linde (1842-1934). En 1913, l’Américain Fred Wolf Jr. conçoit le premier réfrigérateur à compression qu’il baptise Domelre (DOMestic ELectric REfrigerator). Son fonctionnement repose sur l’évaporation d’un gaz dans un circuit fermé avec donc, une production de froid. La compression produisant de la chaleur se fait à l’extérieur de l’appareil. Pour fonctionner, le réfrigérateur à compression a besoin d’un moteur électrique et comme en 1913, peu d’habitations sont reliées au réseau, l’appareil a peu de succès au départ. En 1918, la General Motors dépose la marque « Frigidaire » qui, pour le grand public, deviendra rapidement synonyme de réfrigérateur.

La fermeture à glissière (1913)
En 1913, l’Américain Gideon Sundbäck (1880-1954) reprend en l’améliorant, une invention de son compatriote Whitcomb Judson (1836-1909). Il s’agit d’une fermeture sans agrafe que Sundbäck modifie en réunissant deux rangées de dents fixées à deux bandes de tissu. Un curseur que l’on tire vers le haut rapproche les dents qui viennent se chevaucher à l’intérieur de celui-ci. Quand on tire vers le bas, le diviseur sépare les dents en ouvrant les deux bandes de tissu. La fermeture à glissière est souvent appelée « fermeture Éclair » en référence à la marque déposée de la société Éclair Prestil SN.

Le supermarché (vers 1920)
Faisant suite au concept du magasin en libre-service « Au Bon Marché », imaginé en 1879 par Aristide Boucicaut (1810-1877), des supermarchés apparaissent aux États-Unis, dans les années 1920. Ces magasins aux allures d’entrepôts sont installés à la périphérie des villes. Les produits sont les mêmes que ceux que vendent les épiceries traditionnelles, mais ils coûtent 20 à 50 % moins cher. Avec la civilisation automobile, la possibilité de garer facilement son véhicule pour aller faire ses courses devient un atout qui compense largement l’inconvénient de devoir sortir du centre-ville.
En France, le premier supermarché avec parking ouvre en 1958 à Rueil-Malmaison.

Le mouchoir en papier (1924)
Avant l’apparition du mouchoir en papier, le seul moyen de se débarrasser de ses mucosités nasales était de se moucher dans un petit carré de tissu. Cette méthode n’avait rien d’hygiénique, car le mouchoir était très rapidement souillé. Faute d’un matériau approprié, le problème restait sans solution jusqu’à la découverte, pendant la Première Guerre mondiale, du « cellucoton », fait avec de la pulpe de bois. Produit par la société Kimberly-Clark, il servait alors de bandage stérile pour les blessés, mais comme il était très absorbant, les infirmières l’utilisaient également comme serviettes hygiéniques jetables.
Après la guerre, Kimberly-Clark reprend l’idée et commercialise des serviettes hygiéniques en cellucoton, puis en 1924, elle lance sur le marché, le mouchoir Kleenex initialement destiné au démaquillage. Très rapidement, le Kleenex est utilisé comme mouchoir jetable. En 1928, apparaît la boîte en carton avec son ouverture ovale, puis en 1932, ce sont les paquets que l’on glisse dans la poche ou le sac à main. La marque Kleenex existe toujours et son nom est souvent employé à tort, pour désigner les mouchoirs en papier des autres fabricants.

Le rasoir électrique (1928)
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En 1928, l’Américain Jacob Schick (1878-1937), probablement las de la corvée quotidienne du rasage manuel, fait breveter un rasoir électrique dont le moteur entraîne une lame affûtée qui coupe les poils. Ce modèle est suivi du rasoir à lames rotatives d’Alexandre Horowitz (1904-1982), pour le compte de la société Philips. Aujourd’hui, il existe une grande variété de modèles qui rasent pratiquement aussi bien que les rasoirs traditionnels à lame.


Les matériaux et les techniques nouvelles
La cellophane (1908)
En 1908, alors qu’il déjeune dans un restaurant zurichois, le chimiste suisse Jacques Edwin Brandenberger (1872-1954) renverse son verre de vin sur la nappe. Cet accident lui donne l’idée d’un tissu enduit d’une légère couche protectrice et il commence par essayer un film de viscose. Malheureusement, la toile devient trop raide pour être utilisable. Brandenberger s’aperçoit en revanche que la pellicule se détache facilement et qu’elle forme une nouvelle matière. À partir de là, l’inventeur améliore son procédé en injectant la viscose dans un bain d’acide où elle se transforme en cellulose. Brandenberger baptise son produit « Cellophane », de cellulose et diaphane. Aujourd’hui, la cellophane est principalement utilisée pour fabriquer des emballages alimentaires.

La bakélite (1909)
À l’aube du XXe siècle, les appareils électriques sont produits en grand nombre et avec eux, la demande de matériaux isolants va croissant. On utilise la gomme-laque, résine produite par la femelle d’une cochenille vivant dans les forêts du Sud-Est asiatique, mais ce produit coûte cher. En 1909, le chimiste belge établi aux États-Unis, Léo Hendrik Bakeland (1863-1944), met au point une laque synthétique qu’il baptise « Bakélite ». Cette matière est obtenue en mélangeant du phénol et du formaldéhyde à haute température et sous une pression élevée. On obtient ainsi de la bakélite A, visqueuse, que l’on peut dissoudre dans l’alcool et l’acétone. En chauffant ce produit, on transforme la bakélite A en bakélite B, dure à froid et modelable à chaud. Enfin, un chauffage de la bakélite B permet, après refroidissement, d’obtenir la bakélite C, matière résistante à la chaleur et aux produits chimiques. C’est le premier plastique thermodurcissable. On l’utilise pour fabriquer un grand nombre d’objets. Très cassante en raison de sa trop faible élasticité, la bakélite est aujourd’hui remplacée par des matières plastiques plus performantes. Les objets anciens en bakélite se négocient à des prix relativement élevés chez les brocanteurs.

L’acier inoxydable (1913)
En 1913, l’ingénieur anglais Harry Brearley (1871-1948), directeur du laboratoire de recherche de la société Brown Firth à Sheffield, travaille sur un métal susceptible de résister à l’érosion. Après de nombreux essais, il met au point un nouvel alliage de fer comportant 10,5 % de chrome et 1,2 % de carbone. L’acier obtenu possède une couche de surface, dite « couche passive », qui résiste à la corrosion. D’autres aciers inoxydables sont ensuite créés en faisant varier les proportions du chrome et du carbone. Aujourd’hui, ce matériau est largement utilisé dans la construction et l’industrie des transports. Il sert également à fabriquer des ustensiles ménagers. Recyclable à 100 %, il est très apprécié des écologistes.

Le nylon (1935)
Embauché par la société DuPont, le chimiste américain Wallace Carothers (1896-1937) est chargé en 1928, de diriger les recherches sur les étoffes artificielles. Après avoir inventé le néoprène en 1931, il entreprend de créer une fibre synthétique destinée à remplacer la soie. En 1935, il réussit à produire une fibre polymérique résistante, mais il meurt avant d’avoir pu lui trouver un nom. En 1938, au moment où cette nouvelle fibre est commercialisée, la société DuPont choisit le mot « nylon », en partant de « no run » qui signifie « ne file pas » en français, puis pour éviter les procès en publicité mensongère, de « nuron » et enfin « nylon », plus facile à prononcer.
En 1940, le nylon est utilisé pour remplacer la soie dans la fabrication des parachutes, mais c’est dans le domaine de la mode qu’il va connaître une notoriété universelle. Dès son apparition en 1939, le bas nylon rencontre un immense succès auprès de la clientèle féminine américaine. En 1945, les Européennes découvrent à leur tour, qu’associé au porte-jarretelles, cet accessoire est un objet de séduction incontournable. L’arrivée du collant en 1959 fera gagner à la femme, le confort qu’elle perdra en mystère.

Le Téflon (1938)
En 1938, le chimiste américain Roy Plunkett (1910-1994) découvre accidentellement une matière lubrifiante, antiadhésive, qui résiste bien à la chaleur et aux attaques chimiques. La société DuPont qui emploie Plunkett baptise ce produit Téflon et entreprend de le commercialiser. En raison de son prix élevé, le Téflon n’intéresse au départ que l’industrie lourde et l’armée, puis son coût ayant considérablement baissé, ses applications s’étendent aux produits domestiques. Aujourd’hui, les ustensiles de cuisson sont majoritairement recouverts de Téflon.


La médecine
L’électrocardiographe (1903)
Un cœur qui bat génère de minuscules courants électriques qu’en 1842, le physicien italien Carlo Matteucci (1811-1868) a été le premier à mettre en évidence. En 1878, les physiologistes britanniques John Burden Sanderson (1828-1905) et Frederick Page réussissent à enregistrer le courant électrique cardiaque, puis en 1887, le physiologiste britannique Augustus D. Waller (1856-1922) publie le premier électrocardiogramme humain. Le médecin hollandais Willem Einthoven (1860-1927) adapte en 1901, un galvanomètre à cordes qui lui permet, dès 1906, d’imprimer sur du papier photographique, le rythme cardiaque du patient. Son appareil était peu pratique, mais il ne cessera d’être amélioré. Aujourd’hui, l’électrocardiographe est largement utilisé pour détecter les anomalies cardiaques et prévenir l’infarctus du myocarde.

L’insuline (1921)
Le diabète est une maladie provoquée par une insuffisance d’insuline, hormone sécrétée par le pancréas, qui régule la concentration de sucre dans le sang. Quand cette concentration est trop élevée, le malade est en hyperglycémie et s’il laisse cette situation perdurer, il risque de sévères complications au niveau des vaisseaux sanguins et des nerfs. En 1921, les chercheurs canadiens Frederick Grant Banting (1891-1941) et Charles Herbert Best (1899-1978) réussirent, avec l’aide du professeur James John Richard MacLeod (1876-1935), à extraire cette hormone du tissu pancréatique de plusieurs chiens. Purifiée par le biochimiste canadien James Bertram Collip (1892-1965), l’insuline est injectée pour la première fois à Leonard Thomson, un jeune garçon de 14 ans à qui elle sauve la vie. Les progrès qui suivent portent essentiellement sur l’amélioration de la purification de l’insuline, mais la guérison du diabète ne semble pas possible dans un avenir proche. En 2001, il y avait dans le monde, plus de 150 millions de personnes atteintes de diabète et ce chiffre ne cesse d’augmenter.

Le poumon d’acier (1927)
La poliomyélite est une maladie virale qui, dans sa phase la plus aiguë, entraîne la paralysie des muscles respiratoires. Les médecins constatent toutefois que les patients qui survivent, guérissent complètement, particularité qui, en 1927, donne l’idée à deux scientifiques américains, Philip Drinker (1894-1972) et Louis Agassiz Shaw Junior (1886-1940), de réaliser un appareil permettant de maintenir la respiration. Le caisson qu’ils conçoivent est muni d’une pompe aspirante, refoulante, qui dilate et comprime la poitrine. La tête du patient sort d’une extrémité rendue étanche par un joint de caoutchouc.
Installé en 1927 à l’hôpital Bellevue de New York, l’appareil est officiellement baptisé « respirateur artificiel », mais il ne tarde pas à gagner le surnom de « poumon d’acier ». Il sauve la vie de sa première patiente en 1928, puis, après avoir reçu quelques améliorations, il est utilisé sur une vaste échelle dans le monde entier. En 1952, la découverte du vaccin antipoliomyélitique a réduit considérablement l’utilisation du poumon d’acier.

La pénicilline (1928)
Le 3 septembre 1928, le biologiste britannique Alexander Fleming (1881-1955) rentre de vacances. De retour à son laboratoire, il remarque que les boîtes de Petri dans lesquelles il cultive des staphylocoques ont été contaminées par les souches d’un champignon microscopique, le Penicillium notatum. Fleming observe que tout autour des colonies de champignons, les staphylocoques ne se développent pas. Il pense alors que ce phénomène est dû à une substance sécrétée par le champignon. Il lui donne le nom de « pénicilline » et en 1929, il publie le résultat de sa découverte en précisant : « La pénicilline utilisée en doses massives n’est ni toxique ni irritante […] elle peut constituer, par applications ou en injections, un antiseptique efficace contre les microbes. » Malheureusement, ce nouveau produit est difficile à purifier, de sorte qu’il reste inutilisé pendant douze ans.
En mars 1940, une équipe britannique dirigée par Howard Walter Florey (1898-1968), Ernst Boris Chain (1906-1979), Edward P. Abraham (1913-1999) et Norman Heatley (1911-2004), parvient à produire 100 milligrammes de pénicilline pure. Après avoir inoculé une dose mortelle de streptocoques à des souris, Florey leur injecte de la pénicilline. Les souris survivent et l’équipe s’empresse de publier ses résultats. Quelques mois plus tard, un adolescent souffrant d’une infection est guéri par une injection de pénicilline, mais les chercheurs se heurtent à la difficulté de produire une quantité suffisante de pénicilline.
Florey part pour les États-Unis où il poursuit ses recherches dans une usine chimique de l’Illinois. Un jour, une femme apporte un melon couvert d’une moisissure inconnue. L’équipe de Florey découvre que cette moisissure est l’œuvre d’un champignon aussitôt baptisé Penicillium chrysogenum. Il permet de produire 200 fois plus de pénicilline que le Penicillium notatum. Les laboratoires américains Merck, Pfizer et Squibb commencent immédiatement à produire industriellement la pénicilline. Ce médicament permettra de sauver de nombreuses vies et de guérir plusieurs maladies infectieuses.


L’agriculture
Le tracteur agricole (1904)
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Dans les années 1890, les premiers tracteurs à vapeur apparaissent aux États-Unis. Ils sont mal adaptés à l’agriculture, car sur des sols trop meubles, les roues s’enfoncent. Pour augmenter la surface de contact, Benjamin Holt (1849-1920) a l’idée d’installer des chenilles sur ses machines. Son premier tracteur est essayé en 1904, à Stockton (Californie). Il donne entière satisfaction et après une deuxième série d’essais, un modèle amélioré est envoyé labourer les terres du ranch familial. Peu après, la Holt Manufacturing Company est créée.
En 1909, Holt remplace la lourde machine à vapeur par un moteur à essence. Ses modèles à chenilles s’arrachent.
À la même époque, Clarence Leo Best (1878-1951) fonde la C.L. Best Tractor Company qui, au début de l’année 1913, commercialise un tracteur à chenilles, le CLB de 75 chevaux.
En 1925, la Holt Manufacturing Company et la C.L. Best Tractor Company fusionnent pour former la Caterpillar Tractor Co. Depuis lors, les tracteurs ne cessent d’être perfectionnés. Ils représentent, aujourd’hui, l’élément indispensable des exploitations agricoles.

Le motoculteur (1912)
Ayant remarqué que les machines agricoles traditionnelles étaient mal adaptées au labour, l’Australien Arthur Clifford Howard (1893-1971) conçoit en 1912, un engin muni d’un outil-fraise. Comme il l’espérait, sa machine mélange mieux la terre, ce qui facilite l’apport des produits fertilisants. Howard fait breveter son invention, puis en 1922, il fonde l’Austral Auto Cultivators Pty Ltd, qui deviendra plus tard la Howard Auto Cultivators. Aujourd’hui, les motoculteurs sont essentiels pour la préparation des sols.

Le DDT (1935)
Le dichlorodiphényltrichloroéthane, nom savant du DDT, est un insecticide découvert en 1874 par le chercheur autrichien Othmar Zeitler (1859-1911). Ses propriétés sont mises en évidence en 1935, par le chimiste suisse Paul Hermann Müller, qui travaille alors dans la société J.R. Geigy. Après avoir constaté que le DDT est mortel pour les moustiques, Müller observe qu’il tue également les doryphores, les poux et autres insectes qu’à l’époque, on qualifie de nuisibles. En revanche, et c’est cela qui fait tout son intérêt, le DDT n’est pas dangereux pour les êtres humains, c’est du moins ce que laissent apparaître les études de Müller.
Commercialisé dès 1942, l’insecticide est employé massivement pour combattre les moustiques porteurs de maladies infectieuses, telles que la malaria, la fièvre jaune ou la dengue. Au début des années 1970, on découvre que le DDT est dangereux pour l’environnement et de nombreux pays l’interdisent.


Le transport routier
Le frein à tambour (1902)
Le 17 août 1896, à Londres, une femme meurt après avoir été écrasée par une voiture. Les constructeurs automobiles réalisent alors que leurs véhicules atteignent désormais les 90 km/h et qu’il devient indispensable de les munir d’un système de freinage efficace.
En 1902, le Français Louis Renault (1877-1944) invente le frein à tambour. Ce système fonctionne avec des mâchoires de freins qui appuient sur le tambour installé à l’intérieur de la roue. Quand le conducteur appuie sur la pédale du frein, un cylindre logé entre les mâchoires écarte ces dernières qui frottent contre le tambour et le ralentissent. Lorsque l’automobiliste relâche sa pression sur la pédale de frein, des ressorts libèrent les mâchoires. Aujourd’hui, le frein à disque a progressivement remplacé le frein à tambour.

Le frein à disque (1902)
Pionnier de l’automobile en Grande-Bretagne, Frederick William Lanchester (1868-1946) dépose le brevet d’un frein à disque en 1902. Ce frein, très semblable à celui qui équipe les automobiles actuelles, se compose d’un disque en acier solidaire de la roue et d’un étrier muni de plaquettes en acier doux. Lorsque le conducteur appuie sur la pédale du frein, les plaquettes se resserrent autour du disque, ce qui ralentit la roue.
En 1904, la Lanchester Engine Co., société créée par Lanchester en 1899, fait faillite. Les constructeurs automobiles se détournent alors du frein à disque, lui préférant le frein à tambour, plus léger et moins coûteux à produire. L’invention de Lanchester connaîtra un certain succès en aviation, avant de réapparaître en 1953 aux 24 Heures du Mans, lorsque deux Jaguar Type C équipées de freins à disque s’adjugent les deux premières places. Le frein à disque s’est depuis, largement imposé.

L’essuie-glace (1903)
Au cours d’un voyage à New York, l’Américaine Mary Anderson (1866-1953) regarde passer un tramway qui circule sous une averse de neige. Le conducteur est obligé de passer sa tête par la fenêtre pour voir la route. De plus, il lui faut stopper régulièrement pour sortir balayer la neige qui s’accumule sur son pare-brise.
Mary a aussitôt l’idée d’un manche recouvert de caoutchouc que le conducteur actionnera au moyen d’un levier situé à l’intérieur de la cabine. Elle fait breveter son invention en 1903, mais aucun constructeur automobile ne semble intéressé et il faut attendre l’année 1916, pour que l’essuie-glace soit monté en série sur toutes les automobiles américaines.
En 1912, l’Américaine Charlotte Bridgwood (1861-1929) invente les essuie-glaces électriques, puis en 1962 Robert Kearns (1927-2005) conçoit un essuie-glace à balayage intermittent qu’il propose sans succès aux constructeurs automobiles. Ayant constaté que ceux-ci installent un système similaire sur leurs véhicules, Kearns intente un procès à Ford et Chrysler. Il gagne, mais après douze années de bataille juridique !
Au début de l’année 2006, des essuie-glaces automatiques à détection de pluie sont montés en série sur de nombreux modèles.

Le démarreur (1911)
Les premières automobiles nécessitaient beaucoup d’énergie et de savoir-faire de la part du conducteur. La mise en route du moteur, en particulier, exigeait plusieurs tours de manivelle, manœuvre qui en raison du mouvement retour était souvent dangereuse.
En 1911, l’Américain Charles-Franklin Kettering (1876-1958) crée la société Dayton Engineering Laboratories Company, qui se spécialise dans le domaine des appareils électriques pour l’automobile. Kettering conçoit un dispositif d’allumage par une batterie qu’il baptise des initiales de son entreprise. Le Delco est né. Il est monté dès 1912 sur une Cadillac et dans les années qui suivent, les ventes de voitures explosent. Le démarreur reprendra bientôt son nom, car le dispositif d’allumage pour les moteurs à explosion, également inventé par Kettering, sera baptisé « tête de Delco ».

Le bulldozer (1923)
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En observant des ouvriers qui comblaient une tranchée, l’agriculteur américain James Cummings songe qu’une machine pourrait effectuer plus efficacement le même travail. En 1923, il soumet son idée au dessinateur industriel J. Earl McLeod qui trace les plans de l’engin, puis il construit son premier bulldozer. Il s’agit d’un tracteur à chenilles à l’avant duquel se trouve une lame incurvée portée par deux bras articulés que des vérins hydrauliques lèvent ou abaissent. L’engin peut ainsi décaper le sol, le niveler, pousser des roches, de la terre ou des gravats. Très rapidement, le bulldozer va devenir une machine essentielle pour tous les chantiers de construction. Pendant la Seconde Guerre mondiale, il jouera un rôle essentiel en aidant à combler les trous d’obus sur les routes et les pistes des terrains d’aviation. Il existe aujourd’hui différents types de bulldozers, que l’on choisit en fonction de l’importance du chantier.


L’aviation
Le Flyer des frères Wright (1903)
Lorsqu’en octobre 1900, les Américains Orville (1871-1948) et Wilbur Wright (1867-1912) essaient leur premier planeur, ils ont une bonne connaissance des expériences effectuées précédemment en Europe. Après avoir reçu une abondante documentation de la Smithsonian Institution, ils concluent à trois nécessités pour la réalisation d’un véritable avion :
– les ailes doivent être fixes et posséder une surface suffisante pour assurer la portance ;
– un moteur léger et puissant est indispensable ;
– l’appareil doit être muni de commandes de vol.
Les planeurs d’Otto Lilienthal (1848-1896) constituent d’excellentes bases de recherche sur la structure à adopter. Le moteur qui a tant fait défaut jusque-là existe désormais. Les Wright savent qu’ils pourront l’acheter ou au pire, le faire fabriquer le moment venu.
La stabilité et les commandes de vol appartiennent en revanche au domaine de l’inconnu, mais leur métier de fabricants de bicyclettes a appris aux frères Wright que l’équilibre d’un vélo s’obtient par de légers déplacements de la roue avant. Ils transposent ce phénomène à l’avion en imaginant de tordre les ailes pour contrôler l’équilibre. Les Wright ne sont pas à proprement parler les inventeurs du système, mais ils sont les premiers à l’envisager de manière pratique. Leur problème est d’obtenir des déformations temporaires sans compromettre l’intégrité de la structure. Wilbur trouve la solution par hasard, en tordant machinalement l’emballage d’une chambre à air. Remarquant que la boîte conserve toute sa rigidité, il songe immédiatement que le principe peut s’appliquer à une aile d’avion. Le système de la « boîte tordue » est essayé en 1899 sur un cerf-volant biplan de 1,50 mètre d’envergure et les deux frères constatent avec satisfaction que leur engin répond parfaitement aux sollicitations du pilote.
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Le succès de cette expérience permet de passer à la construction d’un planeur qu’ils essayent à partir du 20 octobre 1900 à Kitty Hawk (Caroline du Sud). L’engin est muni d’un gouvernail de profondeur situé à l’avant, disposition qui atténue le décrochage.
Contrairement à leurs prédécesseurs, Orville et Wilbur ont compris que pour voler, ils doivent d’abord apprendre à piloter leur machine. C’est pourquoi ils commencent à l’utiliser en cerf-volant, puis en planeur libre sur de très courtes distances. Ils découvrent alors que la portance de leur engin est insuffisante.
Les deux frères ont alors l’idée de fabriquer une petite soufflerie à l’intérieur de laquelle ils expérimentent des modèles réduits. Cet appareil leur permet de recalculer les coefficients de portance et d’appliquer leurs nouvelles tables à un planeur amélioré. Un gouvernail de direction ayant été ajouté à l’arrière, le pilote contrôle désormais les trois axes. En 1902, les Wright ont plus de 700 vols à leur actif. Ils sont prêts à accomplir leur premier vol motorisé, mais contrairement à leurs attentes, ils ne parviennent pas à trouver le moteur léger et puissant qu’ils recherchent. Aussi le font-ils fabriquer par le mécanicien Charlie Taylor (1868-1956). En même temps, ils conçoivent un système d’entraînement à chaînes et à roues dentées pour les deux hélices propulsives en bois.
Vers le milieu de l’été 1903, le moteur est terminé. C’est un 4 cylindres à plat et en ligne à refroidissement par eau. Sa puissance est de 12 chevaux et il ne pèse que 100 kilos. L’avion lui-même reprend les principales caractéristiques du planeur précédent. Son poids est de 350 kilos à vide, plus que ce qui avait été calculé, mais heureusement, la propulsion des deux hélices est deux fois supérieure aux prévisions.
Les frères Wright ont baptisé leur avion Flyer. Le 14 décembre, ils l’installent sur un chariot à roulettes courant sur une rampe en bois d’environ 20 mètres. Wilbur désigné par tirage au sort ouvre les gaz, décolle sur une quinzaine de mètres, se fait surprendre par la sensibilité des commandes, décroche et s’écrase. Heureusement, le pilote est indemne. L’avion n’a, quant à lui, subi que des dommages légers. Il est réparé le 17 et à 10 h 35, Orville le fait décoller pour un vol de seulement 12 secondes ! Trois autres tentatives sont effectuées avec succès ce matin-là. Wilbur parcourt 53 mètres, Orville, 60 et Wilbur enfin, 260 mètres en 59 secondes. C’est 40 mètres de moins que Clément Ader, mais Wilbur Wright a suivi les ondulations du sol et malgré un vent de 25 nœuds par rafale, il a parfaitement contrôlé les oscillations de sa machine.
En 1904 et 1905, les frères Wright construisent deux nouveaux appareils et le 20 septembre 1905, ils parviennent à accomplir un cercle complet au cours d’un vol de 1 minute et 36 secondes. C’est pour l’aviation, le début d’une carrière fulgurante.

Les commandes de vol (1906)
En 1881, Louis-Pierre Mouillard (1834-1897) publie L’Empire de l’air, ouvrage magistral dans lequel il évoque la torsion des ailes que pratiquent les oiseaux pour changer de direction. Dans Le Vol sans battement qui sera publié après sa mort, il donne à cette déformation de l’aile, le nom de « gauchissement ». Les frères Wright utiliseront ce concept en utilisant la torsion pour augmenter ou diminuer l’inclinaison. Ils découvriront également que le mouvement est plus franc si l’on tord l’autre aile en sens inverse. C’est ce que l’on appelle la conjugaison du gauchissement.
Concrètement, deux câbles reliés au poste de pilotage agissent en même temps sur les deux ailes, en abaissant le bord de fuite de l’une et en relevant celui de l’autre. Ce système a pour inconvénient d’imposer des contraintes assez fortes à la structure de l’aile, ce qui à la longue risque de compromettre sa solidité. Le problème est résolu par l’invention des ailerons, petites surfaces mobiles disposées contre le bord de fuite et aux extrémités de chaque aile. Lorsque le pilote veut virer à droite, il abaisse l’aileron de l’aile gauche et relève celui de l’aile droite. La portance de l’aile gauche augmente alors que celle de l’aile droite diminue et l’avion s’incline à droite.
Depuis son cockpit, le pilote doit actionner en même temps, le gouvernail de profondeur, le gouvernail de direction et les ailerons. Assez rapidement, les commandes actionnées par les mains et les pieds vont s’imposer. Le manche à balai inventé par le Français Robert Esnault-Pelterie (1881-1957) agit sur la profondeur et les ailerons. Le palonnier actionne la direction par l’intermédiaire de deux pédales que le pilote manœuvre avec ses pieds. Ces commandes sont reliées aux ailerons et aux gouvernails par des câbles métalliques passant dans des poulies. Un tel système implique toutefois de fréquents réglages ainsi qu’une surveillance régulière de l’usure des câbles, dont la rupture en vol peut avoir des conséquences catastrophiques. Les systèmes hydrauliques feront disparaître ces inconvénients, mais il faudra attendre les années 1960 pour qu’ils se généralisent.

L’hydravion (1910)
Il semble qu’Henri Fabre (1882-1984) a eu envie de voler avant d’apprendre à marcher. Adolescent, il dévore les ouvrages scientifiques et lorsqu’en 1906, il décroche son diplôme d’ingénieur, il décide de construire un bateau qui vole. Gabriel Voisin (1880-1973) l’a, certes, précédé dans cette voie en effectuant le premier décollage à partir d’un plan d’eau, mais son Canard Voisin était un planeur remorqué par une vedette rapide.
Pendant ses études à Paris, Fabre a eu l’occasion de rencontrer Ernest Achédeacon (1863-1950), qui l’a beaucoup encouragé. De retour à Marseille, il achète un petit remorqueur à vapeur, le Marseillais 18, qu’il rebaptise l’Essor et dont il fait son navire-atelier.
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Après de multiples calculs et essais sur la voilure, les flotteurs, l’hélice et la motorisation, Fabre, avec l’aide de l’architecte naval Léon Sebille, met au point son « hydroaéroplane » qu’il baptise le Canard.
Le 28 mars 1910, c’est le vol historique à partir du plan d’eau de l’étang de Berre, sous les yeux de Maître Honoré Raphel, huissier de justice. Pour la première fois, un hydravion vient d’effectuer un vol autonome.

Le parachute individuel (1911)
Alors qu’il assiste à un meeting aérien, l’officier russe Gleb Yevgeniyevich Kotelnikov (1872-1944) voit un aviateur se tuer. Profondément marqué par ce drame, il songe à un dispositif de sécurité qui permettrait au pilote d’évacuer l’avion avant que celui-ci ne s’écrase. Ce matériel existe ; c’est le parachute, mais il est alors trop lourd et trop encombrant pour servir à autre chose qu’à des exhibitions. Kotelnikov parvient néanmoins à concevoir un parachute qui, une fois plié, entre dans un sac à dos métallique. En 1911, il fait breveter son invention, qu’il décrit de la manière suivante : « En cas d’urgence, un pilote portant ce matériel sur son dos pourra s’extraire de son avion et ouvrir le sac en tirant sur une cordelette reliée à sa fermeture. Si la chute est imprévue, l’appareil fonctionne quasi automatiquement, car la fermeture du sac est reliée au train d’atterrissage de l’avion par une cordelette qui, après avoir ouvert le sac, casserait sous le poids d’un homme en train de tomber. » Initialement baptisée « appareil de sécurité », l’invention de Kotelnikov devient le « parachute dorsal », puis RK-1 (Russian, Kotelnikov, Model 1).
Le parachute individuel est essayé au-dessus de Saint Louis (Missouri), le 1er mars 1912, par le capitaine Albert Berry. Son parachute s’accroche au train d’atterrissage, mais Berry parvient à se dégager et il atterrit sain et sauf.
Plusieurs sauts sont effectués dans les années qui suivent. Pendant la Première Guerre mondiale, les aviateurs volent sans parachute, car le poids de celui-ci est trop important. De plus, le commandement craint que les pilotes ne soient tentés d’abandonner un peu trop rapidement leurs appareils lorsqu’ils sont attaqués. Le parachute équipe, en revanche, les ballons captifs et il sauvera la vie de beaucoup d’observateurs.
En 1949, le village de Salizi, où Kotelnikov avait effectué plusieurs essais, a été rebaptisé Kotelnikovo.

La fusée à carburant liquide (1914)
En 1899, le jeune Américain, Robert Hutchins Goddard (1882-1945), rêve de pouvoir fabriquer un engin capable d’atteindre Mars. Il dépose le brevet d’une fusée à étages multiples et à carburant liquide en juillet 1914, alors que l’engin n’a pas encore été construit. L’année suivante, Goddard achète plusieurs fusées à poudre dans le commerce, puis il mesure leur poussée à l’aide d’un pendule. Il adapte ensuite à ses fusées, la tuyère inventée en 1890 par le Suédois Gustaf de Laval (1845-1913). Cet ingénieur avait démontré qu’en rétrécissant le bec de la tuyère, le jet était porté à la vitesse du son et qu’en augmentant à nouveau le diamètre de la tuyère, l’expansion provoquait une nouvelle augmentation de la vitesse du jet.
Grâce à la tuyère de Laval, Goddard obtient une poussée supérieure à ce qu’il espérait. En janvier 1917, il obtient une subvention de la Smithonian Institution pour alimenter une fusée par des blocs de carburant solide. L’idée s’avérant impraticable, il revient en 1922 à sa première idée de fusée à carburant liquide.
Le 16 mars 1926, Goddard essaye son premier engin qu’il baptise Nell. Le moteur fonctionne comme il l’espérait, mais la fusée dévie de sa trajectoire. Après s’être élevée de 12 mètres, elle revient s’écraser au sol. Le vol a duré deux secondes et demie à la vitesse moyenne de 96 km/h. La performance est, certes, très modeste, mais Nell préfigure l’énorme fusée Saturn V qui, en 1969, emmènera l’homme dans la Lune.

L’autogire (1923)
Alors qu’il était encore étudiant, Juan de La Cierva y Codorníu (1895-1936) participe à la mise au point d’un avion trimoteur, mais lors d’un vol d’essai, l’appareil tombe en perte de vitesse et s’écrase au sol. Pour éviter que de tels accidents ne se renouvellent, La Cierva décide de construire un appareil qui pourra voler en dessous de sa vitesse de sustentation. À partir de 1920, il essaie plusieurs machines à voilures tournantes de sa conception et en 1923, il présente un appareil entièrement nouveau qu’il baptise « autogire ». De l’avion, il a conservé le fuselage, le train d’atterrissage, ainsi que les gouvernails de direction et de profondeur. Mais les ailes ont été remplacées par un rotor de grand diamètre qui tourne librement sur son axe. Un moteur situé à l’avant actionne une hélice tractive, exactement comme sur un avion et lorsque l’appareil commence à rouler, le rotor est entraîné par le vent relatif. L’autogire décolle alors obliquement, sous un angle voisin de 70 degrés, puis lorsque le pilote coupe les gaz, il se pose pratiquement à la verticale.
Construits en série, les autogires La Cierva connaissent un grand succès, comme appareils civils et militaires, mais ils cessent d’être construits dès le début de la Seconde Guerre mondiale. En 1957, le concept est repris par la société Fairey Aviation Company avec un prototype d’autogire de transport de 48 places. Malgré des performances très honorables, ce projet sera abandonné en 1962 pour des raisons économiques. Des autogires de tourisme sont produits aujourd’hui par la société italienne Magni Gyro, située à Besnate, une petite ville du district de Varèse.

L’hélicoptère (1924)
Vers 1500, Léonard de Vinci a dessiné une « vis aérienne » dont il avait probablement réalisé la maquette, mais si le modèle réduit a pu décoller, son inventeur n’a pas pu le diriger. L’idée est reprise en 1861 par le vicomte Gustave de Ponton d’Amécourt (1825-1888). Ami de Nadar et de Jules Verne, il construit avec Gabriel de La Landelle (1812-1886) un appareil à hélice propulsé par un moteur à vapeur. Ponton d’Amécourt forge le néologisme « hélicoptère », du grec helicos (hélice) et pteron (aile), pour désigner son engin. Dans son roman, Robur le Conquérant (1886), Jules Verne décrit un vaisseau à hélice, l’Albatros, qui présente de nombreuses similitudes avec l’hélicoptère de Ponton d’Amécourt.
Le 29 septembre 1907, Louis Breguet (1880-1955) et son ami Charles Richet (1850-1935) font décoller leur Gyroplane avec l’ingénieur Maurice Volumard aux commandes. L’hélicoptère parvient à s’élever de 50 cm avant de retomber. Le 13 novembre de cette même année 1907, Paul Cornu (1881-1944) réussit à maintenir un engin birotor à 1,50 mètre de hauteur pendant une vingtaine de secondes. Cette expérience est considérée par de nombreux historiens, comme le premier vol d’un hélicoptère piloté. Il faudra attendre l’année 1916, pour que soit présenté en Espagne, l’hélicoptère du marquis argentin Raul Pateras Pescara de Castelluccio (1890-1966).
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Les essais se poursuivent à Issy-les-Moulineaux et le 18 avril 1924, le record du monde de distance en hélicoptère est homologué par la Fédération aéronautique i nt er nat iona le (FAI). L’appareil, équipé de deux rotors coaxiaux contrarotatifs, se contrôle d’un manche qu’il suffit d’incliner dans la direction désirée. Pour monter ou descendre, une manette commande le pas des rotors. Cette disposition existe toujours dans les hélicoptères actuels.
Le 4 mai 1924, le Français Étienne Oehmichen (1884-1955) effectue à son tour, un vol d’un kilomètre sur un hélicoptère de sa conception. Mais les hélicoptères de Pescara et d’Oehmichen restent des machines expérimentales qui ne seront jamais produites en série. En 1936, l’Allemand Heinrich Focke (1890-1979) construit un hélicoptère qui restera, lui aussi, un modèle expérimental et en 1939, l’ingénieur américain d’origine russe Igor Ivanovitch Sikorsky (1889-1972) présente le VS-300 (Vought-Sikorsky 300), appareil à un seul rotor principal et à un rotor anti-couple de stabilisation. Cette configuration est celle de la plupart des hélicoptères actuels.
Aujourd’hui, l’hélicoptère accomplit des tâches variées, aussi bien pour le compte des militaires que pour celui des civils.

Le Link Trainer (1929)
Pendant la Première Guerre mondiale, les élèves pilotes apprennent leur métier avec le « pingouin », monoplan Blériot déclassé dont on a raccourci les ailes pour l’empêcher de décoller. L’appareil ne possède pas de freins, de sorte que le contrôle ne peut se faire qu’au palonnier et l’élève doit s’efforcer de garder une trajectoire rectiligne. D’une certaine manière, on peut dire que le « pingouin » est l’ancêtre du simulateur de vol, puisque l’apprentissage se fait sur un avion qui ne vole pas.
En 1929, l’Américain Edwin Link (1904-1981) construit une cabine reproduisant un poste de pilotage. Montée sur un système d’articulation électro-pneumatique commandé par le pilote, cette cabine reçoit le nom de « Link Trainer ». Sur une table attenante, un traceur reproduit les mouvements du simulateur sur une carte, l’élève étant relié par interphone à son instructeur.
Très utilisé pendant la Seconde Guerre mondiale, le système reçoit de nombreux perfectionnements dans les années qui suivent. Aujourd’hui, les simulateurs de vol sont largement utilisés pour la formation et le maintien des compétences des pilotes. Il existe également des logiciels de simulation qui permettent de réaliser des vols très réalistes sur un ordinateur personnel.

Le moteur à réaction (1939)
En 1930, Frank Whittle (1907-1996), un jeune pilote de la Royal Air Force (RAF), met au jour un brevet de 1917, sur la propulsion des avions par réaction. L’inventeur a prévu un moteur à piston entraînant une hélice carénée à l’intérieur du fuselage. La puissance développée est un peu faible, mais le principe est bon, surtout si l’on remplace le moteur à piston par une turbine à gaz. Le ministère de l’Air n’ayant guère manifesté d’intérêt, Whittle dépose un brevet le 16 janvier 1930 et avec deux amis, il fonde la société Power Jets.
Sentant la guerre arriver, les services officiels passent commande, en juillet 1939, d’un moteur à réaction. Celui-ci est monté dans une cellule construite par Gloster et en avril 1941, le prototype E 28/39 effectue son premier vol.
Il avait été précédé par le He 178 du constructeur allemand Ernst Heinkel (1888-1958). Conçu par le jeune ingénieur Hans Pabst von Ohain (1911-1998), cet appareil vole pour la première fois en août 1939. Malgré son fort potentiel, l’appareil ne sera pas construit en série et il faudra attendre le mois de juillet 1944 pour que le biréacteur Messerschmitt Me 262 soit engagé pour la première fois en combat aérien.


L’art de la guerre
Le lance-flammes (1901)
L’idée de projeter du combustible enflammé est très ancienne et le feu grégeois avait d’ailleurs constitué en son temps (vers 670), une arme redoutable. Au début du XXe siècle, l’Allemand Richard Fiedler réintroduit l’idée du lance-flammes et en 1901, il fait la démonstration d’un modèle fixe et d’un modèle portatif plus petit. L’armée allemande, très réticente au début, accepte cette arme nouvelle en 1911, mais elle ne l’utilisera qu’à partir de 1915.
Les lance-flammes seront intensivement utilisés par les belligérants pendant la Seconde Guerre mondiale. Ils ont beaucoup moins servi depuis et on a même songé à les interdire.

Le sonar (1906)
La cloche sous-marine est un détecteur de sons inventé en 1906 par l’architecte naval américain Lewis Nixon (1861-1940). À ses débuts, le système est uniquement passif. Il se compose d’une cloche d’environ 70 kilos que l’on immerge au-dessous d’une bouée ou d’un bateau-feu. Cette cloche est actionnée par un piston selon un rythme déterminé qui permet de reconnaître à quelle station elle appartient, un peu comme on reconnaît un phare (les marins disent un feu), d’après les intervalles qui séparent les éclats.
L’appareil récepteur se trouve à bord du navire. Il est constitué d’un réservoir appliqué intérieurement contre la coque et rempli d’un liquide spécial. À l’intérieur de ce réservoir se trouve un microphone relié à un écouteur. Lorsque le navire se rapproche de l’émetteur, les ondes de celui-ci se propagent à la vitesse de 1 482 mètres à la seconde jusqu’à la coque qu’elles mettaient en vibration. Le récepteur jouait alors le rôle de résonateur et c’est dans l’axe du réservoir que la réception est la plus forte. Comme il y a un récepteur sur chaque bord, on peut savoir d’où vient le son et connaissant sa force, en déterminer la distance.
Ce système permet aux navires munis du récepteur de déceler la présence des obstacles grâce au son émis par la houle qui se brise. En 1912, le Titanic qui était équipé d’un détecteur sous-marin, n’a malheureusement rien pu entendre, car la mer étant d’huile, aucune vague ne se brisait à la base des icebergs.
En 1918, la Grande-Bretagne et les États-Unis mettent au point des systèmes actifs dans lesquels le navire émet un son qui se reflète sur l’obstacle. En multipliant par la vitesse du son dans l’eau (1 482 m/seconde) la durée du trajet et en multipliant ce chiffre par deux, on connaît la distance de l’obstacle. Nommé asdic (Anti Submarine Detection Investigation Committee) en Grande-Bretagne, ce système est appelé sonar (SOund And navigation RAnging) aux États-Unis. Il est utilisé pour détecter les sous-marins, les mines et les épaves, mesurer la profondeur et établir la présence de bancs de poissons.

Le char de combat (1916)
Pendant la seconde guerre des Boers (1899-1902), l’armée britannique avait utilisé des trains blindés qui n’avaient guère donné satisfaction. C’est probablement pourquoi en 1912, le ministère de la Guerre refuse le projet d’un véhicule à chenilles, protégé par un blindage que lui propose l’ingénieur australien Lancelot Eldin de Mole (1880-1950).
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Tout change avec la Première Guerre mondiale où les fantassins alliés se font décimer par les mitrailleuses allemandes. En octobre 1914, le major Ernest Dunlop Swinton (1868-1951) relance l’idée du tracteur blindé qui est transmise à Winston Churchill. Celui-ci est séduit et il ordonne qu’un comité pour l’étude de « cuirassés terrestres » soit mis en place. C’est la marine et non l’armée de terre qui va mener le projet à bien. Cent exemplaires sont construits au camp d’Elveden, près de Thetford. Pour préserver le secret, Swinton fait croire aux ouvriers qu’il s’agit de réservoirs, « tank » en anglais. Le nom leur restera.
En 1916, plusieurs chars Mark I participent à la bataille de la Somme où ils sèment la terreur chez l’adversaire. Aujourd’hui, le char de combat bénéficie des plus récents perfectionnements qui en font un système d’armes de très grande valeur.

Le radar (1935)
La localisation par radio est employée en 1925 par les physiciens Gregory Breit (1899-1981) et Merle Antony Tuve (1901-1982), pour mesurer la hauteur de l’ionosphère. Dix ans plus tard, une équipe dirigée par le physicien écossais Robert Watson-Watt (1892-1973) entreprend d’adapter la localisation radio à des fins militaires. Disponible dès 1935, l’appareil reçoit le nom de RDF, pour Radio Direction Finding, radiolocalisation en français. En franchissant l’Atlantique, il deviendra le « radar », acronyme de RAdio Detection And Ranging (détection et estimation de la distance par radio).
Une installation radar comprend un émetteur qui envoie un faisceau d’ondes ultracourtes à très haute fréquence pendant une durée très brève ; un récepteur qui capte et traite les ondes réfléchies ; un écran de visualisation permettant à l’opérateur de découvrir instantanément les cibles recherchées. Les radars sont aujourd’hui employés principalement dans l’aviation et dans la marine, mais aussi par les forces de police pour le contrôle de la vitesse des véhicules.


La communication et le son
Le film parlant (1923)
Lors de l’Exposition universelle de Paris en 1900, plusieurs films sonores sont présentés. Il ne s’agit plus simplement d’un pianiste accompagnant la projection, mais d’un disque enregistré. Malgré une synchronisation peu précise, le public est conquis et l’on s’efforce d’améliorer le procédé. En 1929, l’ingénieur américain Lee de Forest (1873-1961) a l’idée d’ajouter une bande magnétique sonore à la pellicule et le 6 octobre, le film Jazz Singer (Le Chanteur de jazz) remporte un immense succès aux États-Unis. Réalisé par Alan Crosland (1894-1936), c’est le premier film musical parlant. Désormais, l’ère du cinéma muet est révolue.

La bande magnétique (1928)
En 1900, l’ingénieur suédois Valdemar Poulsen (1869-1942) présente son « Télégraphone » à l’Exposition universelle de Paris. L’appareil, qui remporte le grand prix, est un enregistreur magnétique constitué d’un ruban d’acier qui se déroule d’une bobine à une autre en passant par un électroaimant. En 1928, l’ingénieur germano-autrichien Fritz Pfleumer (1881-1945) remplace la bande d’acier par une bande de papier kraft revêtue d’une mince couche de fer. Ce nouveau support est à son tour remplacé en 1932, par une bande de matière plastique, revêtue également d’une mince couche de fer. Deux ans plus tard, cette matière est à son tour supplantée par l’acétate de cellulose et en 1935, le nouvel appareil, appelé magnétophone, est présenté à l’Exposition de la radiodiffusion de Berlin.
D’autres perfectionnements lui font suite et pendant la Seconde Guerre mondiale, les services d’écoute alliés découvrent que les retransmissions des émissions allemandes sont d’une netteté déconcertante. Après la guerre, la société américaine Ampex Corporation conçoit son propre magnétophone en s’inspirant des travaux allemands. Le support change à nouveau. Désormais, on utilise le polyvinyle (PVC) et le polyester, plus résistants, plus stables et plus souples que l’acétate.
En 1961, Philips met au point la minicassette audio. Elle connaîtra une très belle carrière avant d’être détrônée à partir de 1982, par le compact disc.


L’image
L’appareil photo 35 mm (1913)
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En 1905, l’Allemand Oskar Barnack (1879-1936), ingénieur chez Leitz, imagine de remplacer les lourdes et malcommodes plaques photographiques par le film 35 mm déjà utilisé par le cinéma. Il concrétise son idée en 1913, lorsqu’il réussit à fabriquer un prototype de boîtier, le Ur-Leica (abréviation de Leitz camera). L’année suivante, il parvient à prendre plusieurs instantanés, ce qui était jusqu’alors impossible. Interrompues par la guerre, les recherches de Barnack sur l’utilisation du film 35 mm reprennent dès le retour à la paix et en 1925, la société Leitz commercialise le Leica I. En 1932, 90 000 appareils sont vendus et il y aura un million de Leica dans le monde en 1961. Le prix Oskar-Barnack a été créé en 1979, année du centenaire de la naissance de l’inventeur, pour récompenser le travail d’un photographe professionnel.

La télévision (1923)
Un tube de prise de vue appelé iconoscope est inventé en 1923 par le physicien russe établi aux États-Unis, Vladimir Zworykin (1888-1982). L’année suivante, l’ingénieur écossais John Logie Baird (1888-1946) réussit à reproduire sur un écran des formes géométriques simples, puis il parvient à montrer des objets en mouvement. En avril 1925, Baird fait la première démonstration publique de sa télévision dans le magasin Selfridge’s de Londres et le 26 janvier 1926, il présente son appareil à la Royal Institution.
L’inventeur commercialise son « Televisor » en 1929. Il fonde la même année, la Baird Television Development Company, qui fournit à la BBC (British Broadcasting Corporation) ses premiers programmes. L’écran du téléviseur a longtemps été le tube cathodique ; aujourd’hui, il est remplacé par les écrans à cristaux liquides ou les écrans plasma, qui donnent à l’image, une qualité inégalée.
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L’ordinateur numérique (1936)
L’ordinateur que nous connaissons a pour origine les calculateurs mécaniques apparus aux XVIe et XVIIe siècles. Ces machines fonctionnaient avec des roues dentées et elles permettaient d’effectuer les quatre opérations de base. En 1884, l’ingénieur américain Herman Hollerith (1860-1929) fait breveter une machine électrique à cartes perforées qui sera utilisée pour le recensement de la population des États-Unis en 1890. En 1935, l’Anglais Alan Mathison Turing (1912-1954) imagine une machine universelle programmable, qui peut effectuer plusieurs centaines d’opérations par seconde et en 1936, c’est l’apparition du Z-1, premier ordinateur électromécanique binaire, conçu par l’Allemand Konrad Zuse (1910-1995). Cet appareil, détruit lors des bombardements de la Seconde Guerre mondiale, a été reconstitué en 1960. Il est exposé aujourd’hui au Deutsches Museum de Munich.





Chapitre 10
Les inventions, de la Seconde Guerre
 mondiale à aujourd’hui
En 1989, Jean Verne retrouve par hasard, dans le coffre de son grand-père, un manuscrit rédigé par son arrière-grand-père, Jules Verne (1828-1905). L’ouvrage, refusé par l’éditeur Hetzel, sera finalement publié par Hachette en 1994. Ce n’est pas le meilleur roman de l’écrivain et nous avons beaucoup de mal à nous retrouver dans le Paris au XXe siècle qu’il nous décrit. Profondément marqué par la révolution industrielle, Jules Verne en observe minutieusement tous ses aspects, puis il élabore le schéma d’une société dans laquelle toutes les machines existantes ont été perfectionnées. Cela nous donne un XXe siècle assez proche du XIXe et donc très différent de l’année 1960, où se déroule l’action. Jules Verne n’a imaginé qu’un nombre infime des innovations qui, depuis le début du XXe siècle, ont complètement bouleversé notre vie. Voici donc quelques-unes de ces inventions auxquelles les futurologues du XIXe siècle n’avaient pas pensé.
La vie quotidienne
La fixation Velcro (1941)
Un jour qu’il rentre de la chasse, l’ingénieur suisse Georges de Mestral (1907-1990) s’aperçoit qu’il lui est difficile d’enlever les fleurs de bardane accrochées à ses vêtements. En examinant ces plantes de plus près, il remarque que les poils sont en forme de crochets, ce qui leur permet de s’agripper aux tissus. Mestral songe alors à reproduire les crochets de la bardane sur des bandes de toile qui s’accrocheront entre elles. Le système qu’il met au point se compose de microcrochets en matière plastique, qui s’agrippent à des boucles situées sur l’autre bande de tissu. En 1951, Mestral donne à son invention le nom de Velcro, acronyme de VELours et CROchets. Il la fait breveter la même année. Aujourd’hui, les fermetures Velcro sont utilisées dans les domaines les plus variés.

Le four à micro-ondes (1946)
En 1945, l’ingénieur Percy LeBaron Spencer (1894-1970) travaille chez Raytheon, l’un des plus grands fournisseurs de radars de l’armée américaine. En s’attardant devant le magnétron, tube à vide fournissant au radar l’énergie nécessaire, il remarque qu’une barre de chocolat a fondu dans sa poche. Faisant immédiatement la relation avec le magnétron, Spencer place à proximité, des grains de maïs qui se transforment en pop-corn et un œuf qui explose après quelques secondes d’exposition. L’invention est brevetée la même année et en 1946, un prototype est essayé avec succès dans un restaurant. Son poids et son prix le réservent aux cuisines des collectivités, mais en 1967, un appareil miniaturisé voit le jour. D’abord vendu aux États-Unis, il ne tarde pas à se répandre dans le monde entier. On estime qu’aujourd’hui, une cuisine sur deux est équipée d’un four à micro-ondes.

Le robot (1948)
Les robots sont apparus dans les livres de science-fiction avant même d’exister réellement. Ces appareils qui allient la mécanique, l’électronique et l’informatique sont utilisés pour réaliser des tâches complexes, plus efficacement et plus rapidement qu’un être humain ne saurait le faire.
Le premier robot industriel moderne est l’œuvre de l’inventeur américain George Devol (1912-2001), qui lui donne le nom d’Unimate. Il s’agit d’un bras articulé que le constructeur automobile General Motors installe dans l’une de ses usines en 1961. Le robot est utilisé pour prendre des pièces métalliques et les empiler. À l’époque, les mouvements de l’Unimate ne sont pas commandés par un ordinateur, mais par un simple disque magnétique. C’est pourquoi le robot n’effectue qu’une tâche simple qui se substitue néanmoins à un travail pénible lorsqu’il est effectué manuellement.
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En 1966, des Unimate améliorés sont utilisés par plusieurs constructeurs automobiles américains, européens et japonais. Bientôt, le pays du Soleil-Levant deviendra le premier producteur du monde de robots. Aujourd’hui, l’industrie automobile est toujours grande consommatrice de robots industriels, mais elle a été dépassée en 2010, par le secteur de l’électronique.
Depuis 1986, la société Honda travaille sur le robot androïde Asimo, acronyme de « Advanced Step in Innovative MObility ». La toute dernière version a été présentée au public le 8 novembre 2011. Asimo est désormais capable de courir à 9 km/h, contre 6 km/h auparavant. Il peut également conserver son équilibre sur des surfaces inégales. Grâce à ses capteurs, le robot parvient à saisir une bouteille, remplir un verre et l’apporter, sans en renverser une goutte. Selon ses concepteurs, de nouveaux progrès sont à attendre, particulièrement dans le domaine de l’intelligence artificielle.

La carte de paiement (1950)
En 1950, l’Américain Ralph Scheider crée une carte de paiement valable dans 27 restaurants de New York. Il lui donne le nom de Diners Club et dès son lancement cette carte connaît un vif succès. Elle n’est pas encore une carte de crédit puisque son titulaire doit régler l’intégralité de la facture reçue, mais en 1958, la Bank of America crée la Bankamericard, première carte de crédit bancaire. Aujourd’hui, quelque deux milliards de cartes de paiement et de crédit circulent dans le monde. Lorsqu’elles sont liées à des crédits « revolving », elles jouent souvent un rôle important dans le surendettement des ménages.

Le papier bulle (1957)
Inventé en 1957 par le Suisse émigré aux États-Unis, Marc Chavannes et par l’Américain Al Fielding, le papier bulle est initialement destiné à servir de papier peint, mais l’effet visuel étant désastreux, l’affaire tourne court assez rapidement. Les deux associés essaient alors de vendre leur produit comme matériau isolant, là encore, sans rencontrer le succès espéré.
Pendant deux ans, le « papier mural de plastique texturé » reste inemployé, puis Marc Chavannes a l’idée de l’utiliser comme matériau d’emballage pour objets fragiles. Le déclic lui serait venu lors d’un voyage en avion quand, au cours de la descente, il aurait eu l’impression (fausse) que les nuages amortissaient la trajectoire de l’appareil. Il se dit que les bulles d’air de son papier texturé pourraient, elles aussi, servir à amortir les chocs et après en avoir parlé à son associé, il dépose un brevet d’invention au cours de l’année 1960.
Progressivement, le produit est amélioré pour atteindre la quasi-perfection qu’il possède aujourd’hui. On le fabrique en tendant une feuille de plastique sur un tambour percé de petits trous. Une puissante pompe à vide crée une dépression à l’intérieur du cylindre et les parties de la feuille situées sur les trous sont aspirées, créant ainsi des bulles. Une deuxième feuille collée sur la première vient emprisonner ces bulles, ce qui permet d’obtenir l’emballage que tout le monde connaît.
Commercialisé par la société Sealed Air, le Bubble Wrap (papier bulle en anglais) est distribué dans 52 pays. Lorsqu’on presse les bulles, celles-ci éclatent avec un « pop » caractéristique, ce qui, a-t-on dit, aurait un effet déstressant.

Le Lego (1958)
Vers 1930, le charpentier hollandais Ole Kirk Christiansen (1891-1958) entreprend de fabriquer des jouets en bois. Malgré la crise économique, les jouets de Christiansen connaissent un vif succès et en 1934, leur concepteur rebaptise son entreprise Lego, acronyme de « LEg GOdt », qui signifie « joue bien ».
En 1947, l’entreprise commence à fabriquer des jouets en matière plastique. Ses blocs emboîtables sont très appréciés des enfants, mais les commerçants ne croient pas trop au succès du nouveau matériau. Il faudra donc quelques années avant que les briques Lego deviennent populaires. En 1958, Godtfred Kirk Christiansen (1920-1995), le fils aîné de Ole Kirk Christiansen, améliore la brique en plaçant des tubes et des petits cylindres qui lui donnent une plus grande stabilité lorsqu’elle est accolée à une autre. Parallèlement, l’entreprise commercialise pour les enfants de 1 à 5 ans, la brique Duplo, identique à la brique Lego, mais beaucoup plus grosse et donc impossible à avaler. Aujourd’hui, la marque Lego est synonyme de jouet légendaire. Des parcs à thème Legoland recréant l’univers des jouets Lego et Duplo existent au Danemark, aux États-Unis (Californie et Floride), en Allemagne et au Royaume-Uni.

Le stylo-feutre (1962)
En 1953, l’Américain Sidney Rosenthal (1906-1979) invente le « Magic Marker », gros stylo muni d’un réservoir d’encre et d’une pointe en feutre. Ce stylo est amélioré en 1962 par le Japonais Yukio Horie (?-2010), qui, pour obtenir un pinceau à calligraphier aussi pratique qu’un stylo, réalise une pointe étroite en fibres réunies en faisceau. Malheureusement, la pointe est trop fine pour permettre à l’encre de se diffuser et lorsque Horie desserre les fibres, il retrouve les inconvénients du Magic Marker, c’est-à-dire un trait large et un écoulement inégal de l’encre. C’est alors qu’il a l’idée de remplacer l’encre par de la teinture. Celle-ci s’écoule sans baver et en plus, le choix des couleurs est très étendu. Commercialisé par la société Pentel dont Yukio Horie est président, le stylo-feutre connaît rapidement un immense succès. Il est suivi par des modèles à pointe bille et à pointe céramique, puis en 1971, il évolue avec l’encre fluorescente qui permet de surligner les parties importantes d’un texte. Baptisé « Stabilo », ce surligneur a été vendu à plus d’un milliard d’exemplaires dans le monde.

Le distributeur automatique de billets (1967)
En 1939, l’Américain d’origine arménienne Luther George Simjian (1905-1997) invente un distributeur automatique de billets (DAB) fonctionnant avec un reçu à usage unique qui s’autodétruit après son utilisation. Les banques se montrent très sceptiques et il faut toute la persévérance de Simjian pour que la City Bank de New York accepte d’effectuer un essai de six mois. Malheureusement, les clients ne se bousculent pas et l’aventure tourne court. Trop en avance sur son temps, la machine est mise au rebut à l’issue de l’expérience. Il faudra attendre l’année 1967 pour que l’Écossais John Shepherd Barron (1926-2010) présente à son tour, un distributeur automatique de billets. Comme les cartes plastifiées sont rares à l’époque, les clients retirent leur argent en introduisant dans la machine un carton semblable à un chèque et imprégné de substances radioactives. Ce carton est ensuite comparé à un code personnel à quatre chiffres que le client entre sur le clavier de la machine.
Adopté par la Barclays Bank de Londres, le DAB a un démarrage assez lent puisqu’à la fin des années 1960, 781 DAB seulement sont en service, la plupart en Grande-Bretagne. La progression est plus rapide au cours de la décennie suivante, surtout grâce à la généralisation de la carte bancaire plastifiée. Il existe aujourd’hui, environ 1,7 million de DAB dans le monde, dont plus de 400 000 aux États-Unis.
En France, le premier DAB a été installé en 1968, à Paris, rue Auber. Environ 50 000 distributeurs ont été installés depuis, ce qui a profondément modifié nos habitudes, puisque les retraits d’espèces aux guichets des banques sont devenus marginaux.

La montre à quartz (1967)
En 1880, Pierre Curie (1859-1906) et Gabriel Lippmann (1845-1921) observent que sous l’effet d’un courant électrique, les cristaux de quartz vibrent de manière très régulière. À l’époque, cette découverte passe totalement inaperçue, car elle ne débouche sur aucune application pratique et il faut attendre 1927, pour que l’ingénieur canadien Warren Morrison conçoive une horloge à quartz fonctionnant sur ce principe. Malheureusement, cette horloge ne pouvait être commercialisée en raison de son manque de fiabilité. La révolution viendra avec les semi-conducteurs qui permettront la fabrication de montres solides, légères et bon marché.
En 1967, le Centre électronique horloger de Neuchâtel développe la Beta 21, première montre-bracelet à quartz du monde. Ce prototype ne sera pas commercialisé. Deux ans plus tard, Seiko lance sur le marché l’Astron Seiko 35SQ en or 18 carats, puis en 1975, apparaît la montre-bracelet à quartz à affichage analogique par cristaux liquides (Suncrux). Aujourd’hui, la montre à quartz s’est imposée dans la quasi-totalité des secteurs de l’horlogerie. La montre mécanique a toujours ses adeptes, mais le coût élevé de sa fabrication en fait un article de luxe, même si elle est moins précise que son homologue à quartz.

La calculette (1970)
En 1965, des ingénieurs de la société américaine Texas Instruments fabriquent une petite calculatrice qu’ils améliorent deux ans plus tard. En 1970, Texas Instruments, qui avait pris la précaution de faire breveter cette machine, établit un partenariat avec la société Canon pour commercialiser la Pocketronic, volumineuse, chère et encore imparfaite. Elle devait être rapidement supplantée par les calculatrices de poche Busicom LE-120A (Handy-LE) et LE-120S (Handy), les premières à disposer d’une diode électroluminescente LED (Light Emitting Diode). De plus, elles possédaient un circuit intégré spécifiquement conçu pour les calculatrices. Rapidement dépassées par le progrès technique, elles ont été remplacées par des calculatrices plus performantes, qui peuvent non seulement effectuer les opérations classiques et les racines carrées, mais qui permettent aussi d’obtenir des graphiques, calculs de fonctions et autres dérivés. À côté de ces modèles très élaborés, il existe des calculettes simples et bon marché, capables de réaliser uniquement les quatre fonctions arithmétiques de base.

Le téléphone mobile (1970)
Comme de nombreuses inventions, le téléphone mobile a eu plusieurs pères. Quelques historiens affirment que cette découverte aurait été faite en 1908 par Nathan B. Stubblefield (1860-1928) de Murray, dans le Kentucky (États-Unis), mais en réalité, il s’agissait plutôt d’un poste radio capable d’émettre et de recevoir en phonie sur de très courtes distances (moins d’un kilomètre).
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En 1966, George Sweiger (1920-1999) d’Euclid, dans l’Ohio (États-Unis), invente le téléphone sans fil qu’il fait breveter le 10 juin 1969. Mais le vrai téléphone mobile est issu des travaux de l’ingénieur américain Martin Cooper (né en 1928), de la société Motorola. En 1983, cette entreprise lance sur le marché, le DynaTAC8000X, un appareil lourd et encombrant qui, malgré un prix prohibitif (près de 4 000 dollars), connaît un succès commercial immédiat.
Dix ans plus tard, une deuxième génération de téléphones mobiles est proposée au public. Les appareils sont désormais miniaturisés et leurs performances sont améliorées. En France, le prix des communications est très élevé, que ce soit à l’appel ou à la réception, ce qui donne à l’entreprise France Télécom, l’idée d’un succédané de téléphone portable. Baptisé Bi-Bop, ce téléphone est mis sur le marché en octobre 1991. Pour émettre et recevoir des appels, il faut être à proximité d’une borne et rester à portée de celle-ci, car le système ne permet pas de passer d’une borne à l’autre. Beaucoup moins pratique qu’un vrai téléphone portable, le Bi-Bop ne parviendra pas à soutenir la concurrence de ce dernier. L’expérience s’achève avec la fermeture du réseau à la fin de l’année 1997.
En 2000, une troisième génération de téléphones portables commence à envahir le marché. L’utilisateur peut désormais capter des chaînes de télévision, naviguer sur l’Internet, envoyer ou réceptionner des e-mails, prendre des photos et des vidéos numériques en haute résolution, se guider par GPS, payer ses achats et même tout simplement téléphoner !


La recherche
Le réacteur nucléaire (1951)
En 1939, Walter Henry Zinn (1906-2000) débute sa carrière de physicien nucléaire au laboratoire de métallurgie de l’université de Chicago, dans l’Illinois (États-Unis). En 1942, il démontre la possibilité d’une réaction en chaîne dans le cadre de la mise au point de la première bombe nucléaire. Après le succès de cette arme, il est nommé directeur de l’Argonne National Laboratory et avec son équipe, il construit le premier réacteur nucléaire civil, l’EBR 1 (Experimental Breeder Reactor 1). Mis en fonctionnement pour la première fois le 20 décembre 1951, ce réacteur utilise la chaleur produite par la réaction nucléaire pour obtenir de la vapeur d’eau. Cette vapeur est envoyée dans des turbines qui produisent de l’électricité. À l’époque, on considère que l’énergie nucléaire est propre et peu onéreuse. Des accidents comme celui de Three Mile Island (1979), Tchernobyl (1986) ou Fukushima (2011) ont montré que cette énergie pouvait être dangereuse. Selon le Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA), 78 % de l’électricité produite en France est d’origine nucléaire, contre 27,8 % au Japon, 22,9 % en Allemagne, 19,4 % aux États-Unis, 15,7 % en Russie et seulement 2 % en Chine.

Le laser (1960)
Le laser produit une lumière intense, concentrée sous la forme d’un rayon rectiligne. Son principe a été décrit en 1917 par le physicien Albert Einstein (1879-1955) et en 1950, Alfred Kastler (1902-1984) imagine un procédé de pompage optique qu’il expérimente avec succès deux ans plus tard. Le premier laser à micro-ondes est mis au point en 1958. Ses concepteurs l’ont baptisé Maser, acronyme de Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Micro-ondes amplifiées par stimulation d’émission de radiations).
En 1960, le physicien américain Theodore Maiman (1927-2007) réalise un laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation – Lumière amplifiée par stimulation d’émission de radiations), à partir d’une boîte cylindrique fermée à ses deux extrémités par des miroirs. L’un d’eux est percé d’un petit orifice, afin de laisser passer la lumière émise par un cristal de rubis artificiel entouré d’une lampe flash.
En 1961, le physicien irano-américain Ali Javan (né en 1926) met au point un laser au gaz, hélium et néon. Le premier laser à liquide apparaît en 1966 et dès l’année suivante, une expérience d’usinage est tentée avec un laser à rubis. Il s’agit de percer un orifice de 4,7 mm de diamètre et de 2 mm de profondeur dans un diamant. Cette opération qui prenait 24 heures avec un procédé de forage classique, s’effectue en 15 minutes. C’est un succès qui ouvre la voie à de nombreuses autres applications.
En 1967, une plaque d’acier inoxydable de 2,5 mm d’épaisseur est découpée à la vitesse d’un mètre par minute et dans les années 1970, l’utilisation du laser est courante dans l’industrie. À partir de 1974, l’association code-barres/lecteur laser révolutionne le commerce, puis en 1982, le compact disc (CD), fait son entrée dans notre vie quotidienne. La soudure au laser apparaît en 1990 et en 2000, le laser commence à remplacer le bistouri du chirurgien. Aujourd’hui, le laser est en outre utilisé pour des usages militaires (visée, guidage…), ainsi que pour des manifestations festives.


Les matériaux nouveaux
Le Kevlar (1965)
Le polyparaphénylène téréphtalamide est une fibre d’aramide découverte en 1965 par deux chimistes de la firme Dupont de Nemours, Stéphanie Kwolek et Herbert Blades. En 1971, ce produit est commercialisé sous le nom déposé de Kevlar. Il est particulièrement résistant à la traction et très résistant aux chocs. On l’utilise dans des domaines aussi variés que l’industrie aéronautique, l’industrie textile, les équipements sportifs et militaires… Aujourd’hui, les casques et les gilets pare-balles sont fabriqués en Kevlar.


La médecine
Le défibrillateur (1947)
La fibrillation ventriculaire se caractérise par des contractions désordonnées du muscle cardiaque, ce qui peut provoquer la mort du malade. Des expériences faites sur les animaux avaient toutefois montré qu’un choc électrique, bien calibré et envoyé au bon endroit, pouvait dans certains cas remettre les muscles du cœur en état.
En 1947, le chirurgien américain Claude Beck (1894-1971) est en train de refermer la cage thoracique d’un adolescent de 14 ans qu’il vient d’opérer, lorsque celui-ci est victime d’un arrêt cardiaque. Sans perdre de temps, Beck ouvre à nouveau la cage thoracique de son patient pour lui faire un massage cardiaque. Sa tentative ayant échoué, le chirurgien applique les deux électrodes d’un défibrillateur qu’il achevait de mettre au point. Le cœur repart et le garçon est sauvé.
En 1954, l’ingénieur électricien américain William Kouwenhoven (1886-1975) conçoit un défibrillateur d’une puissance suffisamment forte pour permettre une défibrillation externe. Avec l’aide du médecin cardiologue William Minor et de l’ingénieur électricien Guy Knickerbocker, il essaie avec succès son appareil sur des chiens. Deux ans plus tard, le médecin cardiologue Paul Zoll (1911-1999) réussit la première défibrillation externe sur un être humain.
Aujourd’hui, des défibrillateurs sont disponibles dans de nombreux endroits publics (écoles, gares, aéroports…). Des capteurs analysent le rythme cardiaque du malade, de manière à pouvoir délivrer la décharge électrique adéquate. Ces appareils sont utilisables par les non-spécialistes. De leur côté, les patients présentant de gros risques de fibrillation ventriculaire peuvent se faire implanter des défibrillateurs qui réagissent automatiquement dès qu’une irrégularité cardiaque est détectée.

Le pacemaker (1951)
À la fin des années 1770, le physicien et médecin italien Luigi Galvani (1737-1798) réalise des expériences sur la stimulation électrique des muscles. Il obtient en 1786, la contraction des muscles d’une grenouille en touchant ses nerfs avec une paire de ciseaux pendant un orage. Des expériences ultérieures montrent que la contraction est liée à l’activité électrique. Il annonce sa découverte en 1791, dans un essai intitulé « De viribus electricitatis in motu musculari commentarius » (Commentaire sur l’effet de l’électricité sur le mouvement musculaire).
Il faut toutefois attendre le début du XXe siècle pour que soient faites des expériences de simulation électrique du cœur. En 1926, le médecin anesthésiste australien Marc C. Lidwell (1878-1969) parvient à ranimer un nouveau-né avec un appareil qui envoie des impulsions électriques au cœur. Son dispositif se compose d’un pôle enveloppé dans un tampon imbibé d’eau salée et d’une aiguille enfoncée dans une cavité cardiaque. La fréquence de stimulation varie entre 80 et 120 battements par minute, avec une tension de 1,5 à 120 volts. À l’époque, la prolongation de la vie par un appareil artificiel est très controversée et pour ne pas envenimer le débat, Lidwell s’abstient de faire breveter son invention.
En 1931, le médecin cardiologue américain Albert S. Hyman (1893-1972) construit à son tour, un stimulateur cardiaque qu’il essaye d’abord sur des animaux, puis sur un patient humain. Cette machine primitive est brevetée la même année, mais curieusement, personne ne songe à la perfectionner et l’appareil de Marc Lidwell n’est pas produit en série.
En 1950, le Canadien John Hopps (1919-1998) découvre, en faisant des recherches sur l’hypothermie, qu’un cœur ayant cessé de battre peut être relancé par stimulation électrique. Il s’empresse de mettre au point un appareil plus pratique que ceux de ses prédécesseurs et en 1951, il fait breveter le premier vrai pacemaker. Celui-ci est encore bien imparfait, car il est très volumineux et doit rester branché au secteur en permanence. Le stimulateur implanté dans le corps du patient devient une réalité en octobre 1958, grâce aux médecins suédois Åke Senning (1915-2000) et Rune Elmquist (1906-1996). Le premier patient à recevoir un pacemaker décédera en 2001 à l’âge de 81 ans. Les stimulateurs cardiaques n’ayant cessé de se perfectionner, il en aura reçu 25 au cours de sa vie. Aujourd’hui, des millions de personnes dans le monde vivent mieux et plus longtemps grâce au pacemaker. En France, on en implante plus de 30 000 chaque année.

Le clonage (1952)
En 1924, le chercheur allemand Hans Spemann (1869-1941) publie les résultats de ses expériences sur le clonage animal. Ayant divisé un noyau de cellule de salamandre pour obtenir deux noyaux et deux cellules, il avait obtenu deux salamandres identiques. L’expérience suivante consiste à injecter un noyau de cellule prélevé sur un individu adulte dans un embryon, mais le résultat est un échec. En 1952, les travaux de Spemann sont repris par deux chercheurs américains, Robert Briggs (1911-1983) et Thomas J. King (1921-2000), qui réussissent à cloner des grenouilles.
Le 5 juillet 1996, les chercheurs écossais Ian Wilmut (né en 1944) et Keith Campbell (né en 1954), de PPL Therapeutics, transplantent le noyau cellulaire de la brebis Geniees dans l’ovule énucléé de la brebis Belinda. L’agnelle Dolly est le résultat de cette manipulation. Elle survivra jusqu’en 2003. Par la suite, d’autres animaux clonés voient le jour, vaches, porcs, souris. Le 6 janvier 1998, un physicien américain, Richard Seed (né en 1928), annonce qu’il a l’intention de cloner des êtres humains. Le projet reste sans suite, mais en février 2004, une équipe sud-coréenne obtient pour la première fois des embryons humains clonés destinés à servir de cellules souches qui pourraient servir à soigner de nombreuses maladies. Cette pratique restant très controversée, le clonage humain est interdit par l’Unesco et l’ONU. La France a de son côté signé une loi de bioéthique qui interdit formellement le clonage humain.

La pilule contraceptive (1956)
En 1952, le médecin biologiste américain Gregory Pincus (1903-1967) démontre que la progestérone, une hormone de synthèse, imbibe l’ovulation des lapines. En combinant cette hormone avec des œstrogènes, il réalise la première pilule contraceptive, qu’il met au point en 1956. Baptisé Enovid, ce contraceptif oral permet d’éviter les grossesses non désirées. C’est pourquoi les recherches de Gregory Pincus ont été activement soutenues par deux figures emblématiques du féminisme américain, Katherine McCormick (1875-1967), et Margaret Sanger (1879-1966). La première appartient à la riche aristocratie de Chicago et elle estime que la libération de la femme passe par la mise au point d’un contraceptif efficace. La deuxième a fondé la ligue pour le contrôle des naissances qui deviendra le planning familial. Les deux femmes vont soutenir de toutes leurs forces les recherches de Gregory Pincus, ce qui permettra à la pilule Enovid de recevoir son brevet de contraceptif dès 1960.
Mais si d’un strict point de vue médical, la pilule contraceptive est efficace et sans danger, elle soulève de nombreux problèmes moraux. Ses adversaires affirment qu’elle favorise la débauche, ce qui à terme, ruinera le tissu social. C’est probablement pourquoi elle ne sera autorisée en France, qu’en 1967. Aujourd’hui, les arguments moraux qui ont retardé sa commercialisation paraissent bien archaïques. Des millions de femmes prennent la pilule, sans que cela soulève désormais le moindre problème éthique.

Le cœur artificiel (1969)
Les maladies cardio-vasculaires sont l’une des premières causes de mortalité dans le monde occidental et naturellement, tous les médecins cardiologues ont un jour rêvé d’une machine qui pourrait prendre le relais d’un cœur défaillant. Un premier essai est effectué en 1937 par le biologiste soviétique Vladimir Demikhov (1916-1998). Son substitut mécanique cardiaque est une pompe qui fonctionne selon le même débit, la même pression et la même fréquence cardiaque qu’un organisme vivant. Malheureusement, il n’arrivera pas à mettre au point son appareil et il faudra attendre 1957 pour que les chirurgiens américains Willem Johan Kolff (1911-2009) et Tetsuzo Akutsu (1922-2007) procèdent à une expérimentation sur un chien, avec un cœur en plastique, animé par de l’air comprimé. L’animal ne survivra qu’une heure, mais la performance technique n’en reste pas moins remarquable. Elle ouvre la voie à une implantation humaine, qui est effectuée en 1962 à Houston, par le chirurgien américain Mikaël de Bakey (1908-2008). Le cœur artificiel est placé en dérivation sur le cœur du malade et après une assistance de huit jours, l’appareil est débranché. Le patient survivra avec son propre cœur pendant encore une dizaine d’années.
Le 2 avril 1969 à Houston, les chirurgiens américains Denton Cooley (né en 1920) et Domingo Liotta (né en 1924) implantent un cœur artificiel miniaturisé dans le thorax d’un patient agonisant. L’opération est un succès, même si le malade ne survit que quelques jours. D’autres patients sont opérés dans les années qui suivent, mais eux aussi meurent peu après l’intervention.
En 1980, le professeur français Jean-Raoul Montiès met au point un appareil original qu’il baptise « cœur rotatif ». Des essais effectués sur un animal montrent que si les essais sont concluants au niveau de la circulation sanguine, le risque d’hémolyse (destruction des globules rouges) est élevé. En 1982, l’appareil de Robert Koffler Jarvik (né en 1946) est implanté dans le thorax de Barney Clarke, un dentiste de Seattle. Le patient survivra 112 jours, avant de mourir des suites de complications infectieuses.
Selon le professeur français Alain Carpentier (né en 1933), le cœur artificiel total, c’est-à-dire le cœur artificiel destiné à rester en permanence dans la poitrine du receveur, pourrait bientôt devenir une réalité.

Les manipulations génétiques (1977)
En 1869, le biochimiste suisse, Johann Friedrich Miescher (1844-1895) découvre une substance inconnue qu’il nomme d’abord nucléine, puis acide désoxyribonucléique (ADN). Cet ADN est étudié au début des années 1930 par le physicien britannique William Thomas Astbury (1898-1961), qui découvre que sa structure est un long filament. Mais si l’on sait désormais de quoi l’ADN est fait, il reste à comprendre son rôle dans l’organisme. En 1944, le médecin américain Oswald Theodore Avery (1877-1955) fait progresser considérablement la connaissance en montrant que l’ADN est la molécule qui contient les informations héréditaires chez les êtres vivants.
Dans les années qui suivent, plusieurs équipes poursuivent les recherches sur l’ADN. En 1953, James Dewey Watson (né en 1928) et Francis Crick (1916-2004) font la synthèse des résultats publiés, ce qui leur permet de concevoir un modèle moléculaire de l’ADN avec sa structure en double hélice.
Au milieu des années 1960, les recherches s’orientent sur la possibilité d’intervenir directement sur le génome pour corriger les erreurs à l’origine des maladies génétiques. En 1970, H.M. Temin (né en 1934) et D. Baltimore (né en 1938) identifient une enzyme capable de faire une copie d’ADN. L’année suivante, les premiers vecteurs comportant un gène étranger sont fabriqués par H. Boyer (né en 1936), P. Berg (né en 1926) et S. Cohen (né en 1922). Ces manipulations génétiques inquiètent de nombreux scientifiques. En 1974, douze d’entre eux réclament publiquement un moratoire, c’est-à-dire la mise en sommeil des expériences. Le moratoire sera levé dès l’année suivante, mais des règles éthiques seront adoptées, ce qui n’empêchera pas la société américaine Genentech (acronyme de Genetic Engineering Technology) de produire, en 1977, la première protéine humaine.
En 1987, Kary Mullis (né en 1944) invente la PCR (Polymerase Chain Reaction), une technique permettant d’obtenir in vitro de très grandes quantités d’ADN à partir d’une seule molécule. Il devient alors possible d’établir des empreintes génétiques pour identifier sans erreur les personnes à partir d’un échantillon d’ADN. Cette technologie est introduite en médecine légale à partir de 1987 lorsque Alec Jeffreys (né en 1950) met au point une méthode de comparaison des ADN.
Dans le domaine médical, plusieurs essais de thérapie par interventions sur les gènes se sont révélés prometteurs. Les perspectives ouvertes par ces techniques semblent illimitées.

La peau artificielle (1981)
La peau humaine est un organe complexe composé de trois tissus superposés. À l’extérieur se trouve l’épiderme et ses annexes, poils, ongles, glandes sudorales et glandes sébacées. Le derme se trouve juste au-dessous ; il sert de support aux vaisseaux et aux nerfs. On y retrouve les annexes cutanées dérivées de l’épiderme, follicules pileux, glandes sébacées et glandes sudorales. Enfin, l’hypoderme se trouve sous le derme. Il forme une réserve énergétique, isolante et thermique. C’est dans l’hypoderme que cheminent les rameaux vasculaires et nerveux sous-cutanés.
La peau est donc une partie essentielle du corps humain. Lorsqu’elle disparaît, généralement à la suite de brûlures, la partie mise à nu ne fait plus barrage à l’infection. On classe les brûlures en trois degrés selon leur profondeur, mais leur étendue joue également un rôle important. On considère en effet que si la somme de la surface brûlée et de l’âge de la victime dépasse 100, le patient court un risque mortel.
Vers la fin des années 1970, les chercheurs américains John Burke et Ioaniss Vassilios Yannas assemblent des fibres de collagène issues de la peau de vache à des molécules de glucose prélevées sur du cartilage de requin. Ils créent ainsi une membrane qui, une fois séchée, est collée sur une feuille de Silastic, élastomère de silicone. Lorsque la peau artificielle est appliquée, le Silastic joue le rôle d’épiderme, alors que la couche de collagène représente le derme. Commercialisée en 1981 sous le nom d’Integra, cette peau artificielle est posée sur la plaie. Les cellules actives du derme et les vaisseaux sanguins voisins colonisent la matrice, puis au bout d’environ trois semaines, on enlève la feuille de silicone qu’on remplace par une fine couche d’épiderme prélevée sur un endroit sain du corps. Grâce à l’invention de Burke et Yannas, des patients gravement brûlés ont considérablement augmenté leurs chances de rétablissement.

Le Viagra (1998)
En 1986, les chercheurs des laboratoires Pfizer étudient un traitement de l’angine de poitrine. Cette maladie est provoquée par l’obstruction partielle des artères coronaires qui alimentent le cœur par un dépôt graisseux nommé athérome. Il s’agit d’une alerte cardiaque sérieuse qui doit être traitée médicalement pour ne pas déboucher sur des troubles beaucoup plus graves.
En cherchant un traitement préventif, l’équipe des laboratoires Pfizer se concentre sur la phosphodiesterase de type 5 (PDE 5), une enzyme présente dans les cellules des vaisseaux sanguins et dans les plaquettes sanguines.
En 1989, l’équipe découvre que cette enzyme empêche les artères de se dilater correctement. Après avoir testé des centaines de composés, les chercheurs découvrent que le Sildénafil citrate a la propriété d’inhiber fortement la PDE 5, ce qui en théorie, devrait soulager les malades victimes d’insuffisance cardiaque.
Des essais cliniques sont menés en Grande-Bretagne à partir de 1991. Ils ne montrent rien d’inhabituel, si ce n’est un effet secondaire inattendu : les patients masculins ont des érections plus fréquentes. Comme le Sildénafil est assez décevant en tant que traitement de l’angine de poitrine, les chercheurs réorientent leurs essais sur les effets de ce médicament comme traitement des problèmes d’érection. À partir de 1994, des essais cliniques sont effectués, puis en 1998, le Sildénafil est commercialisé sous le nom déposé de Viagra. C’est le premier médicament qui combat efficacement l’impuissance sexuelle et dans le monde, des milliers d’hommes ont retrouvé une vie sexuelle satisfaisante grâce à ce traitement miracle.


Le transport ferroviaire
L’Aérotrain (1965)
En 1955, des locomotives BB9004 et CC7107 portent le record de vitesse sur rail à 331 km/h. À la SNCF, on se réjouit de cet exploit, mais beaucoup pensent qu’en exploitation, 160 à 180 km/h, voire même 200 km/h, est le maximum possible pour un chemin de fer classique avec roue d’acier sur rail d’acier. Or, cette même année 1955, le biréacteur commercial SE-210 Caravelle, effectue ses essais à Toulouse. Pour affronter la concurrence de l’avion, le train doit aller plus vite.
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L’ingénieur polytechnicien Jean Bertin (1917-1975) pense lui aussi que le chemin de fer classique a atteint ses limites et que pour aller plus vite, il faut concevoir un système entièrement nouveau. En 1957, Louis Duthion (né en 1929), ingénieur de la société Bertin & Cie, redécouvre l’effet de sol, connu depuis la fin du XVIIIe siècle. L’équipe Bertin imagine alors une jupe souple qui permettra d’enfermer un coussin d’air sous un véhicule. On pourra donc déplacer une charge sans frottement en s’affranchissant de la roue. Bertin lance alors les recherches dans trois directions : les Terraplanes (aéroglisseurs terrestres), les Naviplanes (aéroglisseurs marins), et surtout l’Aérotrain, dont le premier prototype circule à la fin de l’année 1965. La voie sur laquelle il circule est une simple piste de béton en T inversé. Elle est établie sur un tronçon désaffecté de la ligne Paris-Chartres et alors qu’un kilomètre seulement a été préparé, l’Aérotrain 01 effectue un aller et retour avec une pointe à 90 km/h, vitesse remarquable sur une aussi courte distance.
Au printemps 1966, la voie est prolongée de 5,7 kilomètres. L’Aérotrain atteint facilement 200 km/h. Le 23 décembre, il pousse une pointe à 303 km/h, puis le 1er novembre 1967, il atteint 345 km/h. Edgard Pisani (né en 1918), alors ministre des Transports, décide de faire construire une voie d’essai de 18 kilomètres, pouvant être intégrée par la suite à une ligne Paris-Orléans.
La ligne est prête en décembre 1968 et l’Aérotrain I-80 prévu pour y circuler est présenté au public le 7 juillet 1969 au Bourget. Transporté à Orléans quelques jours plus tard, il atteint 200, puis 250 km/h avec une hélice carénée qu’entraînent deux turbines de 2 200 chevaux. En octobre 1973, il reçoit un turboréacteur qui lui permet de pousser sa vitesse à 400 km/h. Plusieurs liaisons sont envisagées, mais la mise en service du TGV sur Paris-Lyon en 1975 marque l’arrêt définitif de tous ces projets. L’Aérotrain avait contre lui des problèmes de freinage non résolus et surtout, l’obligation pour la SNCF de construire un nouveau réseau, les deux types de voies n’étant pas compatibles.
Que reste-t-il aujourd’hui de cette aventure ? Le système de sustentation par effet de sol a été remplacé par la lévitation magnétique, ce qui a permis au Maglev japonais de s’adjuger le record du monde de vitesse sur rail avec 581 km/h. L’Allemagne a, pour sa part, abandonné son Transrapid et la Suisse a interrompu les études du projet Swissmetro, train à sustentation électromagnétique. Quant à l’Aérotrain, seuls subsistent les quelques kilomètres de voies construits en pleine Beauce. L’un des derniers exemplaires, le modèle I-80 a été détruit par un incendie criminel le 22 mars 1992.

Le Train à Grande Vitesse (1981)
Le 1er août 1966, la SNCF crée un groupe de travail chargé d’étudier les « possibilités ferroviaires à très grande vitesse sur infrastructures nouvelles ». Le projet CO3 qui en débouche est adopté en décembre. Il prévoit l’étude d’une liaison Paris-Lyon par turbotrains sur une ligne nouvelle, à une vitesse commerciale de 250 km/h. À l’époque, le pétrole est bon marché et le public ne se préoccupe guère des questions environnementales. C’est pourquoi la SNCF choisit la propulsion par réacteurs d’avion, ce qui lui évite d’ailleurs d’électrifier la ligne nouvelle. Le choc pétrolier de 1973 l’oblige à revenir à la traction électrique, mais le prototype TGV 001 est propulsé par des turbines aéronautiques, celles-ci ayant été commandées avant le retour à la solution électrique.
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En février 1976, la SNCF passe commande à la société Alsthom, de 90 rames TGV Sud-Est et prend une option sur vingt autres. Ces rames seront aptes à une vitesse commerciale de 280 km/h sur une ligne à grande vitesse (LGV) dont la construction entre Paris et Lyon s’achève à la fin de l’année 1980. Le voyage inaugural du TGV est effectué le 22 septembre 1981 avec à son bord, le président de la République, François Mitterrand et plusieurs ministres. Cinq jours plus tard, le public découvre que grâce au TGV, Paris n’est plus qu’à deux heures quarante minutes de Lyon, durée qui sera ramenée à deux heures en 1983.


Le transport routier
L’airbag (1953)
Officiellement connu de l’Administration sous le nom de coussin gonflable de sécurité, l’airbag est un sac qui se déploie et se gonfle instantanément pour protéger le corps du conducteur et des passagers lors d’une collision. Il est formé d’une enveloppe flexible qui se gonfle par une réaction chimique explosive.
Le brevet est déposé en 1953 par les ingénieurs américains I.W. Hetrick et R.H. Hodges, mais il a fallu attendre 1968 pour que leur compatriote Allen K. Breed mette au point un capteur d’impact fiable. En 1975, les premiers airbags sont proposés en option par General Motors. Ils n’ont guère de succès, car à l’époque, la sécurité n’est pas un bon argument de vente, mais Mercedes Benz n’en propose pas moins des airbags dans ses voitures. Par la suite, d’autres constructeurs installeront des airbags frontaux et latéraux. Obligatoire en Europe du côté du conducteur, cet accessoire est devenu un équipement de série. Lors d’un choc frontal, les airbags frontaux diminuent le nombre de morts de 25 % pour les conducteurs et de 15 % pour les passagers. La ceinture de sécurité doit toutefois être bouclée en permanence, car en cas de choc, sans ceinture et avec un déploiement de l’airbag frontal, le conducteur (ou son passager) est presque toujours tué sur le coup. La ceinture le plaque au siège pour que sa tête ne percute pas trop rapidement l’airbag qui se gonfle à 300 km/h, et qui renverrait donc sa tête en arrière.

Le système antiblocage ABS (1966)
L’Antiblockiersystem (ABS) est un dispositif qui permet d’augmenter l’efficacité du freinage en empêchant la roue de se bloquer. On sait en effet que le freinage maximum est obtenu lorsque la roue tourne très légèrement. D’où l’idée d’un système qui relâcherait et rétablirait successivement la pression sur le frein. Appliqué sur les trains d’atterrissage des avions dès 1927, ce dispositif s’est révélé très efficace. L’adaptation aux véhicules automobiles est un peu plus difficile. Un brevet est déposé en 1936 par la société Bosch, mais il n’est pas exploité.
Les recherches reprennent dans les années 1960 et en 1966, le constructeur britannique Jensen Motors Ltd présente la Jensen FF, première voiture à être équipée d’un ABS mécanique. L’ABS électronique apparaît en 1969 et en 1985, la Ford Scorpio reçoit cet équipement en série.
Depuis le 1er janvier 20 03, les voitures neuves commercialisées dans l’Union européenne sont équipées d’ABS.

La voiture hybride (1974)
En 1905, le Belge Henri Piper (1840-1898) dépose un brevet pour un moteur thermique couplé à un moteur électrique destiné à augmenter ses performances. À l’époque, le moteur électrique a un meilleur rendement. Pas pour longtemps, car le moteur thermique va être rapidement amélioré. Du coup, l’invention d’Henri Piper perd tout intérêt et elle est rapidement oubliée.
En 1973, le premier choc pétrolier montre la nécessité de réduire la consommation des véhicules. De nombreux constructeurs investissent dans la recherche de moteurs hybrides, mais le prix du baril ayant assez rapidement baissé, le moteur hybride est mis en sommeil.
Dans les années 1990, l’importance prise par l’écologie oblige les constructeurs à concevoir des véhicules moins gourmands en carburant. Les consommateurs étant également très attentifs à la réduction des émissions de CO2, le moteur hybride revient sur le devant de la scène. En 1997, la Toyota Prius, décrite par le constructeur comme une « voiture familiale propre », est vendue à plus d’un million d’exemplaires dans le monde. Deux ans plus tard, Honda commercialise la voiture hybride Insight, puis en 2002, c’est au tour de la Honda Civic Hybride d’être mise en vente. Certains chercheurs estiment toutefois que l’hybride n’est qu’une étape de transition vers le véhicule tout électrique. Celui-ci n’attend plus que la batterie légère, rapidement rechargeable et bon marché qui reste encore à inventer.

Le GPS (1993)
Le géopositionnement par satellite (GPS – Global Positionning System) a pour origine le premier satellite artificiel soviétique, Spoutnik 1. À partir de ses émissions radio, il était facile de calculer son orbite et les scientifiques ont rapidement compris qu’en inversant le phénomène, on pouvait utiliser un satellite pour calculer la position d’un récepteur terrestre.
Au début des années 1960, les militaires américains étudient un système qui débouchera en 1973, sur le GPS NAVSTAR. Les satellites nécessaires à son fonctionnement sont lancés entre 1978 et 1985.
Initialement, l’usage du GPS était strictement réservé aux militaires, mais le 1er septembre 1983, un appareil commercial de la Korean Airlines dévie de sa route et est abattu par un chasseur soviétique. Pour éviter que des erreurs de navigation puissent conduire à de nouvelles catastrophes, le président américain Ronald Reagan décide de rendre le GPS accessible à une utilisation civile. Les militaires introduisent alors dans le système une fonction limitant légèrement la précision du NAVSTAR, de manière à ce que personne ne puisse utiliser le GPS pour mener des actions terroristes.
Actuellement, le GPS utilisé sur les voitures particulières comprend des satellites artificiels en orbite circulaire intermédiaire (20 300 km). Ces satellites envoient des signaux à des stations de contrôle qui, après vérification et éventuelle correction des données, renvoient celles-ci aux satellites, qui, à leur tour, envoient d’autres signaux vers les récepteurs GPS. Ce sont des signaux de faible puissance qui peuvent traverser les nuages et le verre du pare-brise, mais pas les murs. Il s’ensuit qu’un GPS est inutilisable dans le sous-sol d’un parking ou dans un tunnel.
Aujourd’hui, le prix des récepteurs de voiture a considérablement baissé en même temps que leurs performances augmentaient. Des fonctions GPS équipent même les téléphones portables de dernière génération. Bien entendu, le GPS équipe également les navires et les avions.


La navigation
Le schnorchel (1938)
En 1938, le commandant de sous-marin hollandais, Jan Jacob Wichers (1894-1983) invente un tube télescopique mobile, permettant à un sous-marin de faire fonctionner ses moteurs Diesel en naviguant en immersion périscopique.
Lors de l’invasion des Pays-Bas en 1940, les Allemands capturent les sous-marins néerlandais O-25 et 0-26, tous deux équipés de schnorchels. Ils ne les installent pas tout de suite sur leurs propres sous-marins, car à cette époque, la menace aérienne est pratiquement inexistante. Le schnorchel est en revanche essayé sur des chars dans le cadre du projet d’invasion des îles britanniques (opération Seelöwe – Lion de mer en français). À partir de la fin de l’année 1943, le schnorchel sera adapté sur les U-Boots et un clapet qui se ferme automatiquement afin d’éviter toute entrée d’eau dans les moteurs est ajouté au tube. La navigation au schnorchel est toujours délicate, car lorsque le clapet se referme, les moteurs aspirent l’air intérieur du sous-marin, ce qui génère une dépression très pénible pour l’équipage. Malgré cela, tous les sous-marins conventionnels sont encore aujourd’hui munis de schnorchels.
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Le sous-marin anaérobie (1940)
En 1895, l’inventeur irlandais John Philip Holland (1841-1914) imagine un sous-marin qui utilise un moteur à combustion interne en surface et un moteur électrique alimenté par des batteries en plongée. À intervalles réguliers, le sous-marin doit revenir en surface pour renouveler l’air et recharger ses batteries. C’est à ce moment que le bâtiment est le plus vulnérable, car les diesels sont bruyants et la recharge des batteries prend du temps. Le schnorchel permettra d’effectuer cette opération en plongée, mais la partie émergée du tube reste détectable.
Dès 1940, les Soviétiques et les Allemands étudient des sous-marins anaérobies, c’est-à-dire fonctionnant sans apport d’air extérieur. Baptisé AIP (Air Independant Propulsion) par les Anglo-Américains, le système soviétique est installé dans le sous-marin M-401. Il utilise de l’oxygène liquide et du gazole pour faire fonctionner un moteur Diesel en cycle fermé. Des expériences sont menées entre 1940 à 1945, mais le système est trop imparfait pour équiper des bâtiments de combat. Entre 1953 et 1957, l’AIP est néanmoins installé sur 30 sous-marins de la classe Québec. La proximité du gazole et de l’oxygène liquide s’avérera particulièrement dangereuse, au point de faire abandonner la série qui aurait dû comporter 100 bâtiments.
En Allemagne, le système du professeur Hellmuth Walter (1900-1980) utilise du peroxyde d’hydrogène fortement concentré pour produire de la vapeur sur un sous-marin à turbopropulsion. Les U-Boots de la dernière génération (type XXVI) recevront des moteurs Walter, mais comme leurs homologues soviétiques, ils connaîtront leur lot de pannes et d’accidents.
Après la guerre, plusieurs systèmes AIP sont essayés par les marines des pays vainqueurs. L’apparition de la propulsion nucléaire mettra provisoirement un terme à ces recherches, jusqu’à ce que l’on réalise que le nucléaire présente, lui aussi, un certain nombre d’inconvénients. Plusieurs pays ont développé leurs propres sous-marins AIP qui constituent aujourd’hui, des armes redoutables.

Le scaphandre autonome (1943)
En 1865, l’ingénieur Benoît Rouquayrol (1826-1875) et le lieutenant de vaisseau Auguste Denayouze (1837-1883) mettent au point un détendeur permettant de respirer l’air comprimé contenu dans une bouteille, à la pression atmosphérique. Ce détendeur est étudié en 1943 par Émile Gagnan (1900-1979) et par Jacques-Yves Cousteau (1910-1997), à qui ils inspirent un appareil capable de délivrer de l’air automatiquement. Cette invention a révolutionné l’exploration sous-marine.
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L’aéroglisseur (1956)
Vers le milieu des années 1950, l’ingénieur britannique Christopher Cockerell (1910-1999) et son confrère français Jean Bertin (1917-1975) étudient chacun de leur côté, des véhicules circulant sur coussin d’air. Cockerell est prêt le premier avec un modèle réduit qui fonctionne dès 1956. Trois ans plus tard, l’inventeur traverse la Manche à bord du SRN 1 (Saunders Roe Nautical One).
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Le 30 avril 1966, la première ligne commerciale en hovercraft (nom anglais de l’aéroglisseur) est ouverte entre Calais et Ramsgate. La compagnie Hoverlloyd y exploite les SRN 4 Sure, Swift, Sir Christopher et Prince of Wale. Le N500 de Jean Bertin fait son apparition à Calais en 1978, mais la compagnie Seaspeed le trouve moins performant que les SRN 4. En octobre 1985, il est envoyé à la ferraille.
Des hovercrafts seront exploités sur la ligne Calais-Douvres jusqu’en 2005. Aujourd’hui, les forces armées de différents pays continuent toutefois d’utiliser des aéroglisseurs pour le transport des troupes.


L’air et l’espace
L’enregistreur de vol (1953)
Au lendemain de la Seconde Guerre mondiale, la mise au point d’un nouvel avion se faisait quasi exclusivement par des essais en vol. Le rapport du pilote n’était étayé à l’époque par aucun instrument de mesure, ce qui conduisait parfois à des résultats aberrants. En 1947, François Hussenot (1912-1951) a l’idée de réaliser un enregistreur photographique multiple, rapidement surnommé « Hussenographe ». Les indications des instruments de bord sont projetées sur une pellicule photographique grâce à un jeu de miroirs. Le film est enfermé dans une chambre noire, familièrement appelée « boîte noire ».
Ce système, très imparfait, ne survivra pas à l’invention de l’Australien David Warren (1925-2010). En 1953, celui-ci conçoit un appareil qui enregistre les informations liées au déroulement d’un vol (conversations de l’équipage, trajectoire, vitesse, température, altitude, etc.). La lecture des bandes magnétiques permettra d’analyser les circonstances exactes d’un accident aérien et de prendre les mesures nécessaires pour qu’une catastrophe semblable ne puisse plus se reproduire.
Aujourd’hui, deux enregistreurs de vol équipent les avions de transport civils. Le CVR (Cockpit Voice Recorder) enregistre tout ce qui se dit dans le poste de pilotage (conversations, communications radio, bruits de fond, etc.). De son côté, le FDR (Flight Data Recorder) enregistre les paramètres du vol (vitesse, altitude, régime des moteurs, position des gouvernes, etc.).
Enfermés dans des conteneurs métalliques, ces enregistreurs sont conçus pour résister à des chocs violents, à des températures extrêmes et à des immersions prolongées à très grande profondeur. Bien qu’ils soient de couleur orange, les enregistreurs de vol sont toujours appelés « boîtes noires ».

Le satellite artificiel (1957)
En 1954, l’ingénieur soviétique Sergueï Korolev (1906-1966) conçoit un projet de fusée capable d’envoyer un satellite artificiel en orbite. Réalisée avec l’aide de Valentin Glouchko (1908-1989), la R-7 est lancée en juillet, puis au début de 1957, l’ingénieur Mikhaïl Klavdievitch Tikhonravov (1900-1974) présente un projet de satellite de 30 kilos. Korolev accepte et l’idée est soumise à Nikita Khrouchtchev, premier secrétaire du Parti communiste de l’URSS. Celui-ci donne son accord et le 4 octobre 1957, une fusée R-7 place Spoutnik 1 (compagnon en français) en orbite. Il y restera jusqu’au 4 janvier 1958, puis se désintégrera dans l’atmosphère terrestre.
Spoutnik 2 est lancé le 3 novembre 1957 avec à son bord, la chienne Laïka, puis le 15 mai 1958, c’est au tour de Spoutnik 3. De leur côté, les Américains, qui ont pris beaucoup de retard, lancent le satellite Score. En 1962, les premières transmissions d’images télévisées sont diffusées en Europe depuis les États-Unis. Le monde est entré dans l’ère des télécommunications spatiales.
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L’ULM pendulaire (1958)
Plusieurs historiens ont cru observer dans un dessin de Léonard de Vinci, l’ébauche d’un Deltaplane, mais cette interprétation est très contestée. Il faut attendre 1951 pour que Francis Melvin Rogallo (1912-2009) et sa femme Gertrude (1914-2008) achèvent de mettre au point un cerf-volant à deux voiles en demi-cônes. Testées à partir du 15 août 1958, ces ailes donnent entière satisfaction. Francis Melvin est ensuite chargé par la NASA de réaliser un parachute de récupération des capsules Gemini, mais les essais effectués avec des maquettes de son aile montrent que celle-ci est inadaptée. Les forces armées américaines continuent néanmoins de croire au concept, au point de lui sacrifier plusieurs millions de dollars. Malheureusement, la voilure souple ne permettra pas d’obtenir le parachutage de précision dont les militaires rêvaient à l’époque. Il ne servira pas non plus à transporter de lourdes charges et aucun des nombreux autres projets d’utilisation militaire de l’aile Rogallo ne verra le jour. Finalement, c’est d’abord en tant que planeur, puis comme ULM motorisé que la voilure souple connaîtra le succès. Aujourd’hui dans le monde, des milliers d’amateurs enthousiastes utilisent des ULM à voilure delta.

Le toboggan d’évacuation gonflable (1965)
Les premiers toboggans d’évacuation des avions étaient de simples bâches reliées au seuil de porte. On en trouvait encore sur le SE-210 Caravelle au milieu des années 1980. Il fallait que deux personnes quittent l’appareil et tendent le toboggan, de manière à permettre aux autres passagers d’évacuer. Le procédé était long et peu pratique, mais il pouvait à la rigueur convenir à des avions dont le seuil de porte n’était pas trop éloigné du sol.
En 1965, Jack Grant de la compagnie australienne Qantas imagine un toboggan gonflable qui est essayé avec succès avant d’être adopté. Aujourd’hui, les toboggans se gonflent en moins de cinq secondes grâce à un gaz neutre sous pression. La mise en œuvre se fait automatiquement à l’ouverture de la porte, le système ayant été préalablement placé sur « armé ». En cas de non-fonctionnement, une poignée permet d’actionner manuellement le dispositif de gonflage.
Il existe des toboggans à une ou deux voies, chaque voie devant permettre d’évacuer un passager par seconde. Le personnel navigant commercial (PNC) reçoit une formation régulière sur l’utilisation du matériel de sécurité. Elle est sanctionnée par le CFS (Certificat de formation à la sécurité).

Le parapente (1965)
En 1955, l’Américain David Barish (1921-2009) met au point le Vortex Ring, un parachute tournant en autorotation autour d’un axe. Dix ans plus tard, il réalise le Sailwing, aile en toile à double surface composée de trois, puis de cinq lobes que le vent gonfle quand la voile est déployée. Barish propose son invention dans plusieurs stations de ski américaines, sans rencontrer autre chose qu’un succès d’estime. À la même époque, Domina Jalbert (1904-1991) réalise un parachute à caissons qu’il nomme Parafoil. Quelques alpinistes s’intéressent aux deux inventions qui leur permettent de redescendre rapidement et commodément des sommets qu’ils viennent d’escalader.
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Dans les années 1970, le Parafoil est à la fois utilisé pour le vol de pente et pour le saut à partir d’un avion. Les militaires s’y intéressent également, car il permet l’atterrissage de précision. En 1985, Laurent de Kalbermatten (né en 1956) confectionne un parachute à caissons dans un tissu moins mou et des suspentes plus légères. L’appareil spécialement conçu pour le vol de pente. Baptisée Randonneuse, cette voile ne cessera d’évoluer. En lui adjoignant un chariot muni d’un moteur et d’une hélice, on en fera un ULM motorisé. Le vol de pente est, quant à lui, devenu une discipline sportive à part entière. Les premiers championnats du monde de parapente ont eu lieu en 1989 à Kössen (Autriche).

La navette spatiale (1981)
Avant même que l’homme ait foulé pour la première fois le sol de la Lune, la NASA étudie la possibilité de remplacer les énormes fusées Saturn V du programme Apollo, par un véhicule réutilisable. Le système retenu comprendra un module habité, l’orbiteur, un réservoir externe et deux fusées d’appoint. L’ensemble décollera verticalement, puis lorsque le carburant est épuisé, le réservoir et les fusées d’appoint seront largués, ces dernières étant récupérées et réutilisées.
L’orbiteur sera placé en orbite basse où il pourra rester jusqu’à deux semaines avec sept astronautes. La rentrée dans l’atmosphère sera rendue possible par une protection thermique constituée par des tuiles en céramique collées sur la navette. Celle-ci volera ensuite comme un planeur avant de se poser sur une piste de grande longueur.
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Cinq navettes, portant les noms de Columbia, Challenger, Discovery, Atlantis et Endeavour, sont construites. En 1986, Challenger explose au décollage ; Columbia est perdue en 2003 lors de sa rentrée dans l’atmosphère.
Malgré son coût élevé, le programme des navettes spatiales s’est échelonné entre 1981 et 2011, car la navette était le seul véhicule capable d’envoyer dans l’espace et de ramener sur Terre, des éléments de la station spatiale internationale. La crise financière a eu toutefois raison du programme et le 8 juillet 2011, Atlantis effectuait le dernier vol d’une navette.

La furtivité (1981)
Depuis l’invention du radar, les avions sont détectables dans pratiquement toutes les conditions. La parade consiste alors à diminuer la signature radar, de manière à acquérir une furtivité permettant d’effectuer des missions à l’intérieur du territoire ennemi. Juste après la Seconde Guerre mondiale, des recherches sont effectuées en ce sens. On recouvre les avions de peinture absorbant les ondes électromagnétiques, puis au début des années 1980, des chercheurs ont l’idée de rediriger les ondes dans des directions différentes de celle de l’antenne radar. Ce concept donnera naissance au chasseur F-117 Nighthawk, du constructeur Lockheed Martin, premier chasseur furtif opérationnel du monde. L’avion effectue son premier vol le 18 juin 1981. Le public le découvre en 1989, lorsqu’il participe à des opérations militaires au Panamá, mais il est surtout connu pour ses succès dans la première guerre du Golfe (Tempête du désert en 1991). Son successeur est le bombardier B-2, pour lequel le constructeur Northrop Grumman s’est efforcé de faire renvoyer le moins d’ondes possible vers l’antenne radar ennemie. D’où un avion à l’aspect très différent du F-117. On remarque que cet appareil a une grande ressemblance avec l’aile volante allemande Horten Ho-IX de la Seconde Guerre mondiale.
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L’art de la guerre
La bombe nucléaire (1945)
À la veille de la Seconde Guerre mondiale, la compréhension des mécanismes de la fission nucléaire amène les scientifiques de plusieurs pays à envisager la fabrication d’une bombe de forte puissance. « Il est probable, écrit Albert Einstein (1879-1955) en août 1939, que des bombes d’un nouveau type et d’une très grande puissance soient réalisables. »
En Grande-Bretagne et en France, les recherches sont menées avec énergie alors qu’en Allemagne, elles marquent le pas. Les lois raciales édictées par les nazis ont en effet poussé beaucoup de scientifiques à émigrer et de toute manière, les dirigeants du IIIe Reich estiment que la guerre sera terminée avant qu’on ait besoin de l’arme nucléaire.
Aux États-Unis, le président Roosevelt confie aux militaires la responsabilité de tout ce qui concerne le nucléaire, de la production des matières fissiles à la réalisation de la bombe. En juin 1942, le projet prend le nom de « projet Manhattan » et il est placé sous la direction de Robert Oppenheimer (1904-1967).
Le 16 juillet 1945, la première bombe nucléaire explose à Jordana del Muerto, dans le désert du Nouveau-Mexique, à environ 350 kilomètres de Los Alamos. Elle se compose d’une masse critique d’uranium 235 qui a été séparée en deux blocs. Au moment de la mise à feu, un bloc est projeté contre l’autre par un explosif classique et la réaction en chaîne se produit en dégageant de formidables quantités d’énergie. Après cet essai réussi, deux bombes sont lancées les 6 et 9 août 1945, sur les villes japonaises d’Hiroshima et de Nagasaki. Selon les plus récentes estimations, 90 à 140 000 personnes (sur 310 000) ont été tuées à Hiroshima ; 60 à 80 000 personnes (sur 250 000) sont mortes à Nagasaki. Après la guerre, le président Harry S. Truman (1884-1972) précisa que l’invasion du Japon aurait entraîné des pertes de l’ordre de cinq cent mille à un million de soldats américains. Cette estimation n’a rien d’invraisemblable si on la compare au terrible bilan d’Okinawa.
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Le drone (vers 1950)
Au cours de la guerre de Corée (1950-1953), l’aviation d’observation a subi de très lourdes pertes. Aussi les militaires ont-ils rapidement l’idée d’utiliser un engin radiocommandé pour effectuer les missions les plus dangereuses. Ces premiers drones sont améliorés et pendant la guerre du Vietnam (1964-1975), des drones plus perfectionnés sont utilisés. Il ne s’agit pas d’avions sans pilote, mais d’appareils pilotés à partir du sol par un ou plusieurs opérateurs.
Aujourd’hui, les drones se répartissent en UCAV (Unmanned Combat Air Vehicle), HALE (High Altitude Long Endurance), MALE (Medium Altitude Long Endurance) et TUAV (Tactical Unmanned Air Vehicle). Il existe également des minidrones de repérage pour le combat d’infanterie. Dans le domaine civil, les drones commencent à être utilisés pour la surveillance urbaine et l’épandage agricole.


La communication et le son
Le transistor (1947)
Le transistor est un dispositif à semi-conducteur qui peut fermer ou ouvrir des circuits électriques en un millionième de seconde et amplifier des courants électriques. Son invention marque une étape essentielle dans l’histoire de la civilisation moderne.
Vers 1939, aux laboratoires Bell du New Jersey (États-Unis), les chercheurs John Bardeen (1908-1991), Walter Brattain (1902-1987) et William Shockley (1910-1989) s’efforcent d’utiliser des cristaux de germanium pour remplacer les lampes diodes. Le 16 décembre 1947, après des années d’essais, ils créent le premier transistor dont ils font une démonstration publique le 23 décembre. Moins de dix ans plus tard, la lampe électronique est devenue obsolète.

Le synthétiseur électronique (1952)
L’apparition des sons synthétiques remonte au premier quart du XXe siècle avec la création des premières machines musicales électriques. Ces procédés qui résultent d’une oscillation électrique analogue à l’onde sonore générée sont dits « analogiques ». Ils sont encore utilisés aujourd’hui.
En 1952, la firme américaine RCA (Radio Corporation of America) développe le premier synthétiseur créé par Harry Ferdinand Olson (1901-1982) et Herbert Belar (1901-1997), capable de créer artificiellement des sons. Cette même année, l’ingénieur Max Matthews (1926-2011) invente la synthèse digitale, puis en 1964, apparaissent trois synthétiseurs analogiques basés sur la commande par tension des oscillateurs (VCO), amplificateurs (VCA) et filtres (VCF). Ces instruments et leurs dérivés vont être à l’origine de la musique pop. Aujourd’hui, le monde de la musique synthétique est toujours en constante évolution.

La compression MP3 (1989)
Le MP3 est un algorithme mathématique qui signifie « Motion Picture Engineering Group Audio Layer 3 ». C’est un mode de compression qui permet de réduire la taille d’un fichier audio brut en enlevant les sons inaudibles pour l’oreille humaine.
Ce concept facile à comprendre, mais dont le processus est très complexe, a été inventé par Bernhard Grill, Karl-Heinz Brandenburg, Dieter Seitzer, Thomas Sporer, Bernd Kurten, et Ernst Eberlein, de la compagnie allemande Fraunhofer-Gesellshaft. La vitesse à laquelle les fichiers peuvent être transférés fait du MP3, le vecteur idéal du téléchargement musical en provenance d’Internet.


L’image
L’appareil photo Polaroid (1948)
En 1937, l’Américain Edwin Herbert Land (1909-1991) fonde la Polaroid Corporation, société spécialisée dans la fabrication et la vente des filtres polarisants. En 1948, Land et ses collaborateurs conçoivent un appareil photographique à développement instantané. Les épreuves, initialement en noir et blanc uniquement, sont de format carré, entourées d’une marge blanche. En 1963, le film Polacolor est disponible sur le marché. Le développement débute lorsqu’on tire sur la languette. Une poche contenant un réactif alcalin est écrasée quand le film passe entre deux rouleaux, ce qui déclenche le développement. En 1972, la Polaroid Corporation commercialise le modèle SX-70, superbe appareil pliable. Il connaîtra un grand succès, car la possibilité d’obtenir immédiatement le tirage d’une photo que l’on vient de prendre est très appréciée du public. Le prix élevé des épreuves reste néanmoins un handicap et l’appareil photo numérique sonnera le glas du Polaroid.
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L’appareil photo numérique (1975)
En 1973, Steve Sasson (né en 1950), jeune ingénieur fraîchement diplômé, est recruté par la firme Kodak. Chargé de réaliser un appareil photo électronique, il commence à travailler sur des capteurs photographiques mis au point en 1969 par les laboratoires Bell, et capables de convertir la lumière en signal électrique. Un an plus tard, il présente un prototype conçu avec l’aide des techniciens Bob DeYager et Jim Scheuckler. L’appareil pèse environ 4 kilos. Il faut 23 secondes pour enregistrer les photos en noir et blanc sur une cassette vidéo et l’image (10 000 pixels seulement !) met le même temps avant d’apparaître sur l’écran du téléviseur. Le 9 décembre 1975, la jeune et jolie technicienne Joy Marshall prend la pose devant l’appareil pour la toute première photo numérique de l’histoire. Les performances sont très éloignées de celles obtenues avec un appareil argentique bas de gamme, mais Sasson sait qu’il est sur la bonne voie.
Les responsables de Kodak à qui l’invention est présentée n’y croient pas. Pourquoi les gens voudraient-ils regarder leurs photos sur un téléviseur ? Comment vont-ils stocker ces images numériques ? Finalement, ce sont les marques concurrentes qui partent les premières à la conquête du marché. En 1982, Sony lance le Mavica, bientôt suivi d’autres appareils similaires commercialisés par Casio, Logitech et Apple. En quelques années, le numérique a pratiquement détrôné l’argentique.


L’informatique
Le disque dur (1956)
Successeur de la carte perforée, le disque dur permet de stocker une masse de données inimaginable avant son invention. Conçu en 1956, par l’ingénieur américain Alan Shugart (1930-2006), le RAMAC (Random Access Method Accounting & Control) était composé de 50 plateaux circulaires de 24 pouces de diamètre (60,96 cm) avec une tête de lecture et une tête d’écriture pour l’ensemble. La machine pesait plus d’une tonne, avec une mémoire ne dépassant pas 5 mégaoctets. Aujourd’hui, le système IBM DS8000 Turbo a une capacité de 5 téraoctets à plus de 2 pétaoctets avec une combinaison de disques durs traditionnels à vitesses de rotation variables et de disques SSD ultrarapides.

Le circuit intégré (1959)
En 1928, le Français Robert Kapp (1894-1965) dépose le brevet d’un système de circuits électriques montés sur un panneau isolant et destinés à établir des connexions dans les postes de TSF. C’est le premier pas vers la miniaturisation des appareils électroniques, car l’invention de Kapp remplace très rapidement les fils électriques reliant les divers composants.
En 1959, Jack Kilby (1923-2005), ingénieur de la société Texas Instruments, invente le circuit intégré, également appelé « puce électronique ». Dans ce système, des ensembles de transistors sont interconnectés dans un matériau semi-conducteur. Cette découverte, qui vaudra à Kilby un prix Nobel de physique en 2000, est à l’origine de l’informatique moderne.

Le virus informatique (1960)
En 1949, le mathématicien américain d’origine hongroise John Louis von Neumann (1903-1957) développe une théorie relative à la structure des automates et des machines reproductrices. À partir de la machine de Turing, il établit une théorie selon laquelle un programme peut se reproduire à l’infini.
En 1960, trois informaticiens américains créent Core War, un jeu qui consiste à lâcher deux programmes de combat dans la mémoire vive de l’ordinateur. Le but est très simple : le gagnant est celui qui détruit le premier son adversaire ou celui dont le nombre de copies restantes, après un temps déterminé, est le plus grand. À l’origine, ce programme ne représente pas un grand danger, mais à mesure que les joueurs le perfectionnent, il se transforme en virus.
Depuis l’apparition d’Internet, les virus se sont multipliés, générant un marché extrêmement rémunérateur de l’antivirus. D’après les chiffres publiés par Dr Salomon’s, éditeur d’antivirus, on recensait 17 745 virus différents en 1998, contre 18 en 1989.

La souris d’ordinateur (1963)
La souris est un outil informatique qui permet de déplacer le curseur sur l’écran, de sélectionner des fichiers ou des dossiers et de dérouler des menus. Inventée en 1963 par l’Américain Douglas Engelbart (né en 1925), du Stanford Research Institute (SRI), la souris est, au départ, formée de deux disques perpendiculaires, placés dans une boîte en bois. Ce dispositif très rudimentaire est amélioré en 1979 par le Suisse Jean-Daniel Nicoud (né en 1938), de l’École polytechnique fédérale de Lausanne. La souris fonctionne désormais au moyen d’une boule et de plusieurs capteurs. Son inconvénient est de s’encrasser rapidement et elle est aujourd’hui remplacée par la souris optique. Il existe des souris à câble qui utilisent le port USB et des souris sans fil.

Le microprocesseur (1971)
À la fin des années 1960, l’Américain Ted Hoff (né en 1937), ingénieur à la société Intel, travaille sur une calculatrice destinée à la compagnie japonaise Busicom. Il se dit que plusieurs circuits intégrés différents augmenteraient la taille de la calculatrice et il imagine de réaliser un seul circuit intégré programmable. En 1971, il présente l’Intel 4004, capable d’effectuer 60 000 opérations par seconde. C’est une véritable révolution qui va faire entrer la microinformatique dans tous les domaines de la vie courante.

La clé USB (2001)
Inventée par l’ingénieur malaisien, Pua Khein Seng (né en 1974), la clé USB (Universal Serial Bus) est un dispositif de stockage découlant de la normalisation des ports externes d’ordinateurs. Beaucoup plus robuste que les CD et DVD, elle est facilement transportable ; son nom de clé vient d’ailleurs de la possibilité de l’accrocher à un porte-clés.
Depuis sa création, ses capacités de stockage n’ont cessé d’augmenter. En 2009, la société Kingston Technologies Company, Inc. présentait la clé USB « DataTraveler » de 256 gigaoctets. Cette capacité a de quoi donner le vertige puisque sous un encombrement de 7,4 x 2,2 x 1,6 cm, elle contient l’équivalent de 365 CD, 54 DVD ou 50 000 images JPEG haute résolution.
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