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AVANT-PROPOS.

Le but de cet Ouvrage est de développer, comme |'in-
dique son titre, le Programme des Cours de Physique de
I'Ecole Polytechnique. L’Auteur a suivi ce Programme
pas a pas sans le discuter et sans modifier 'ordre des
matiéres. Comme il n’avait pas d’autre intention que de
publier les Lecons qu'il a été appelé a donner, il a cru
devoir leur conserver la forme sous laquelle elles ont été
présentées, et il n’a pas cherché a les réduire a une vé-
daction concise, qui edt été plus convenable pour un
précis qu’elle ne le serait pour un enseignement oral. Il
s'est attaché spécialement exposer dans tous leurs dé-
luilsIL‘:';111{-l|1mltsuxp(1r'|nn;:nl;lhrsd'in\'vslig:stiun,ilnu_‘ll[‘c-
en lumiere les lois générales et i discuter les théories
acceptées; il a donné moins de place et accordé moins
d'importance aux faits isolés et aux sujets mal connus.

Bien que les matieres qui ont été traitées soient limi-
tées par un Programme spécial, le cadre en est assez vaste
et les développements qu'on y a donnés sont assez éten-
dus pour que ce livre puisse étre considéré comme un
Traité général de Physique, et pour qu’il s’adresse & tous
les lecteurs qui veulent faire une étude séricuse de cetle
science.

Le premier volume comprend les matieres exigées pour

SCD LYON 1




viLL AVANT-PROPOS.

admission & 'Heole, ¢’est le Cours de Physique de Ia
classe de Mathématiques spéciales dans les Lycées : on a
eu soin de signaler par un astérisque * tous les sujets qui

rentrent indirectement dans le Programme sans y étre

e iy e g

explicitement indiqués.

l.es deux derniers volumes contiennent tous les sujets

traités a P'Ecole Polytechnique pendant les deux années

d’études.
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COURS

“ PHYSIQUE

DE

L'ECOLE POLYTECHNIQUE.

PREMIERE LECON.
INTRODUCTION.

Caracteres différents des méthodes expérimentales et des méthodes mathe-

matiques. — Observation.— Expérience. — Lois physiques. — Utilité
des lois physiques. — Théories mathématiques. — Systémes. — But de
la Physique. — Idées généralement admises sur la constitution moléeu-

laire des corps. — Ces coneeptions, purement hypothétiques, ne doiven!
pas étre confondues avec les lois physiques.

Quand on commence I'étude des sciences mathématiques,
il suffit d’avoir admis quelques vérités évidentes pour étre
conduit, par une série de raisonnements qui s'enchatnent, i
une suite continue de coneclusions aussi certaines que les prin-
cipes qui leur servent de base ; ces sciences sont des concep-
lions pures, et n'ohéissent qu’aux lois nécessaires du raison—
nement. Mais dans I'étude que nous allons faire du monde
physique, il n’y a point d’axiomes que la raison nous indique,
ni de principes que nous puissions tirer de notre esprit; on ne
voit-dans la nature que des mécanismes complexes gouvernés
par des forces que 'on ne peut deviner. Le seul objet de nos
recherches sera d’analyser ces mécanismes et de découvrir
ces forces; le seul moyen que nous ayons pour y réussir est

L 1
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2 PREMIERE LECON.

d’observer les effets qui se produisent devant nous. En voyant
tant de phénoménes saccomplir, nous ressemblons a ceux
qui examinent pour la premiére fois le jen d’'une machine &
vapeur : ils y trouvent des organes nombreux obéissant a I'ac-
tion d'un moteur caché, et s'ils veulent expliquer Pappareil,
ils sont conduits 4 le démonter pour étudier la fonction de
chaque partie, jusqu’au moment ot ils découvrent la vapeur
qui met tout en mouvement. Vis-a-vis des phénomeénes natu-
rels, nous avons la méme ignorance du mécanisme et des
causes, et le ménie besoin de les étudier par un travail de
décomposition semblable.

Du moment que nous ne pouvons rien savoir @ priori sur le
monde physique, il nous faut renoncer d’une maniére absolue
4 I’habitude que nous prenons trop souvent d’accepter a titre
d’explications des hypothéses auxquelles nous ne demandons
que d’étre possibles, et nous imposer la régle invariable d’étu-
dier les phénomeénes tels que nous les voyons se produire sans
chercher & rien deviner des causes qui les déterminent: c’est
a ce genre particulier d’études, qui m’est rien qu'un examen
attentif des faits, que nous donnons le nom d'observation, el
¢’est comme pouravouer la nécessité de nousy soumelttre que
nous appelons les sciences physiques sciences d’observation.
Avant tout, il faut que I'on sache bien que I'observation n’est
point un examen superficiel et vague des phénomenes; c’est,
au contraire, une étude minutieuse et longtemps poursuivie
de toutes leurs phases, et surtout une mesure précise de toutes
leurs circonstances. Pour en faire comprendre le besoin, la
marche et les conséquences, je vais prendre un exemple qui
est célebre dans I'histoire des sciences. Depuis les temps les
plus reculés on avail grossiérement suivi le cours des pla-
nétes : cela suffisait pour avoir donné une idée sommaire de
leur marche, mais ce n’élait pas assez pour que I'on en pit
calculer exactement le mouvement. Sur ces donnés vagues,
on avait imaginé des systémes qui n’avaient point de réalité
parce qu’il leur manquait une base expérimentale, et qui dis-
parurent aussitot que Tycho-Brahé se fut appliqué a observer
les déplacements de ces astresavec une rigoureuse exactitude.
Il détermina par des mesures journaliéres les positions que
les planétes occupent & des époques trés-rapprochées, et les
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temps quelles emploient pour passer de 'une a 'autre de ces
positions. Jusque-la, Tycho-Brahé n’avait exécuté qu’un travail
matériel de mesure el rassemblé des documents exacts, mais
isolés; il fallait les discuter et les caleuler, chercher une
courbe continue qui relidt toutes les positions apparentes qui
avaient été déterminées, c’est-a-dire 'orbite parcourue, et
ensuite exprimer la variation continue des vitesses avec les-
quelles I'astre s’était transporté de I'une 4 'autre de ses posi-
tions : c’est ce que fit Kepler. On voit que I'observation seule
ne sulfit pas, et qu’il faut encore en interpréter les résultats
par un travail de coordination qui les résume, en les traduisant
dans un énoncé mathématique qui les exprime tous a la fois.
Cest ainsi que Kepler reconnut la forme de 'orbite, qui est
une ellipse dontle soleil occupe un des foyers, et qu’il exprima
la loi des vitesses, en disant que les aires décrites sont pro-
portionnelles aux temps. Si j'ajoute que ce travail coiita dix-
huit années de recherches, et qu’il fut la base du systeme par
lequel Newton expliqua le mécanisme du monde, jaurai donné
a la fois I'idée de la marche qu’il faut suivre dans I’étude des
phénoménes, de la maniére dont il faut coordonner les me-
sures, de la difficulté qu’on y rencontre et des bénéfices que la
science en recueille.

A lorigine des sciences physiques, elles ne pouvaient s'at-
taquer qu'aux actions naturelles qui se développent sous nos
yeux et sans notre concours; réduites & les observer sans y
exercer d'influence, elles ne devaient faire et ne firent, en
effet, que des progrés insensibles, car, ces actions étant le plus
souvent les effets superposés de forces multiples, il était trop
difficile d’y déméler l'influence complexe des causes aux-
quelles il faut les rapporter. Mais si les anciens en étaient 13,
les modernes ont inventé I'art de mettre en jeu et de diriger
Paction des forces naturelles; cet art, qui a donné aux siences
physiques un si rapide essor, est celui de I'ezpérimentation.
En placant les corps dans des circonstances qu’il régle a I'a-
vance et qu'il varie a volonté, I'expérimentateur les chauffe ou
les refroidit, les comprime ou les dilate, et dans les opérations
qu’il dirige & son gré, il voit natire des phénomenes qui sont
autant de sujets nouveaux d'observation. Le hasard, par
exemple, fit découvrir autrefois que I'ambre jaune attire,

I.
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4 PREMIERE LECON.

quand il est frotté, les corps légers qui sont voisins de lui; a
force de recommencer cette épreuve, on a trouvé peu a peu
les moyens d’en augmenter les effets; on a fini par construire
des machines qui les développent avec une grande énergie el
qui les reproduisent aussi souvent qu'on le veut : de la sont
nées des multitudes de faits curieux qui ne se réalisent pas
dans la nature et que nous provogquons nous-mémes, non
point en créant les forces naturelles, ce qui est au-dessus de
notre puissance, mais en faisant naitre des circonslances qui
permeltent 4 ces forces d’agir: et comme nous pouvons le
plus souvent modifier nos expériences de maniére a éliminer
les actions élrangéres qui les compliquent, les effets que nous
préparons ainsi sont simples, et les forces qui les développent
sont plus faciles a mesurer.

C'est ce qui est arrivé pour I'aimant : trouvée d’abord parmi
les minerais dont le globe est composé, cette pierre avait la
propriété dattirer le fer, propriété trés-inégalement distribuée
sur sa surface; on réussit ensuite 2 communiquer la méme
vertu a Uacier, et depuis lors il a été possible de préparer des
aimants plus réguliers dans leurs formes, plus énergiques dans
leur action, et d’étudier avec plus de fruit les propriétés qu'ils
possédent. On a fait plus, on a profité de ces propriétés pour
se diriger dans les voyages, en imaginant la houssole.

Les alchimistes ont surtout contribué, sans le savoir ni le
vouloir, A développer cet art de Pinvestigation ; ils ont imaginé
les premiers de soumettre les substances a toutes sortes d’ac-
tions qui les transformaient, et ’ils n’ont pas réussi dans
Peeuvre qu'ils poursuivaient avec une illusion si opiniitre, au
moins ont-ils trouvé ce qu’ils ne cherchaient pas, des corps
inconnus jusque-la. Voila comment, le hasard intervenant sou-
vent et I'esprit de systéme lui venant en aide, les savants ont
renoncé a leur rdle de spectateurs passifs, pour devenir des
investigateurs laborieux.

Ce n'est pas seulement par la découverte des faits, c’esl en-
core par l'invention d’appareils que les sciences d’observation
se sont développées: la Chimie eut des fourneaux el des vases
destinés spécialement a ses recherches; la Physique se fit un
matériel cotiteux d’instruments qui lui sont propres, et chacun
d’eux venant augmenter les moyens d’action que l'on peut
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avoir sur les agents naturels, ouvrit, aussitot qu'il parut, une
nouvelle mine a exploiter. Ainsi la machine pneumatique nous
montra la pression de I'air, et permit de reconnaitre les pro-
priétés des gaz, onsait ce que nous valut la machine & vapeur;
et bien que la pile de Volta nous ait déja beaucoup donné, on
ne sait pas encore tout ce qu'elle réserve de découvertes i
Favenir, A eoté de ces appareils actifs spécialement destinés a
Pinvestigation, il en est d’autres dont I'utilité n’est pas moin-
dre, bien qu'elle scit loute différente, et qui ont pour objet de
mesurer les effets que I'on observe, comme le barométre, ou
le thermomeltre, ou les lunettes, ou tant d’autres dont les cabi-
nets de physique sont aujourd’hui remplis, et qui seuls pou-
vaient donner aux observations I'exactitude qu’il est nécessaire
d’atteindre. Les progrés de la science sont done de deux
sortes : elle découvre des faits nouveaux d’une part, elle ima-
gine de I'autre des appareils pour les produire ou les observer.

Naturellement cette collection de phénoménes découverts
par I'expérimentation a commencé par éwre trés-décousue,
parce qu'elle a commencé par étwre trés-incompléte ; mais les
lacunes diminuant a mesure qu’elle s’agrandissait, on a pu
s'occuper de la classer. On y a reconnu cing espéces particu-
lieres de forces : les actions mutuelles des corps, la chaleur,
la Tumiére, I'électricité et le magnétisme. Puis il a fallu mettre
de 'ordre dans les actions provenant d’'une méme cause, et
cherchers'iln’y a point entre ces faits des rapports qui les lient
et des lois qui expriment leur dépendance mutuelle, Je vais
choisir un exemple pour mieux me faire comprendre. Aussilot
qu'un rayon de lumiére vient rencontrer une surface polie in-
lerposée dans son trajet, il change brusquement sa direction
primitive; c’est une action qui se produit avec toutes les sub-
stances polies, sous toutes les inclinaisons, et que I'on nomme
la réflexion de la lumiére. Pour ne point en rester a cetle
notion vague, on a comparé sur un cercle gradué les angles
que font les deux rayons avec la surface du miroir, et on les
a lrouvés toujours égaux entre eux; on put alors résumer ce
résultat dans un énoncé général et dire : « L’angle d’inci-
dence est égal a I'angle de réflexion. » C'est exprimer ce que
flous nommons une loi physique, etl'on voit qu’une loi phy-
sique est une relation constante entre des quantités variables.
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On a quelque sujet de §’étonner en voyant combien est
simple la loi que nous venons de citer. Mais ce qui est plus
remarquable encore, c’est que tous les phénoméhes qui ne
sont pas le résultal de causes multipliées paraissent présenter
le méme earactére : les attractions de la matiére, celles de
I'électricité ou du magnétisme ou des courants, tous les phé-
noménes lumineux nous offriront des rapports aussi faciles
a exprimer; c¢'est ce qui rend les recherches plus aisées, et
ce qui donne a la Physique un caractére de simplicité philo-
sophique si remarquable. On congoit toute I'importance que
les physiciens attachent & découvrir ces lois, puisqu’elles ex-
priment les régles générales auxquelles obéissent tous les
faits particuliers. Pour mieux faire comprendre ce besoin et
ses conséquences, je suppose qu'apres avoir trouvé la loi de la
réflexion, on vienne a consttuire un miroir dont la forme soit
quelconqgue, mais définie géométriquement, et qu'ensuite on
fasse tomber sur sa surface les rayons venus d’une bougie
placée en un point déterminé. La direction que prendra chacun
d’eux en se réfléchissant pourra se calculer par la Géométrie
analytique; I’effet du miroir sera conséquemment prévu avant
méme qu'il ait été construil et que Pexpérience l'ait étudié.
Telle est 'importance pratique des lois physiques; elles em-
brassent un grand nombre de faits particuliers qu’elles reglent,
et quand elles sont connues, il n’y a plus qu’a demander aux
Mathématiques le développement rationnel de toutes leurs
conséquences.

Dans chaque branche des sciences physiques, on trouve di-
verses classes de phénomenes généraux qui sont réglées cha-
cune par des lois spéciales. Dans la lumiére, par exemple,
il y a la réflexion, la réfraction et la transmission; les lois de
ces actions sont gujourd’hui parfaitement connues, el consé-
quemment il est facile de résoudre tous les problemes de la
propagation de la lumiére a travers une succession quelconque
de milieux, en acceptant ces lois comme principes, el sans
autre secours que le raisonnement mathématique. Or, si
toutes les lois élémentaires de I'Optique et en général d'une
science quelconque élaient connues, on pourrait abandonner
la marche expérimentale qui a servi a les découvrir, et en chan-
geant de méthode, il n’y aurait plus qu'a descendre des prin-
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cipes a leurs conséquences. Nous sommes loin d’en étre arri-
vés la; mais c'est un but qu’il est raisonnable de se proposer,
qu'il n’est pas impossible d’atteindre un jour, et auquel on est
arrivé déja pour une science au moins, qui est la Mécanique
rationnelle. Elle se présentait & nous avee tous les ecaractéres
d'une science d’observation, car on ne peut deviner priort
les lois de action des forces sur un corps, et lesmouvements
produits dans chaque cas particulier sont des phénoménes phy-
siques qu'il fallait d’abord observer si on voulait les connaitre ;
mais, & cause sans doute de leur simplicité et de leur petit
nombre, les lois élémentaires de cette science ont été bientot
découvertes, et depuis qu’on les connait, la Mécanique est de-
venue science rationnelle, elle est exclusivement mathéma-
lique et se passe de 'expérience,

Ce qui est arrivé dans ce cas particulier, on cherche a le
réaliser pour toutes les autres sciences physiques; on y est déja
parvenu pour I'Astronomie, pour une grande partie des phé-
nomenes de I'Optique et pour beaucoup de points assez éten-
dus de la Physique générale. On voit done que ces sciences
observent afin de conquérir leurs principes, el qu’elles cher-
chent & remonter des effets qui les frappent, 4 ces principes
qu’elles ignorent, uniquement afin de pouvoir un jour em-
brasser tous les détails dans des formules générales qui les
contiendront toutes, et d’ou on les ferait découler par la mé-
thode de déduction.

Cela nous améne a faire remarquer le role que jouent les
Mathématiques dans I'étude de la Physique, et tout ee que nous
venons de dire le fait déja pressentir, Elles sont aussi indis-
pensables que les expériences elles-mémes, puisqu’elles les
résument et les calculent, qu'elles en expriment les lois gé-
nérales et qu’elles en développent toutes les conséquences :
elles sont a la fois un langage et un instrument de déduction.
Comme on ne peut les employer qu’au moment ot une science
est sortie des apercus vagues pour arriver a des relations nu-
mériques, et des détails particuliers pour les généraliser dans
des lois, on peut dire que le degré d'avancement de cette
science se mesure a I'emploi qu'elle fait des Mathématiques.
De plus, quand on a découvert les lois élémentaires qui em-
brassent une classe étendue de phénoménes, les Mathéma-
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8 PREMIERE LECON.

tiques cessent d’étre un auxiliaire de I'observation, elles la
rendent inutile et suffisent pour faire la théorie compléte de
tous ces phénomenes; ainsi, apres que 'on eut découverl les
lois des attractions électriques ou magnétiques, on a pu faire
la théorie mathématique de I'électricité et des aimants.

Je viens de montrer la marche logique qu’il faut suivre dans
la Physique s comment il faut commencer par des expériences,
comment on les résume par des lois, et comment enfin ces lois
commandent les détails ; mais ce n’est pas toujours aux con-
clusions légitimes qu’on s’arréte. Nous avons ou une habitude
ou une tendance instinclive de I'esprit qui nous porte a vou-
loir expliquer tout, et a inventer I'explication quand elle nous
manque. Or, s'il est évident qu’on peut logiquement descendre
d’'une cause connue a l'effet qu'elle détermine, il n’est pas
moins clair que I'opération inverse est absolument dépourvue
de régle et livrée a tous les hasards de I'interprétation. Si I'on
sait que Peau est pressée par atmosphére, on prévoit aussitot
qu’elle montera dans le tuyau d’une pompe ot on fera le vide;
mais admettons que I'on ne connaisse pas I'existence de cette
pression et que I'on voie monter I'eau, on aura le choix entre
une multitude de causes que 'imagination peul suggérer; et
quand on voudra se décider entre elles, on aura toutes les
chanees possibles de se tromper, contre une seule pour deviner
juste. On sait comment avaient. réussi les anciens qui admet-
taient I’horreur de la nature pour le vide. C'est le méme besoin
que 'on veut satisfaire et la méme opération logique que I'on
fait quand on dit que la matiére s'attire. Tout se ressemble dans
ces deux hypothéses, jusqu’a la maniere dont on les exprime,
smble aussi dans la réalité des

el peul-éire que tout se re
deux explications. Qu'il y ait une force agissant entre deux
astres voisins, ¢’est ce que les lois de la Mécanique démontrent
rigoureusement; mais quand on dit que cette force est une
attraction de la matiére, on a fait une hypothése aussi gratuite
que celle des anciens, gquand ils disaient que la force qui fait
monter I’eau est une horreur du vide. Voit-on se produire les
phénoménes de la chaleur, de I'électricité, du magnétisme et
de la lumiere, on s’empresse d'inventer quatre fluides pour
les expliquer; et que sont ces fluides? ce sont des éires d’ima-
gination, parfaitement choisis d’ailleurs pour se préter d toutes
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les explications, parce qu'en les créant pour le besoin qu'on
en a, on peut leur donner toutes les propriétés que I'on veut.
C'est 14 ce que I'on nomme imaginer des systemes; le plus
souvent ils ne servent qu’a dissimuler 'ignorance ou 1'on est
des choses, & faire illusion sur cette ignorance, et & fausser
I'esprit, qu’ils habituent a se payer-de mots. 1l @st raré d'ail-
leurs que le progres des sciences ne vienne Ot ow tard les
déjouer : on en a fait beaucoup, il n’en resté guere, et qui
2

peut prévoir le sort de ceux que nous acceptons

Bien que les physiciens modernes prennent pour s’en ga-
rantir autant de soins qu'en mettaient les anciens a les multi-
plier, ils en admettent cependant quelques-uns encore, mais a
une condition, qui leur donne une véritable utilité, a la condi-
tion qu’ils soient renfermés dans une hypothése générale qui
puisse embrasser mathématiquement toutes les lois expéri-
mentales d'une science tout entiére, et méme en faire dé-
couvrir d'autres. De ce nombre est la nouvelle théorie que
'on accepte en Oplique. Aussitot que 'on a admis que la lu-
micére est un mouvement vibratoire de 1'éther, toutes les lois
expérimentales deviennent des conséquences que 'on fait dé-
couler de I'hypothése, et 'Optique arrive, a peu pres, a cel
état de perfection finale ot 'expérience n'est plus qu'un auxi-
liaire qui vérifie les prévisions de la théorie, au lieu d'éire
I'unique moyen de rechercher les lois : ¢'est a ces caracteres
que l'on juge aujourd’hui les systemes, c¢’est a cette condition
qu’on les admet.

Nous résumerons de ces considérations générales les deux
vérités essentielles qu'elles contiennent : le premier de nos
besoins dans I'étude que nous commencons est de trouver des
phénomeénes et d’en chercher les lois expérimentales; la seule
ressource (que nous ayons pour y réussir, ¢’est d’observer et de
mesurer. Fixons maintenant le but et les limites de la Physique.

Le monde est composé d’ohjets ou corps : les uns sont pres
de nous, nous pouvons les voir et les toucher; les autres sonl
placés hors de ]1{'11I’{'.‘pl'Jl'll."t". el nous ne pouvons gque les voir :
dans tous les eas, nous ne les connaissons que par les impres-
sions qu’ils produisent sur nos sens; quant au principe méme
qui les constitue, on ne le connait pas, mais on lui donne un
nom : on Vappelle matiere.
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La matiére est donc ce qui forme les corps; c’est leur pg-
sence méme; c’est la cause des propriétés-qu'ils affectent et
des sensations qui nous les révelent.

La Physique et la Chimie étudient toutes deux les propriétés
de la matiére, mais a des points de vue différents.

Les eorps de la nature offrant des propriétés trés-diverses, il
y a plusieurs espéces de maltiéres : la Chimie s’occupe de les
reconnaitre et de les classer. Elle a trouvé qu’il existe un cer-
tain nombre de matiéres simples, que celles-ci peuvent se
combiner entre elles pour former tous les corps qui se trou-
vent dans la nature et un grand nombre d’autres qui ne s'y
rencontrent pas; elle a done extrait des composés les éléments
qui les forment, elle a constitué ensuite toutes les combinai-
sons possibles avee ces éléments qu’elle a reconnus. Le role
de la Chimie est ainsi parfaitement défini et limité; il se ré-
sume dans I'étude individuelle de chaque corps et dans celle
de tous les phénoménes ou la constitution intime de la matiére
se transforme.

La Physique laisse de c0té toules les actions qui modifient
la composition des corps, et fait 'étude de toutes celles qui
n'impriment aucune transformation intime et permanente a la
matiére. Voici en peu de mots son programme : elle examine
les propriétés générales de tous les corps, puis, les voyant
passer par les trois états solide, liquide et gazeux, elle ob-
serve les propriétés communes 4 tous les solides, a tous les
liquides, 4 tous les gaz : cet ensemble de recherches consti-

“tue la premiere Partie de la Physique. La nature nous offre
ensuite quatre grandes classes de phénoménes distinels dé-
pendant de causes qui, au premier abord, paraissent diffé-
rentes : ce sont les phénoménes de la chaleur, de 1'électricité,
du magnétisme et de la lumiére. Ces divers ordres d’actions
sont étudiés dans quatre grands Chapitres qui complétent la
Physique.

SUR LA CONSTITUTION DE LA MATIERE. .
Tous les corps pouvant étre séparés en plusieurs fragments,

toute matiére est divisible, et cette divisibilité s'étend telle-
ment loin, qu'il n’est pas possible d’en atteindre ni d’en assi-
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ener la limite. Pour le prouver, il suffit de citer un exemple :
un grain de musc placé dans un appartement y répand une
odeur trés-sensible, parce qu’il y verse continuellement une
partie de sa substance ; et cependant il peuty étre abandonné
pendant plusieurs années sans diminuer de poids, parce que
les parcelles qu'il perd a chaque instant sont tellement déliées,
quelles échappent i toute evaluation.

En présence de cette divisibilité si grande, on peut faire
deux hypotheéses pour se représenter la constitution de la ma-
tiere : ou admetire qu'elle est indéfiniment divisible, ou sup-
poser qu’en continuant toujours la subdivision d’un fragment
déja trés-petit, on arriverait 4 un dernier élément insécable, a
un atome. Si 'on admet la premiere idée, il faudra concevoir
un eorps comme un masse continue, 4 la maniére des solides
géométriques; si 'onacceple la seconde, on se figurera la ma-
libre comme étant un assemblage de molécules élémentaires
distinctes, placées les unes a coté des autres, sans sSe toucher,
pouvant s'attirer ou se repousser, se fixer entre elles, comme
dans les solides, ou demeurer libres et mobiles, comme dans
les liquides et les gaz. Or, en général, quand on veut étudier
un sujet, il faut commencer parle définir, et ct‘ms(&quelmnetl'l,
au moment ott nous allons examiner les propriétés de la ma-
tiere, nous devons nous demander ce qu’elle est : si nous
parvenons a fixer nos idées sur cetie question fondamentale,
nous serons dirigés dans nos études futures par la connais-
sance que nous aurons de la constitution intime des corps, et
leurs propriétés nous apparaitront comme des conséquences
de cette constitution méme. La premiére question que nous
avons A traiter va donc étre de savoir si la matjére est un tout
continu ou un assemblage d'atomes indivisibles juxtaposeés;
et comme la Chimie a pour but spécial d’étudier la composi-
tion des diverses substances, ¢’est elle qui nous a renseigneés
sur la constitution de la matiere. Nous allons résumer som-
mairement les lois qu'elle a découvertes et la théorie qu’elle
a admise.

I. Si nous introduisons dans un méme vase 1 litre d’oxy-
géne el 2 litres d’hydrogéne, nous formons un mélange pur et
simple de deux corps qui se pénétrent mutuellement sans
subir aucune altération ; les propriétés qu’ils avaient se con-
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servent, et cet élat de repos persiste aussi longtemps qu’on le
veul. Mais quand on plonge une bougie dans le vase, ou bien
qu'on y fait naitre une étincelle électrique, on développe une
commotion extrémement vive au sein du mélange, et 'on voit
se produire de la lumiére, de la chaleur et de 1'électricité,
c'est-a-dire des phénomenes transitoires, el quand ils sont ae-
complis, Llout rentre en repos pour s’y maintenir ensuite in-
définiment.

II. En cherchant ensuite ce que contient le vase ol I'opé-
ration a ¢1é faite, on n’y trouve plus d'oxygéne ni d’hydrogene ;
ces deux gaz ont disparn complétement pour faire place a une
nouvelle substance, qui est de 'eau. Si l'on a pesé le- vase
avant et apres la combustion qui vient de s’effectuer, on trouye
qu’il a conservé le méme poids : on |}E~1|L donec dire que les
deux gaz ont changé d’état sans rien perdre de leur matiére,
el qu’ils se sont réunis intimement pour former un poids
d’eau égal ala somme de leurs poids respeclifs. Cette réunion,
que I'on nomme une combinaison, n’est que la concentration
§ de deux matiéres en une seule qui les contienl toutes deux,
g et au moment ou elle se produit, elle développe un travail in-

lestin qui se révele par un dégagement de chaleur, de lumiére

et d’électricité; mais ce gue nous devons soigneusement re-

marquer, c’est.qu’il s’est produit une substance nouvelle dans
; laquelle on ne rvetrouve aucune des propriétés qui caractéri-
satent les éléments qui Uont formée. Ces phénoménes sont gé-
néraux. L'exemple précédent n'a été choisi que pour les faire
comprendre. ;

III. Nous arrivons maintenant i faire connaitre une loi dont
Pimportance est fondamentale : on a mélé precédemment 2 vo-
lumes d’hydrogéne a 1 volume d’oxygéne, et l'ona vu qu'a-
prés la combustion ils s'étaient combinés intégralement sans
laisser de résidu; si maintenant on recommencait 'opération
en ajoutant aux proportions précédentes un exces de 'un ou
de l'autre des deux gaz, cet excés serait inutile; il ne se com-
binerait pas et se retrouverait dans le vase aprés la combinai-
son. L'eau n'est donc pas seulement un composé d’oxygéne
et d'hydrogene réunis en proportion quelconque, ¢’est de plus
un composé de 1 volume d’oxygéne et de 2 volumes d’hydro-
géne dont les rapports sont fixes ; en général, toute combinai-
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son est constante et le rapport en poids des éléments qui la
forment est invariable ; dés lors il suffit de faire I'analyse d'un
échantillon d’un composé pour étre str que tous les autres
gchantillons du méme corps ont la méme constitution et sont
connus. Nous allons supposer ces analyses exéculées, et, en les
comparant, rechercher les lois qui régissent les combinaisons.

IV. La premiére est relative aux combinaisons différentes
que deux corps simples peuvent former; ils se réunissent, en
effet, dans des rapports différents pour donner naissance a plu-
sieurs composés distinets, n'ayant d’autre caraglére commun
gne d'étre constitués par les mémes éléments. L'exemple le
plus instructif que 'on puisse citer est offert par les combi-
naisons de l'azote et de I'oxygeéne. Le premier groupement
contient un poids d’azote que nous pouvons représenter par
Az, contre un poids d’oxygéne que Pon désigne par O : c’est
le protoxyde d’azote. Les autres renferment, associés ala méme
quantité d’azote, des poids d’oxygéne doubles, triples, qua-
druples et quintuples, ou 20, 30, 40, 50. L’azote peut done
donnerlieu a cing composés oxygénés dans lesquels les quan-
tités d'oxygéne suivent la série des nombres naturels pendant
que l'azote reste constant, ou, pour parler le langage plus
simple de 1a Chimie, ces composés se forment en proportions
multiples.

Tous les cas ou plusieurs compositions se forment entre
deux éléments ne sont pas aussi simplement liés entre eux.
On trouve, par exemple, deux oxydes de fer, le premier pou=
vanl se représenter par FeO, le second exprimé par Fe? 0%; il
faut done étendre la loi des proportions multiples et dire que,
les proportions de I'un des composés étant connues, on arrive
a la composition des autres en multipliant les premiéres par
des facteurs entiers trés-simples.

V. Puisque tous les corps de la Chimie sont définis par leur
composition, qgui reste fixe, on concoit l'utilité qu’il y a de
dresser des Tables destinées a résumer les proportions pondé-
rales dans lesquelles tous les corps simples se combinent
entre eux. Supposons que I'on s'occupe, en premier lieu, des
composés oxygénés; on inscrira dans un tableau, au-dessous
du nom d’oxygéne, les noms de tous les autres corps simples;
vis-a-vis du premier on écrira le chiffre 100, nombre convenu

s
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14 PREMIERE LECON.

et pris comme terme de comparaison; vis-a-vis de tous les
autres, on inscrira ensuite le nombre des grammes qui se com-
binent avec 1oo grammes d’oxygéne. Quand il n’y a qu'une
combinaison oxygénée, il n’y a qu'un nombre a écrire; quand
il y en a plusieurs, comme pour I'azote, qui en forme cing, on
aura cingq nombres a placer vis-a-vis son nom.

Quand ce tableau est formé, on remarque aussitot qu'il peut
étre simplifié. Les poids de l'azote qui se combinent avec
100 grammes d’oxygéne pour donner les divers composés qu'il
forme, sont, par exemple,

P =
175

.- i T AR S MR
11 est dés lors évident qu'il suffit de garder dans le tableau le
premier de ces nombres, au lieu de les conserver tous, sauf
a se rappeler les facteurs par lesquels il faut le diviser pour
obtenir tous les autres. En général, on gardera dans le tableau
le poids du corps qui se combine avec 1oo d’oxygéne pour
former le composé le moins oxygéné, Ce poids se nomme
I'équivalent relaiif a I'oxygéne, et on le représente symbolique-
ment par les premieres lettres du nom du eorps; ainsi 0, §,
Cl, C,... expriment les équivalents de I'oxygene, ‘du soulre,
du chlore et du carbone, que 'on a trouvés respectivement
égaux & 100, 200, 443, 75, ele.
] 11 est bien évident d’ailleurs que ces équivalents n’ont qu’une
valeur relative el ne résument que les combinaisons oxygé-
i nées, sans nous apprendre absolument rien sur les composés
du chlore ou du phosphore; on doit done répéter pour chague
corps simple le travail que 'on vient de faire pour I'oxygene,
et dresserun lableau pareil pour tous:le chlore, par exemple,
étant déja inscrit dans la Table précédente avec le nombre 443,
f il est naturel, pour ne pas multiplier les difficultés, de cher-
- cher les poids de tous les autres corps simples qui s'unissent
a 443 parties de chlore : ces poids seront les équivalents rela-
tifs au chlore. Quand on en aura dressé la Table résumée, on
en construira une semblable pour I'iode, une autre pour le
i phosphore, et en général pour tous les corps simples; en-
suite on les comparera toutes, et voici la loi générale qu'on ¥y

trouvera.
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Les nombres inscrits dans chacun des tableaux vis-a-vis le
pom d’un méme corps sont les mémes, ou, s'ils différent, ils
sont des multiples ou des sous-multiples simples les uns des
autres; deés lors, au lieude ces tableaux nombreux, on pourra
n'en dresser qu’un seul qui les résumera tous; des lors aussi,
au lieu de considérer les divers équivalents comme relatifs a
I'élément qui a servi a les déterminer, on les acceptera d’une
maniére absolue comme exprimant les proportions antago-
nistes qui s’allient dans toute combinaison binaire. Ainsi le
soufre et le carbone ayant pour équivalents 200 et 75, on peut
étre assuré que toute combinaison qui prendra naissance entre
ces deux corps sera constituée par un multiple de 200 pourle
soufre et un multiple de 75 pour le carbone, et en général, si
A et B sont les équivalents de ces deux éléments, mA +nB,
m el n étant des nombres entiers, sera la formule générale de
toutes les combinaisons possibles entre les deux corps.

Cette loi s'étend a des combinaisons plus complexes. La
Chimie inorganique nous montre, outre les composés binaires,
des corps formés de trois ¢léments, comme les sels, ou de
quatre principes, comme les sels hydratés oules sels doubles.
Mais quelle que soit la complication des groupements ainsi
formés, le composé est toujours constitué par la réunion de
multiples entiers mt, n, p, ¢ des équivalents A, B, C, D des
éléments, et sa formule chimique est

mA+nB+pC—+qD.

Les corps que I'on étudie dans la Chimie organique sont gé-
néralement composés d’'oxygéne, d’hydrogene et de carbone,
auxquels se joint I'azote, surtout dans les substances extraites
de l'organisme animal. Le nombre de ces corps formés par
un si petit nombre d’éléments est immense et s'accroit tous
les jours; néanmoins ils apportent tous ala loi précédente une
confirmation compléte, car ils sont, sans exception, des réu-
nions de multiples entiers, des équivalents des éléments qui les
composent.

Telles sont les principales lois que I'on a découvertes sur
les combinaisons des corps; elles se résument dans les divers
points suivants : 1° phénoménes transitoires, lumineux, calori-
fiques et électriques pendant I'acte de la combinaison; 2° pro-
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priélés nouvelles acquises par les composes; 3° constance des
|\]0|)0[Ll()llb puml:' rales des éléments qui forment un composé;

o proportions multiples pour les cas ou plusieurs combinai-
s0ns se forment avee les l]l[.‘.ill(“:z-l'lt.llli_llt‘:_ 5° toute combinai-
son chimique s'établit entre des multiples entiers des équiva-
lents élémentaires.

Nous allons entrer maintenant dans un nouvel ordre de rai-
sonnements. Jusqu'a présent nous avons suivi I'expérience
pour en tirer des faits généraux sans les inte rpréter; il nous
reste A examiner si les deux hypothéses que nous avons énon-
cées sur la constitution de la matiére sont en concordance ou
en opposition avec les lois expér ‘imentales des combinaisons :
celle des deux qui pourra expliquer, coordonner et prévoir
ces lois acquerra un degré de probabilité dont I'autre sera dé-
pourvue.

Dans la supposition qui fait de la matiére une masse conti-
nue quon ne peut résoudre en éléments insécables, l'idée
méme de combinaison est essentiellement obscure. Est-ce
une pénétration intime de deux matiéres.différentes? Mais alors
pourquoi la fixité des plopm tions qui se combinent? pourquoi
les proportions multiples? pourquoi des équivalents invaria-
bles? On ne saisit aucun lien entre les faits, qu'il faut bien ac-
cepter, et 'hypothése qui devrait en rendre compte.

Au contraire, toutes les lois reconnues deviennent des con-
séquences évidentes et des corollaires logiques quand on sup-
pose la matiére formée par la juxtaposition de petites masses
indivisibles. On comprend tout de suite que deux corps sim-
ples puissent se réunir intimement, les atomes de I'un se joi-
gnant aux atomes de l'autre pour former des molécules mixtes
et donner naissance 4 une nouvelle matiére qui sera l'associa-
tion des deux éléments. L’idée générale de combinaison de-
vient précise; acceplons-la et voyons les conséquences qui en
découlent.

1° Au moment méine ol cette réunion des atomes se fait,
un mouvement moléculaire est produit et il doit se révéler
par quelque manifestation extérieure, par des phénoménes
transitoires qui dureront autant que I'acte de la combinaison,
et qui cesseront quand elle sera terminée. L’expérience nous
a montré ces phénomenes.
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20 Quand deux corps tels que I'oxygene et I'hydrogéne sont
isolés, ils sont formés de molécules simples, et leurs proprie-
tés chimiques sont celles de leurs molécules; quand ils ont
produit de I'eau par leur combinaison, ils ont donné naissance
4 de nouvelles molécules intégrantes, composées d'atomes
d’oxygéne et d’hydrogéne réunis, et la substance formée,
n'ayant plus rien conservé de sa conslitution élémentaire,
W aura plus rien conservé des propriétés de ses éléments.

3° Quelque petits qu'ils soient, les atomes des corps simples
doivent avoir des poids qui ne seront pas les mémes, mais qui
seront constants; a et b, par exemple, élant les poids des
alomes de deux corps simples, toute combinaison qu'ils for-
meront résultera de la réunion de m atomes de l'an avec n
alomes de I'autre ; les proportions pondérales de la combinai-
son seront ma et rb. Ces proportions seront fixes, et par consé-
quent toute combinaison sera constante.

4° Prenons pour exemple I'azote et I'oxygéne. On peut con-
cevoir que 1 atome du premier se combine successivement
avee 1, 2, 3, 4, 5 atomes du second pour former cing composeés
différents; dans lesquels on trouvera pour le méme poids d'a-
zote 1, 2, 3, 4, 5 fois autant d’oxygene. C’est la loi des pro-
portions multiples.

5° En général, admettons que les poids des atomes de divers
corps simples soient connus et représentés par «, b, ¢, d. Si
ces corps se combinent, ce sera en formant une molécule
mixle par la réunion de m, n, p, ¢ atomes de divers éléments.
Cette molécule pesera ma -+ nb + pc + qd; les alomes res-
pectifs des corps simples qui la composent seront ma, nb, pe,
gd. Par conséquent, les proportions pondérales, dans une
combinaison quelconque, seront exprimées par des multiples
entiers des poids atomiques des éléments. Cest la loi génerale
(que I'expérience a fait découyrir, avec cette différence qu’elle
s‘appliquait aux équivalents.

6° 11 est évidemment impossible d’exprimer c¢n fractions de
gramme les poids des atomes, mais on peut obtenir leurs
rapports. Prenons une unité telle, que le poids atomique de
I'oxygéne soit exprimé par 1oo; ceux du chlore Cl, de I'azote
Az, elc., pourront se mesurer avec la méme unité, et un
composé quelconque de chlore et d’oxygene, par sexemple,

L. 2
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sera mioo -+~ nCl, m et n étant des nombres entiers tres-
simples qui représentent les nombres d’atomes d’oxygene et
_de chlore qui se groupent. Le rapport des poids d’oxygéne el
de chlore sera celui de m1oo a nCl ou de 100 a %l'll, el I'ana-
lyse chimique, qui nous apprend quel est le poids du chlore
associé 4 100 d’oxygene, nous donne ce poids % Cl, c'est-i-
dire le poids atomique: Cl du chlore multiplié par une frac-
£ n
tion —.
I

On voit done que les mémes analyses qui ont servi a con-
naitre les équivalents pourraient également servir & mesurer
les poids atomiques, si I'on connaissait les nombres m et n;
mais il n’y a aucun moyen direct pour les trouver, car on ne
peut jamais savoir combien d’atomes se réunissent en un seul
dans une combinaison quelconque. Cependant il y a quelques
analogies que 'on peut consulter, et certaines propriétés phy-
siques par lesquelles on peut se laisser guider; mais il n’entre
pas dans nowre plan de les faire connaitre; contentons-nous
d’avoir montré que toutes les lois des combinaisons s’expli-
quent par 'hypothése des atomes : cette théorie a donc tous
les caractéres de la probabilité la moins contestable, et nous
I'admettrons a 'avenir. Nous devons faire remarquer que, dans
ce long travail qui a donné naissance a la théorie atomique, il
y a lrois phases distinctes a constater : dans I'origine, on fait
des analyses, on étudie les détails, on accumule des faits ; dans
la deuxiéme période, les faits se classent et se groupent, leurs
circonstances générales sont constatées el exprimees : jusque-
la c’est Pexpérience qui est en jeu el ce sont les lois expéri-
mentales que 'on établit. Enfin vient le systeme, c¢’est-a-dire
une hypothese plausible qui coordonne les faits ; mais on passe
de la certitude a la probabilité.

SCD-LYON
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Tableau des équivalents des corps simples rapportés d

I'Hydrogene = 1, 'Oxygéne = 100

METALLOTDES.

Hydrogengicose o e i e 1,00 12,50
OXYEENO. 1vs aininisvs Qe 8,00 100, 00
SORIE . o ore i e v s B & e e 16,00 200, 00
SElTITIYL. = A e ey 498,75
Tellure. .. R Vo et | 64,50 806,25
Klhor-"oe. . SR [ BT 237,50
CRIOTE . o va s wryoate Cliaiiaas 35750 443,75
L R BE A oo 80,00 1000, 00
TOHBS s (hbe i diaia es s B 127,00 1587, 75
Azote. .. .. R S T S 14,00 175,00
Phosphore... soniv. Phive. ..o 31,00 387,50
N TR bt o LA AT T A e :15_011 {;ﬁ)j:'m
ABETOME, . Jcan s as  SDG S 122,00 1525, 00
tarbone o ot e B s 6,00 75,00
BOTS et s sl na e BO: s st vsen 10480 136,21
S ey e S B 21,00 262, 50
ZATCORIMIY S5 e e lat T st ElOD 500 419,73

UIORITHY . e o s e - 120500 1541,88
Rubidiams e BBt o 85,35 1067, 00
Potassium. . ........ G S T 489,30
SO s oo Nas i 23,00 287,50
BT S S S G T 6,53 81,66
BATVON Db i Baia e 68,50 856,25
DA i e Tl il G04:00 2550, 00
SR 1AL P R BT 43,75 546,87
Ll e e e e R e . 20,00 250,00
Gluiniom. =5y G EERAa s 690 87,12
Alominiume ooy AAlsaaas ] 13567 170,99
Magnésivm......... Mg........ 12,00 150,00
Thomnms < s o R LT S 59,50 743,86
Yitvium. o, i S A « 3218 402,31
CAPIUTT . oo e B s 47,26 590,80
Lanthane: st tines  Bluais iy 48,00 6oo, 00
e o e SIS » »

Manganése........ R e T T 343,75
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METAUX. (Suite.)

UEnitme. 5. . e Wit i 6o, 00
Polgpiam. . ... n n
Niobium ... . vo ssaen » »
ST e T "
! Torlum .. s s » »
| | s Fe:wanie e 98100
| Niokels «vns0iionsnns Nii....... 20,50
' GaBRlEE T Con i s ugho
B0 v AN o
; Gadidme < Tl -Gdsarn b h6/00
i| Indium. el dnkara e, 35,90
2 | CREON: 3 ey CErans i shy a8
Vanadium.......... "8 U e 68, 46
Tungsténe. - St TWhewn 2+ 92,00
Molybdéne. ... ..... Mot 48,00
| (8,30 ey S S DERRRYT S 99,50
I Tantales. oo, 14 17: SRR gt 02,29
, i D S PTG e Nrssti o 25570
| BaIn T o et Bl e 90,00
BRI s o e, Bl ey ah i S
Plompes), e ey Pl 103,50
i LHiyres L B e
i Mereure . v oasien HELTH 0 100,00
ATZenbis <o ooie caisn Ag........ 108,00
L Bhadium. . aisans R it 52,106
- Iedin e atis Ifssiaine 98,57
R Patladiom. . . fses Pdo s 59,23
Rathénium......... R e ey 52,106
Plating. . ... e e Pt 98,58
0 N R i L4 98,18

. — INTRODUCTION.

?']{I , GO

n
n
350,00
368,75
368,75
4og,75
700,00
448,75
328, 50
855,84
1150, 00
ﬁﬂ(l:ﬂll
1243,75
1153, 62
314.70
;3:‘ R 5o
1330, 88
1293, 50
396, 50
1250,00
1330,00
652,00
1232,08
665, 47
652,04
1232, 08
1227, 19
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DEUXIEME LECON.
DES INSTRUMENTS DE MESURE.

Comparateur. — Machine a diviser. — Vernier. — Sphéromeétre. —
Cathélomeétre.

Ily a dans les sciences physigques une nécessité qui domine
toutes les autres, c'est celle de mesurer, et 'on peut déja le
pressentir en se rappelant les faits exposés dans la Leeon pré-
cédente. Sans I'analyse chimique, I'histoire générale des com-
binaisons serait demeurée un vague assemblage de notions
confuses; elle a commencé a devenir précise le jour ou I'on a
commence a peser les proportions des éléments qui se com-
binent, et les lois générales nous sont venues le jour ou tout
ce travail de mesures numériques a été complété. Dans toutes
les parties de la Physique, le méme besoin se révele en s'éten-
dant; ce ne sont pas seulement des poids, ce sont des lon-
gueurs, des angles, des surfaces et des volumes qu'il faut com-
parer; ce sont des pressions, des températures, des quantités
de chaleur et de lumiere que 'on a a apprécier. Pour mieux
faire concevoir le but de ces observations précises, je reprends
I'exemple déja cité de la réflexion de la lumiére. Quand on fait
tomber un rayon incident sur une glace, on voit naitre un
rayon réfléchi, et 'on compare les angles que tous deux font

avec la surface. Changeant ensuite la position du miroir et re-
~ commencant les mémes mesures, depuis les incidences les
plus petites jusqu’aux plus grandes, on dresse un tableau ren-
fermant dans une premiére colonne les angles d'incidence et
dans une seconde les valeurs correspondantes des angles de
réflexion, et 'on trouve ces angles égaux deux a deux. En
voyant qu’il existe une relation constante entre toules ces va-
leurs particuliéres, on admet qu’elle est générale; c’est une
loi démontrée.
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La démonstration d’'une loi physique n’est donc rien aulre
chose que le résultat d'une concordance observée entre des
nombres obtenus par les mesures et des nombres calculés par
une relation mathématique, concordance qui se justifie dans
des cas particuliers, et que I'on admet devoir exjster toujours.
Mais on va voir, en étudiant de pres cette méthode, combien
elle exige de restrictions.

Pour mesurer les angles d’incidence et de réflexion, il faut
employer un cercle divisé éL comparer les positions de I'alidade
qui ameéne le rayon incident et de celle qui recoit le rayon
réfléehi: alors interviennent les inexactitudes du cercle, les
erreurs de lecture, la difficulté des installations; de la des
mesures imparfaites et des résultats qui ne sont qu'approxi-
matifs. Aussi les angles d'incidence et de réflexion trouvés
ne sont pas rigoureusement égaux entre eux, ils différent, au
contraire, de quantités plus ou moins grandes suivant les dif-
ficultés de I'expérience et 'habileté de I'opérateur. Alors on
fait le raisonnement suivant : puisqu’il y a dans les observa-
tions des erreurs inévitables, il n’y a.aucune possibilité d’ob-
tenir une concordance absolue entre les mesures et-une loi
présumée; mais comme les divergences sont fort petites, elles
s'expliquent naturellement par I'inexactitude des mesures;
elles seraient nulles si les observations étaient p:nrl';lil.e::, etla
loi peut étre admise.

1l faut réduire ce raisonnement a sa valeur réelle. Si le cercle
mesureur est grossier, les alidades mal construites, el si nous
mettons peu de soin dans les expériences, les divergences
s’élévent a quelques degrés. Ce que I'on a prouvé alors, c'est
que la réflexion de la lumiére suit, ou la loi d’égalité des an-
gles, ou toute autre loi qui en différe de quantités comparables
aux erreurs de I'observation; et comme elles sont grandes,
on peul imaginer un grand nombre d’expressions algébriques
qui justifieraient I'expérience avec la méme exactitude, qui
auraient toutes un méme degré de probabilité, et entre les-
quelles on ne pourrait choisir.

Mais quand le cercle dont on fail usage est construit avec
une grande perfection, que le miroir et les alidades sont in-
stallés avec des soins délicats, quand d’un autre cOLé I'expéri-
mentateur posséde cette sorte d’adresse manuelle que 1'habi-
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tude développe, on voit les erreurs expérimentales se réduire
i des proportions insignifiantes; et si les divergences trouveées
restent comparables aux erreurs que I'on peut commetire, la
probabilité de la loi augmente : ¢'est alors, mais alors seule-
ment, que le raisonnement des physiciens peut étre acc eple.
Nous verrons dans la suite que pour Favoir upp'llt;uv trop Lot,
et & des phénomeénes mesurés grossierement, on a éLé conduil
d'abord A des conclusions trop absolues, qu'il a fallu modifier
quand les mesures sont devenues plus exactes.

[l ne faut donc pas seulement mesurer, il faut encore mesu-
rer avec le dernier degré de précision auquel on puisse attein-
dre; et puisque l'art de le faire tient une si grande place dans
la Physique, notre premier besoin, en commencant I'étude de
celte science, est de nous mettre en possession des appareils
généraux de mesure qu’elle emploie. Nous allons en conseé-
quence décrire les plus importants.

COMPARATEUR. — Nous rapportons toutes les longueurs aune
unité convenue, qui est le meétre; il équivaut a la dix-mil-
lioniéme partie du quart du méridien. Comme cette définition
ne Hulls ait pas pour le retrouver, on a construit un meétre en
platine qui a été déposé aux Archives : c’est I'étalon unique
qui fait loi et sur lequel on a calqué tous les metres particu-
liers dont on fait usage. Mais ce n’est pas une chose facile que
de le reproduire exactemient : on n’y parvient qu'aprés une
comparaison soignée, qui se fait avec Paide d'instruments
nommés comparatewrs. Nous allons en déerire un, qui est tres-
simple et qui a é1é construit par Fortin.

Une large plaque en fonte rabotée sert de base a tout I'ap-
pareil ( fig. 1); elle porte 4 une extrémité un talon en acier C,

L Fig. 1.

fixé invariablement par des vis : c'est une piéce en saillie qui
la forme d’un tranchant émoussé contre lequel on appuie
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le métre. A l'autre bout de Pappareil on a disposé une tige
d'acier DE, qui glisse longitudinalement; on peut la pousser
de D en E, mais un ressort en spirale qui I’entoure la raméne
de E en D. Enfin la partie de I'appareil qui fait la mesure esy
un levier coudé HGE, mobile autour d'un axe G, ayant un
bras tres-court GE, toujours pressé sur I'extrémité de la tige
par 'effet du ressort F, et un autre bras roo fois plus long
qui parcourt un arc divisé; une loupe I laisse voir, en les
grossissant, les divisions du limbe sur lesquelles s’arréte 'ex-
trémité H.

Voici maintenant a quoi se réduit la comparaison de deux
metres. On place 'étalon AB contre le butoir C, et on I'aligne
au moyen de deux guides M et N; la tige mobile, par I'effet
du ressort en spirale, se met en contact avec 'extrémité A; le
bras de levier GE presse la pointe antérieure de la tige, et
Paiguille GH s’arréte vis-a-vis d’une division du limbe que 'on
observe et que I'on note. Alors on enléve le métre type et on
le remplace par celui que I'on veut essayer. Si I'aiguille s’ar-
réle au méme point du limbe, ce métre est exact; si elle se
place dans une autre situation, il est imparfait, et il faut ou
I'allonger ou le raccourcir. pt

Pour juger de Ia sensibilité de I'appareil, il suffit de remar-
quer que la différence des deux métres que I'on compare se
multiplie par 100 dans le mouvement de 'extrémité H; or on
peut apprécier un dixiéme de millimétre sur le limbe : on rend
donc sensible une différence des deux régles 100 fois plus
petite, c’est-d-dire une différence égale 4 un millieme de mil-
limetre.

Toutefois la vérification ne se réduit a cette simplicité que '
dans le cas trés-rare ol le métre que I'on essaye est de platine,
comme le type auquel on le compare. En effet, tout métal se
dilate par I'élévation de température, et I'étalon métrique lui-
méme ne conserve la longueur prise pour unité qu’a une
température invariable, qui est celle de la glace fondante. C'est
done a zéro qu’il faudrait faire les comparaisons, et si on les
exécute a une autre température, les deux métres seront di-
latés tous les deux, et le seront inégalement si les régles sont
de matiéres différentes : il faudra done tenir compte de la tem-
pérature et de la dilatation des régles, et ¢’est ce qui compligue
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INSTRUMENTS DE MESURE. 2.5
I'opération. Je me contente d’avoirsignalé cette difficulté, que
I'on apprendra a résoudre dans la suite.

On pourra donc obteniravec un comparateur, toutes les fois
qu'on le voudra, des metres qui seront la reproduction exacte
de celui qui leur sert de modéle ; mais quand on les aura con-
struits, il faudra les diviser en décimetres, centimetres et milli-
métres, opération qui est aussi délicate que la précédente et
qui exige un nouvel appareil : c’est la machine a diviser.

MACHINE A DIVISER, — Cel instrument a pour organe essen-
tiel une piéce de précision que I'on nomme vis micrométrique.
On la taille sur le contour d’un cylindre bien homogéne de
bronze ou d’acier fondu, long de 50 4 8o centimétres, et le
constructeur, par des procédés mécaniques que nous n'avons
pas a décrire, s'attache 4 obtenir, dans toute T'étendue du
cylindre, un pas de vis constant et égal a millimetre. Cela
veut dire, premiérement, que la distance entre deux filets
conséeutifs de la vis doit toujours éire la méme, secondement
toujours égale a 1 millimétre; d’ou il résulte que le nombre
des filets compris le long d’une génératrice doit étre égal au
nombre de millimétres qui mesure sa longueum Demander
qu'une machine réalise absolument ces deux conditions serait
exiger une impossibilité; mais il faut qu'elle y satisfasse tres-
sensiblement et qu'on puisse mesurer les inexactitudes qu'elle
comporte. En attendant que nous disions comment on peul
vérifier 'instrument, nous admettrons que la vis est parfaite.

A ses deux extrémités, le, cylindre de la vis est saisi entre
deux colliers P et B (fig. 2), dans lesquels il peut tourner a

Fig. a.

frottement doux, sans avancer ni reculer, et une manivelle A
que I'on tient a la main produit ce mouvement. La vis passe
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dans un écrou Q qui 'embrasse et qui ne peut tourner avee
elle; des lors il avance ou recule guand elle tourne dans un
sens ou dans le sens opposé; en meéme temps il communique
son mouvement d une régle d’acier F qui est fixée sur lui, et
aussi 4 un burin H qui est attaché a cette regle; le burin
prend done exactement le mouvement de I'écrou.

Il est clair que si la manivelle fait un tour entier, le burin
avancera d’un pas de vis, e¢’est-h-dire de 1 millimétre ; si elle
déerit un dixiéme, un centieme, un millieme de tour, il mar-
chera d’un dixieme, d'un centiéeme ou d’'un milliéme de milli-
meétre : il suffit done de mesurer la fraction de tour parcourue
par la manivelle pour avoir la fraction de millimeétre franchie
longitudinalement parle burin. A cet effet, la partie antérieure
de la vis est munie d'un cercle D qui tourne avec eélle et qui
est divisé en roo parties égales; puis un index immobile €,
fixé a la base de I'appareil, indique le déplacement du cercle.

Veut-on maintenant tracer des divisions équidistantes sur
un tube de verre par exemple, on le dispose, comme la figure
le montre, dans des coussinets ou il est appuyé par deux
cordes & boyau L, K, et dans lesquels il peut tourner sans
avancer ou reculer; on prend un burin de diamant, et on
I'améne & 'un des bouts du tube ot I'on trace la division ini-
tiale en tournant le tube d’'une main et appuyant sur le burin
de I'autre. Ensuite on déerit avec la manivelle un arc de n di-

e : ¥ o A n R
visions, ce qui fait marcher le burin de — de millimetre, et
100

I’on trace un second trait; on répéte ensuite la méme opéra-
tion jusqu'a la fin du tube,

Telle était la machine a diviser dans sa simplicité primitive,
complete théoriquement, mais laissant beaucoup a désirer sous
le rapport de la commodité dans I'emploi qu’on en faisait. On
verra dans la fig. 3 un appareil plus perfectionné. La base M est
en fonte et constitue un chemin de fer dont les rails supérieurs
sont bien'rabotés; la vis se voit en F, el I'écrou qu’elle mel
en mouvement est lié a la plaque G, qui avance avec lui en
glissant sur les rails. Sur cette plaque on fixe 'objet LI que
I'on veut diviser. Quant au burin, il est placé en H et demeure
fixe; c'est 'objet qui se déplace el présente successivement
ses divers points a action du tragoir. Pour plus de commodité,
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la manivelle placée en A imprime le mouvement a la vis par
Iintermédiaire de deux roues dentées qui se rencontrent a

angle droit. Telle que nous la déerivons, la nouvelle machine
se comprend aisément; mais il y a deux points particuliers sur
lesquels nous allons insister : c'est la disposition du burin
d’abord, et la mesure de la rotation de la vis ensuite,

On ne trace pas sur une regle que I'on divise de traits éga-
lement allongés : le premier est long, les quatre suivants sont
courts, le cinquieme est intermédiaire entre le premier et les
suivants; puis viennerit quatre divisions courtes et une dixieme
qui est égale a la premiére. Or, dans 'ancienne machine, ¢'était
a la main de opérateur qu’on laissait le soin d'aligner conve-
nablement les traits : cela exigeait de I'babileté et une atten-
tion continuelle, sans produire toute la régularité possible. La
nouvelle disposition du burin, représentée en perspective dans
la fig.3 et en profil fig. 4, charge un mécanisme spéeial de ce
soin. On tient a la main le petit erochet U, on le tire d’abord
vers soi en le soulevant; ensuite on le pousse en appuyant lé-
gérement, et le tracelet H pénétre dans la plaque a diviser ol
il marque le trait : pour donner a ce trait la longueur conve-
nable, il suffit donc de limiter par des butoirs la course des
piéces qui portent le burin.

Il y a au-dessus du burin une roue IVX qui peut tourner

SCD LYON
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autour d’un axe fixe; cette roue est composée de deux plaques
circulaires, 'une I qui est dentée sur son contour, 'autre VX

§8 qui est entaillée d’échancrures alternativement profondes et

i peu creuses, séparées par des espaces qui forment le contour
circulaire de la roue. A chaque échancrure correspond une
dent de la roue dentée, et quatre dentsa chaque partie pleine.
Au moment ou 'on tire le crochet U, une piéce saillante X
avance vers la roue, pénétre dans une échancrure et, arrivée
au fond, termine le mouvement du burin. Quand aprés cela on

~ pousse le tracelet, il marche jusqu’a ce que I'on rencontre un
butoir T qui ne permet pas d’aller plus loin.

Mais pendant que ce mouvement se fait, un crochet R, qui
engrene dans la roue extérieure, la fait tourner d'une dent,
déplace les échancrures de la roue voisine V, et, quand ensuite
on tire de nouveau le burin, la piece X rencontre, non 1'é-
chancrure qui s'est abaissée, mais le contour extérieur quia
pris sa place; la course est donc moins longue et le trait plus
court que précédemment. A chaque mouvement, la méme ro-
tation des roues directrices se produit, et quand arrive la cin
quieme division, la saillie X pénétre dans une seconde échan-
crure qui allonge le trait, mais qui, étant moins profonde que
la premiére, le fait moins long. En résumé, I'opérateur n’aura
pas a s’occuper de la longueur de ces traits : ils seront bien

"""" ' ' SCD LYON 1
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alignés, et loutes les divisions multiples de 5 ou de ro se re-
connaitront par des longueurs spéciales.

Le deuxiéme méecanisme que nous allons étudier est légi-
limé parle méme besoin de simplifier la manceuvre en la con-
fiant tout entiere a Pappareil. Quand on opérait avec 'ancienne
machine, il fallait entre le tracé de chaque division faire tour-
ner la vis.du méme angle ; cela exigeait a chaque fois une pe-
tite opération d'arithmétique. On tournait, par exemple, de la
division o a la division 12, ensuite de 12 a 24, puis de 24 a 36:
tout cela exigeait du travail d’esprit, et il fallait a chaque fois
se préoccuper d'arréter la roue divisée a la division voulue,
sans la dépasser tout en I'atteignant. C’est toute celte peine et
toutes ces causes d'inexactitude que nous allons éviter.

La vis thicrométrique M ( fig. 5) s’appuie sur le collet NN,
que I'on a figuré démonté : c’est la qu’elle tourne sans d(-kla-

cement; elle se prolonge ensuite par une roue a rochet R et
se lermine par un axe rodé AA.

Autour de cét axe AA est une piece CCDE que la figure
montre en coupe; elle recoit le mouvement de la manivelle par
les roues d’angle B, B'; elle porte un plateau circulaire E large
et épais, sur le contour extérieur duquel est taillée une vis
dont nous verrons bientdt 'usage. Cette piece, étant folle sur
I'axe AA, peut tourner autour de lui sans faire mouvoir la vis.

Mais il y a un ressort UF, fixé d’une part sur le contour du
cercle E et venant appuyer de I'autre sur les dents de la roue
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a rochet : si par la manivelle on fait tourner le cercle de F
vers U, le ressort glisse sur les dents sans entrainer la roue,
et la vis demeure immobile; mais quand le mouvement se fait
de U vers F, le ressort s’engage dans les dents, les chasse de-
vant lui et imprime & la vis une rotation égale a celle qu'il a
recue. Par ce mécanisme, la vis micrométrique cesse de pou-
voir marcher dans les deux sens; tout mouvement qui va de U
vers ' lui est transmis; tout mouvement qui est dirigé de F
vers U la laisse en repos. On peut tourner la manivelle dans un
sens sans produire aucune action; mais dans le sens inverse
elle communigue sa rotation a la vis M.

Cela posé, nous ferons remarquer un pignon denté K placé
prés du cercle E, et qui s'engréne avec la vis tracée sur ce
cercle. Quand celui-ci fait un tour, le pignon mai'che d’une
dent, dans un sens ou dans l'aulre. Or il y a surle cercle un
bué)ir I et sur le pignon un arrét Z, et le mouvement des deux
piéces que nous examinons s'arréte quand le butoir I et cet
arrét Z se rencontrent : ¢’est 1a un point-de départ fixe, etar-
rivés A ce moment, nous tracons une division. Nous faisons
alors mouvoir le cercle E de U vers F; la vis marche, le pi-
gnon denté se déplace angulairement de X vers Z, et il arrive
bientdt qu’un second arrét X du pignon rencontre un deuxiéme
butoir D du cercle; alors le mouvement .S’ill'l'i_“lt‘, el la visa
marché d'une quantité déterminée par les positions respectives
des deux systemes d’arrét : on marque un deuxiéme trait. En-
suite on tourne la manivelle en sens contraire, ce qui ne de-
place pas la vis, mais rameéne en contact les deux butoirs I et
Z, comme ils y étaient au point de départ, et 'on peut recom-
mencer indéfiniment sans avoir a se préoccuper de mesurer
la rotation. Disons, pour lerminer, que les arréts 1 et Z sont
fixes et les deux autres X et D mobiles; c’est en placant con-
venablement ceux-ci, au moyen d’'une graduation faite sur le
contour CC du cercle, qu’on régle la fraction de tour que 'on
fait d’un arrét a l'autre.

Sans insister aujourd’hui sur les nombreux usages de la ma-
chine & diviser, revenons a la question qui nous a amené a Ia
décrire. Nous avons une régle de métal qui a la longueur du
métre, et nous voulons la diviser en millimeétres. Si la machine
a diviser que nous possédons était parfaite, cette opération se-
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ait bien simple : on réglerait la course des butoirs de maniére
i faire tourner la vis d’une circonférence compléte d chaque
fois, les divisions tracées seraient égales a 1 millimetre, et la
premiere étant a l'un des bouts du metre, la millieme arrive-
rait nécessairement a l'autre extrémilé; mais dans la pratique
cela n'arrive pas, et il faut commencer par étudier la machine
avantde I'employer. On fixe le métre sur la plaque mobile pa-
ralléelement a la vis, on place au-dessus un microscope portant
des fils croisés, et l'on vise I'extrémité, puis on fait marcher
la machine; le meétre se déplace, et I'on compte le nombre de
tours qu'il faut faire pour amener lautre extrémité sous la
croisée des fils du microscope. Cette opération ne peul se faire
en une seule fois, parce que la vis micrométrique n’a pas un
meétre de longueur; mais on fractionne le métre en parties suc-
cessives sur lesquelles on fait séparément cette opération. On
trouyera généralement que le nombre total des pas de vis con-
tenus dans la longueur du métre ne sera pas égal a 10003 par
exemple, il sera égal a gg8. Cela voudra dire qu'un pas de vis

’ RETODY - TR 4 g

est égal RIT}H millimetres ou 1™, 002, et par suite, si I'on
veul tracer 1000 divisions sur la regle, il faudra les espacer
Q'une fraction de pas de vis représentée par 0,098 et faire
tourner la vis de cette fraction de tour entre deux divisions
conséculives ; dans ce cas, on esl str que la millieme division
tombera exactement au second Illi.'llll du meétre, si la division
initiale coincide avec le premier.

Grice a cette machine, nous pouvons, comme on le voit, di-
viser les régles en millimétres et adapter ces régles a tous les
appareils qui devront mesurer les longueurs; mais -cela ne
suffit pas encore : il faut pouvoir pousser plus loin la division
du metre et apprécier des fractions de millimétre. Il y a pour
alteindre ce but un appareil fort simple, ¢’est le vernier.

VERNIER. — Prenons une régle de cuivre d’une longueur to-
lale de g millimétres ; divisons-la en 1o parties égales au moyen
de la machine précédente. Puis disposons cette régle le long
dumétre de maniére 4 pouvoir aisément la faire glisser contre
son aréte divisée : cette régle sera un vernier. Puisque sa lon-
gueur totale est de g millimétres, et qu’elle est divisée en
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1o parties, chaque division vaul 1‘;) de millimetre, pendant que

A N * =17 5 10
la valeur des divisions du métre est de millimetre ou —;
10

R 10 Q9 I
la différence est done — — =~ — —*
10 10 10
[l suit de la que si les deux traits o (fig.6) coincident, les

deux traits 1 différeront de o™, 1, les traits 2 de o™™, 2, el ainsi

Fig. G.

de suite; et si ce sont deux autres divisions quelconques qui
coincident, les retards des divisions du vernier sur celles de la
regle seront encore 0,135 0,2; 0,3, etc., a partir des traits qui se
confondent.

Supposons maintenant que I'on veuille mesurer un objet MNP

(fig. 7), cest-a-dire le comparer au metre ; on lrouvera, par

exemple, qu’il contient 4 centimetres el 5 millimétres, plus
une fraction, qui cst la distance NP comprise entre le cin-
quieme millimétre et lautre bout P de I'objet; c’est cette frac-
tion qu’il faut mesurer. A cet effet, on ameéne le vernier contre
extrémité P de l'objet, et 'on cherche quel est celui de ses
traits qui coincide avec un des traits de larégle; dans la figure,
c'est le septieme. Alors en partant de 14 nous trouvons les di-
visions 6, 5,4, 3,..., 0, du vernier qui sont en retard sur les
traits de la régle de o™®,1, 0"",2,..., o™, ; donc la frac-
tion NP qu'il fallait apprécier est égale a o™,7. Sa valeur est
donnée en dixiémes de millimétre par le numéro d’ordre de
la division qui coincide.

Appliquons ceci au cas ot 'on voudrait mesurer la hauteur
d’une colonne barométrique. Le sommet du mercure s€ voit
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en A (fig.8) entre les divisions 760 et 761 de la régle. On
descend le vernier au moyen d'un pignon C jusqu’a placer le
trait o vis-a-vis le sommet du mercure; la lon-
gueur a mesurer est la distance du trait o 4 Ia
division 760. Or, en parcourant I'échelle du
vernier, on voit la septiéme division en coin-
cidence ayec un trait de la régle; la fraction de
millimeétre que I'on cherche est o™, 7.

Nous avons pris comme exemple le cas ou
I'on donne au vernier une longueur de g mil-
limétres pour le diviser en 1o parties; nous
pourrions le prendre égal a 19, 29, 39 millime-
tres et y tracer 20, 3o, 4o divisions, ce qui nous
permettrait de mesurer des 20%, 30 et fo°
de millimétre. Toutefois, quand on multiplie
beaucoup les traits, il arrive un moment ot, a
droite et 4 gauche des deux divisions qui coin-
cident exactement, il y en a un grand nombre
qui différent si peu dans leur posiiion, qu’elles
semblent encore se confondre, et 'on est dans
I'impossibilité de distinguer celles qui se su-
perposent le mieux. En diminuant la largeur
des traits et en les regardant avec une loupe
qui les grossit, on peut aller jusqu’aux cen-
tiemes de millimétre; mais il y a toujours une
limite qu'on ne peut dépasser.

Le vernier sapplique a toutes les régles divisées; il s’ap-
plique également aux ares de cercle, et se trace sur les ali-
dades. Si le cercle marque les degrés, un vernier au 6o® me-
sure les minutes.

SPHEROMETRE. — La vis micrométrique ne sert pas seulement
a diviser des longueurs; elle est encore employée toutes les
fois qu'il faut appréeier des distances trés-petites, et on la re-
trouve dans tous les appareils micrométriques. Je vais décrire
celui qui sert 2 mesurer I'epaisseur des lames minces a faces
paralleles.

Un wrépied (fig. 9) & pointes d’acier bien trempé est percé
en son milieu d’un trou faconné en écrou dans lequel s’engage

L 3
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une vis d'un pas régulier et égal a | millimeétre. Le trépied re-

pose sur un plan de verre douci a 'émeri; il est fixe. Quant i
la vis, elle s’éleve ou s'a-

Fig. 9.

haisse si on la tourne, et
son extrémité pointue peut
d’abord semetire encontact
avec le plan de base, puisse
relever peu a peu et d'une
quantité quiest proportion-
nelle au nombre {raction-
naire de tours que l'on a
faits. 1l ne s’agit que de le
nmesurer.

A cet effet, on a vissé sur
un des pieds de I'écrou une
régle verticale tranchante

BC, qui est divisée en demi-
millimétres : ¢’est I'index; et sur le sommet de la vis on a
placé un cercle horizontal mince A, il porte 500 divisions
égales qui défilent devant I'index au moment ol la vis marche.
Enfin, pour maneuvrer commodément Pappareil, on l'a sur-
monté d'un bouton fileté D que I'on fait tourner d'une main,
pendant que de 'autre on saisit un des pieds pour maintenir
I'éerou dans une position fixe.

Faisons d’abord deseendre la vis jusqu'au moment ol le
bord du cercle horizontal A soit au niveau de la division o de
I'index et ot la division o tracée sur le cercle soit en face du
tranchant de cet index : cette position est le point de départ
de la graduation. Si nous faisons ensuite remonter la vis, nous
voyons passer successivement les divisions 1, 2, 3,. .., devant
I'index, et comme il y en a 500 dans un tour, chacune d’elles
correspond 4 un mouvemenlt ascensionnel égal 4 un So0® de
pas de vis ou & un rooo® de millimétre. Quand on a fait un
tour enlier, la division o est revenue a son point de départ,
mais le bord du cercle a monté, il se trouve au niveau de la
division 1 de I'index, et I'élévation est de : millimétre. En con-
tinuant ainsi nous arrivons, par exemple, a placer le bord du
cercle & une hauteur comprise entre 3 et4, et & mettre la divi-
sion 25 vis-a-vis I'index; & ce moment, la hauteur de la vis
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au-dessus du point de départ sera égale 4 3 demi-millimétres

o

- Ay 9 1
augmentés de 25 milliémes, ou =+ 0,025 ou 172 595, Pour
= 2

apprécier la hauteur de la vis au-dessus duzéro il faudra done:
1° observer le nombre de divisions que le bord du cercle a par-
courues sur la regle verticale et le diviser par 2; 2° lire le
numero d'ordre de la division du cercle qui est en regard du
tranchant, le diviser par 1000 et faire la somme de ces deux
nombres.

Indiquons maintenant comment on doit s’y prendre quand
on veut mesurer I'épaisseur d'une glace mince i faces paral-
leles. Nous commencerons par abaisser Pextrémité de la vis
au-dessous du plan des pointes du trépied, et nous poserons
ensuite I'instrument sur son plan de verre: il s’y liendra sur
trois pointes; la quatriéme restant soulevée, il ne sera pas
calé, et si on l'agite a la main, il oscillera avec un bruit de
trépidation particulier. Mais quand on reléve la vis, ce mouve-
ment et ce bruit diminuent peu 4 peu et cessent quand les
quatre pieds reposent sur la base; I'habileté de 'expérimenta-
leur consiste a saisir ce moment précis sans le dépasser. On y
arrivera plus aisément encore en modifiant Popération comme
nous allons le dire. Au moment ou la vis est trop abaissée, on
peut avec le doigt donner a I'un des supports une légére im-
pulsion horizontale ; sous cette influence, Pappareil se met 4
tourner autour de la pointe de la vis, pendant que celles du
trépied décrivent des arcs de cercle en trainant sur la base avec
un bruit de frottement; mais en relevant la vis peu a peu, on
arrive 4 un moment ol ce mouvement devient progressive—
ment plus dur et enfin cesse d'étre possible : ¢’est ce moment
que I'on saisit ; mais quelque habitude que I'on ait de I'opé-
ration, il y a toujours une latitude de une on deux divisions
entre deux mesures consécutives.

Cela fait, on lit les divisions et I'on calcule la hauteur de
celte station initiale, soil par exemple 1™ 555, Alors on sou-
léve le sphéromeétre et I'on place sous la vis la glace que I'on
‘eul mesurer pendant que les pointes du trépied continuent
de poser sur le plan de verre ; on reléve peu i peu la vis et
I'on opére en tout point comme dans le cas précédent. La nou-
velle station mesurée se trouvera, par exemple, a une hauteur
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de 3mm 826, et I'épaisseur de la glace sera la différence entre
3,826 et 1,525. :

On peut, au moyen du sphérométre, mesurer le rayon d'une
sphére. A cet effet, on place les trois pieds de 'instrument en
ABC sur cette sphére (fig. 10), et l'on reléve la vis jusqua ce
qu’elle touche au pole du petit cercle qui passe par les trois
pieds ABC. Soient ¢ la quantité dont il a fallu la soulever, d la
distance commune de deux pieds consécutifs de I'instrument,

Fig. 10. Fig. 11.
A
T %
) \ siibisres
| 3 \ | s
fices | | \\
0 — >,
\ / A 0 3 3
BN= C

Le rayon du petit cercle ABC est AO et dans le triangle AOP,

on a

[f’ — AO sin6o® = AO %é

done
AO= -f—{.
V3
On voit maintenant (fig. 11)le contour AEF de la sphére;
la pointe est en E, les pieds sont sur le cercle AOF, et 'ona
A0 = EO (2R — EO),
f,—?:e(zli —e),

dont on tirera R.
Si l'on voulait mesurer I'épaisseur d'un cheveu ou en

général d’'un corps qui ne pourrait directement se placer sous
la vis, on prendrait pour premiére station le cas de la pointe
posant sur une glace paralléle, et pour deuxiéme celui ot l'on
aurait interposé le cheveu entre le plan de base et la glace.

CATHETOMETRE. — Dans le cours de ces Legons, on verra st
reproduire 4 chaque instant la nécessité de connaitre la diffé-
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rence de niveau de deux colonnes liquides en équilibre et le
besoin d’un appareil spécial destiné a la mesurer dans tous les
cas. Cet appareil a été imaginé par
Dulong et Petit a I'occasion de leurs
recherches sur la dilatation des li-
quides; M. Pouillet en a depuis si-
gnalé I'utilité générale ; il I'a agrandi
¢t lui a donné le nom de cathéto-
meétre; enfin M. Regnault en a fait
un si fréquent usage, qu'on ne peut
se dispenser de le décrire ici. 11 se
réduit & une régle divisée, verticale,
sur laquelle glisse une lunette hori-
zonlale ( fig. 12). On vise les deux
sommets que I'on veut comparer,
et la course de la lunette entre les
deux stations mesure la différence
de leurs hauteurs. Il n’y a pas d’ap-
pareil plus commode quand il est
bien gouverné; mais il n’y en a pas
de plus trompeur quand il est mal
conduit. Cela nous oblige a le faire
connaitre en détail.

Le [cathétométre repose sur un
pied de fonte & niveaux rectangu-
laires HH et & vis calantes, sur le-
quel s'éléve verticalement une tige
solide de fer forgé, ayant environ
1™,30 de longueur. Avant d’étre
fixée, cette tige a ét1é travaillée au
tour : on a taillé a sa base un tou-
rillon conique et & son sommet un
ombilic. L’axe de l'instrument est
celui du tourillon, et il passe par le
sommet de I'ombilic,

A celte tige on a superposé un
tube creux de laiton formant man-
chon; on a travaillé sa base sur le
lour, de maniére & embrasser le tourillon du noyau sur lequel
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38 DEUXIEME LECON. :

il repose, et I'on a dispos¢ au sommet une vis G qui entre
dans I'ombilic ou elle s’appuie. Ce manchon peut donc tourner
régulierement autour de I'axe de la tige de fer, et une vis de
pression permet au besoin de le fixer invariablement. A sa
partie extérieure, le manchon offre deux régles JJ, LL; elles
sont rabotées ensemble; leurs bords taillés en biseau sont
paralléles entre eux et a I'axe, et 'une d’elles est, comme on
le voit fig. 13, divisée en millimétres dans toute sa longueur,

Sur cette double régle glisse un équipage mobile portant la
lunetle et ses accessoires : ¢’est un curseur composé de deux
pieces qui embrassent la régle; on les voit en A
et D a la face antérieure ( fig. 12), en VM et KN a la
face opposée (fig. 13). Elles glissent a [roltement
contre les bords, et leur mouvement, facilité par
I'interposition d’un corps gras, se fait réguliere-
ment et sans oscillations si 'appareil est bien con-
struit ; on les arréte au moyen d'une vis de pres-
sion K qui serre contre la régle, et 'on mesure les
déplacements par un vernier V qui donne le cin-
quantieme de millimétre.

Ces deux piéces sont distinctes, mais on les réu-
nit I'une a 'autre par une vis de rappel AD qui les
rapproche ou les éloigne. Quand le systéme a été
fixé par le bouton K, on peut, au moyen de la vis,
faire monter ou descendre le curseur supérieur qui porte la
lunette et achever de préciser la visée par un mouvement
micrométrique trés-lent. Au besoin, la vis est munie d'un
tambhour divisé qui mesure des deux-centiemes de millimétre.

La lunette EF porte un niveau qui sert a reconnaitre si
elle est horizontale; elle repose sur les bras d’une fourchetle,
et une vis horizontale BC, par laquelle on incline la fourchette,
sert i placer la lunette horizontalement. .

Telle estla forme générale de 'instrument; voyons mainte-
nant comment on arrive a le rendre précis et a le régler. La
lunette est un appareil optique que nous ne décrirons que
dans la suite, mais dont les propriétés doivent étre expliquées
dés aujourd’hui. Elle porte dans son intérieur un systeme de
deux fils d'araignée tendus et croisés a angle droit, et en méme
temps que l'on voit I'image des objets, on voit aussi celle de

Fig. 13.
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ces fils, qui sont tres-fins, et que 'on peut faire coincider avec
le point que I'on veut relever. Or il y a dans toute lunette une
ligne bien définie que I'on nomme l'axe optique, qui passe
par la croisée des fils et le centre de I'objectif, ou verre anté-
rieur; et quand on voit I'image d'un point coincider avec le
croisement des fils, on est assuré que ce poinl se trouve sur
le prolongement de 'axe optique. C'est de tous les moyens
de visée celui qui est le plus parfait.

Tout le systéme optique de la lunette est enfermé dans un
tube de laiton qui n'en est que I'enveloppe. Sur ce tube on
place deux colliers K et L (fig. 14) qui ont é1é travaillés en-
semble, et qui ne sont que des parties d'un méme cylindre

Fig. 14.

parfait que 'on a coupé en deux; leur axe est commun : c’est
I'axe de 'enveloppe de la lunette ou son axe géométrique. On
voil que, si, la lunette étant posée sur la fourcheltte, on la fait
tourner sur elle-méme, on ne déplace pas I'axe géométrique,
pas plus qu’en la retournant bout a bout; mais on voit aussi
que les axes optlique et géométrique sont distinets, et la pre-
miére opération 4 faire, c¢’est de les mettre en coincidence : il
n'y a pour cela qu’a régler les fils croisés. On s’assurera que
cetle condition est remplie si, en tournant la lunette sur elle-
méme autour des colliers, ce qui ne change pas I'axe géomé-
rique, on vise toujours au méme point; et quand on voudra
ensuite régler I'axe optique, on n’aura plus qu'a régler Iaxe
géométrique, puisque tous deux sont confondus.

Aprés avoir satisfait & cette condition, il faut, avant d'em-
ployer le cathétométre, en réaliser trois autres : 1° fixer la
lunette parallélement 4 son niveau; 2° la placer perpendiculai-
rement aux arétes de la régle sur laquelle elle glisse; 3° diri-
ger dans la verticale I'axe de rotation du cathétometre.

I. Soient XY (fig. 15) laxe de la lunette, AB le niveau, m
la position de la bulle; si XY et AB sont paralléles et que I'on
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retourne la lunette bout & bout, XY se replacera X"Y', l¢ ni-
vieau ne r(_‘l";'l (;ll(‘. se relourner en se Fll]!(.‘I‘PUSEI]N, il se retrous
vera en B'A’, et la bulle, sans avoir
changé de place par rapport au spee-
tateur, se trouvera sous le méme nu-
i, R 48] méro de division m, de l'autre c6té
=3 = du zéro, ¢'est-a-dire du cOté de B,
Si, au contraire, le niveau était d'a-
bord en ab, il se retrouverait en «'b' aprés le retournement,
el la bulle aurait changé de place. On pourra done, en agis-
sant sur les vis dont le niveau est muni, satisfaire & cetle con-
dition d’immobilité de la bulle, et le niveau sera réglé.

I1. Cette premiére condition réalisée, on veut placer la Ju-
nette perpendiculairement a 'axe MM’ ( fig. 16); il faul alors
faire décrire a l'instrument une demi-
révolution autour de la tige fixe. Si la
lunette AB est perpendiculaire a l'axe,
elle se retrouvera paralléle 4 elle-méme
apres la rotation; si elle était oblique en
B ab, elle se replacera en ' b, et la bulle
aura changé de place. On pourra donc
faire mouvoir la vis qui gouverne la four-
chette jusqu’a ce qu'on voie la bulle au
méme point dans les deux positions de
I'appareil.

1I. 1l faut placer verticalement I'axe MM'. A cet effet, on
dirigera la lunette parallelement a la ligne qui joint les pieds de
deux vis calantes, et I'on fera mouvoir I'une de ces vis jusqu’a
placer la bulle au zéro; puis on fera tourner de go degrés le
plan azimutal de la lunette, et en déplacant la troisiéme vis,
on ameénera une seconde fois le niveau au zéro, et quand il
est ainsi réglé dans deux azimuts reclangulaires, il 'est dans
tous les autres.

Telle est la série des opérations qu’il faut effectuer pour
mettre un cathétométre en état de donner des mesures pré-
cises; une fois qu’elles sont faites, il faut encore compter avec
les imperfections auxquelles aucun appareil n’échappe. Ainsi,
toutes les fois que I'on transportera le curseur du haut en
bas de Péchelle, on verra la bulle du niveau subir de légeres

Fig. 15.

Fig. 16.

I

Al




INSTRUMENTS DE MESURE. 41
oscillations: or, si la lunette n'est pas paralléle a une méme
direction aux stations A et B( fig. 17), les différences de hau-
teur A'B’, A”B” des points que 'on vise ne sont pas égales a

la distance AB, qui représente

i L sur I'instrument la course de la

Y =1 lunette, et 'erreur commise est

Bl d’autant plus grande, que la dis-

| tance des points observés est

. plus considérable. 11 est donc

B B ¢ nécessaire de faire mouvoir lé-

gerement la fourchette au mo-

mentde chagque mesure, afin de ramener le niveau a son zéro.

(’est a cause de cetlte nécessilé de déplacer la fourchette a

chague moment, qu’il est utile de disposer sur-le pied de I'in-

strument deux niveaux fixes que I'on régle une fois pour toutes
et qui servent a placer I'axe dans la position verticale.
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PESANTEUR.

Mobilité. — Inertie. — Forces. — Mouvement uniforme. — Direclion de
la pesanteur. — Fil & plomb. — Relalion entre la direction de la pesan-
teur et la surface des eaux tranquilles. — Poids. — Centre de gravilé,
— Etude expérimentale du mouvement produit par la pesanteur. — In-
fluence perturbatrice de I'air. — Appareil de M. Morin. — Plan incliné
de Galilée. — Machine d’Atwood. — Démonstration de la loi des espaces
et des vitesses. — Proportionnalité des, forces aux aceélérations.

On dit qu’un point est en repos quand il occupe toujours le
méme lieu de I'espace; on dit qu'il est en mouvement quand
sa position change d’'une maniére continue avec le temps.
Comme le repos n'existe point autour de nous, puisque nous
sommes entrainés dans I'espace avec la terre qui nous porte,
nous ne pouvons observer que des mouvements relatifs: et
puisque c’est la seule chose qu’il nous soit possible d'étudier
physiquement, nous ferons abstraction du mouvement qui
nous anime a notre insu pour ne chercher que les lois de la
mobilité relative, telles qu’elles se présentent & nous, sauf a
nous élever par induction a la théorie du mouvement absolu.

INERTIE. — Nous voyons que la matiére est mobile, mais
nous reconnaissons aussi qu’'elle ne change pas son état de
mouvement sans des causes qui 'y déterminent. Si un corps
esl en repos, il y reste; s'il a un mouvement, il le garde. Cetle
propriété de la matiére se nomme U'inertie; les causes qui dé-
terminent ou modifient le mouvement s'appellent forces.

Il ne faut pas croire que la matiére soit incapable de pro-
duire le mouvement. Nous verrons, au contraire, qu'il suffit
de mettre deux corps en présence pour qu'une force se déve-
loppe entre eux et les fasse mouvoir tous deux; 'inertie con-
siste seulement en ceci, qu'un point matériel libre et isolé
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reste en repos s'il y était d’abord, et que, s'il se meut sans
qu'aucune force lui soit appliquée, il continue son mouvement
en ligne droite sans accélération ni ralentissement, en parcou-
rant des distances eégales dans des temps égaux. Ce mouve-
ment est dit uniforme.

MOUVEMENT UNIFORME. — Il y a des mouvements uniformes
qui sont lents, comme il y en a qui sont rapides, et dans le
langage ordinaire nous disons que le mobile va plus ou moins
vile, pour exprimer qu'il parcourt plus ou moins d’espace
pendant le méme temps. Le mot vitesse résume donec I'idée
d’espace parcouru pendant des temps égaux, et pour rendre
cette idée précise, on appelle vitesse ¢ I'espace parcouru pen-
dant I'unité de temps. On dira, par exemple, que la vilesse
d’'up mobile est 1, 2, 3 ou 4 métres pour exprimer qu’il fran-
chit ces longueurs pendant une seconde. Dot il résulte que
dans le mouvement uniforme I'espace e parcouru pendant un
temps { est représenté par la formule

=i

MESURE DES FORCES. — Pour connaftre tout ce qui définit une
force, il faut savoir le point surlequel elle agit : ¢’est son point
d’application; il faul déterminer la direction du mouvement
qu'elle lui imprime : c’est la direction de la force; enfin il faut
connaitre son intensité. Or, comme on peut toujours 'équili-
brer par un poids appliqué au méme point et de direction con-
traire, ce poids lui est égal et la mesure. Les forces peuvent done
étre évaluées en kilogrammes, et des instruments appelés dy-
namometres servent a faire celte évaluation quand on le désire.

Quelle que soit la nature des forces, qu’elles proviennent
d'une cause ou d’'une autre, elles peuvent se partager en deux
classes : les unes agissent toujours dans une direction fixe et
exigent le méme nombre de kilogrammes pour étre équilibrées
4 un moment quelconque : on les appelle constantes; les au-
lres peuvent varier en direction et en intensité avec le temps,
c’est-a-dire qu’il faut pourles équilibrer des poids qui croissent
oudécroissentavec le temps, et qui agissent dans une direction
qui n’est pas toujours laméme: elles sont dites forcesvariables.

Il faut maintenant chercher comment un corps se meut pen-
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4 TROISIEME LECON.
dant tout le temps qu'une force agit sur lui; ¢’est Ia un pro-
bléeme général qui constitue une science toul entiére el qui
embrasse une multitude de phénomeénes physiques : on ne
peut évidemment les prévoir par le seul secours du raisonne-
ment, et 'on est réduit 4 les étudier, comme on étudie toutes
les actions physiques, par I'expérience. Voici la marche que
nous devrons suivre : nous observerons quelques cas simples,
et nous déterminerons les lois expérimentales des mouvements
produits, puis nous chercherons s’il est possible d’imaginer
quelques principes généraux qui, une fois admis, compren-
draient non-seulement les lois trouvées dans leurs consé-
quences, mais aussi tous les effets que les forces peuvent pro-
duire sur les corps dans toutes les circonstances possibles. Ce
sera faire la théorie des forces, et les principes que nous au-
rons trouvés deviendront la base d’une science mathématique
que 'on nomme la Mécanique. Nous voici conséquemment
amenés & faire une application de la méthode expérimentale
des physiciens, et pour cela il faudra : 1° observer les lois
de l'effet des forces dans des cas particuliers; 2° imaginer des
principes généraux pour les expliquer et les prévoir : jusque-la
nous serons dans le domaine de la Physique; 3° descendre de
ces principes a toutes leurs conséquences logiques par des
raisonnements mathématiques : nous entrerons alors dans la
Mécanigue rationnelle.

Or il y a une classe de phénomenes qui se préte aisément
a cette ¢tude : ce sont les actions de la pesanteur. Nous allons
les observer sans aucune hypothése, puis essayer de remplir
le programme que nous venons de tracer.

DIRECTION DE LA PESANTEUR. — La pesanteur est la cause qui
fait tomber les corps; elle agit suivant une direction qui est
fixe pour un méme lieu, que I'on nomme verticale et qu'on
détermine par l'expérience suivante. On suspend un corps
(fig. 18) par un de ses points extérieurs au moyen d’un fil que
I'on attache a un obstacle résistant. Aprés un certain temps
pendant lequel il oscille, le corps se met au repos, et comme
il ne tombe pas, I'action de la pesanteur est détruite par la
résistance du fil, ¢’est-a-dire par une force unique dirigée
suivant ce fil; elle est égale el opposée a cette résistance.
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La direction de la pesanteur est donc en chaque lieu celle

dufil a plomb. On pourra, au moyen d’in-

. truments précis, raccorder cetle diree-

I-"M“ tion avec la position des astres, ce qui est

une opération fréquente en géodésie : on

pourra simplement la comparer a la sur-

face des liquides en équilibre. I1 suffira

d’attacher une balle a un fil, de la plonger

dans un vase pleind’eau noircie et d’exa-

miner a la fois le fil et son image réflé-

chie; ce sont deux lignes droites qui se

, voient dans le prolongement I'une de

I'autre, et comme cette condition est rem-

plie quelle que soit la position de I'obser-
vateur, il faut que le fil soit normal a la surface du liquide.

Fig. 18.

POIDS. — CENTRE DE GRAVITE. — Un corps étant formé par une
réunion de molécules, chacune d’elles est sollicitée par la pe-
santeur, et toutes les forces qui leur sont appliquées peuvent
se composer en une résultante unique : ¢’est le poids du corps,
c’est la force qui le fait tomber. Elle est-constante en inten-
sité et en direction dans un méme lieu; mais elle est diffé-
rente d'un corps a un autre.

Le point ¢l est appliqué le poids se nomme le centre de
gravité; il est fixe, et 'on peut en donner cette définition :
c'est le point d’application de la résultante de tous les poids
des éléments matériels du corps; toutes les méthodes de cal-
cul employées pour le déterminer sont fondées sur cette défi-
nition.

On peut remarquer que si 'on immobilise le centre de gra-
vité d'un corps, on détruit Veffet du poids qui le sollicite,
quelle que soit I'orientation du corps; de la cette deuxiéme
définition du centre de gravité : c’est le point sur lequel le
corps se tient en équilibre dans toutes ses positions.

LOIS DE LA CHUTE DES CORPS.

INFLUENCE PERTURBATRICE DE L'AIR. — Avant d’étudier les lois
compliquées de la chute des corps, nous commencerons par
faire remarquer qu’elle n'est pas également rapide pour tous.
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Une balle de plomb, une feuille de papier, une plume tom-
bent avec des vitesses inégales, de facon qu’il semble au pre-
mier abord que I'on doive étudier les lois spéciales de la chute
de chaque substance particuliére. .
Vi . Une expérience bien facile ramene la ques-
tion a plus de simplicité. On prend un large
% tube de verre (fig. 19), long de 2 meétres en-
T viron, muni a l'une de ses extrémilés d'une
| simple couverture de métal qui le ferme, et
a l'autre d’une douille métallique mastiquée,

) prolongée par un tube a robinet et terminée
/(**. é par un éerou qui s'accorde avee I'extrémité du
=1 conduit d’'une machine pneumatique. Le tube

| contient des parcelles de diverses substances
‘ | choisies parmi celles dont la chute libre est la
: il plusinégale. On fait le vide, on ferme le robinet,
I‘S onenlevele tube, et,leretournantbrusquement,
! ' on voit tomber les corps qu’il contient. Leur
| chate se fait d’ensemble, sans que I'un d'eux
| prenne I'avance ou reste en arriére. Ensuite on
' ouvre le robinet pendant un temps trés-courl,
ce qui permet la rentrée d'une petite quantité
d'air et suffit pour retarder la chute de quelques-
unes des parcelles. Enfin, quand on a laissé le
robinet entiérement ouvert et que le tube est to-
talement rempli de gaz, les différences de vilesse
sont devenues trés-grandes. Il est done démontré
que l'air exerce une action perturbatrice, qu'il
retarde inégalement les diversessubstances dans
leur chute, mais que si I'on étudiait les lois de la
pesanteur dans le vide, elles seraient les mémes pour tous les
corps.
Je citerai encore deux expériences sur le méme sujet. On
Fig. 20. prend d’abord une piéce de monnaie,
etl'on taille dansune feuille de papier
mince une rondelle égale en diamétre
(fig. 20). Quand on les fait tomber sé-
parément, on voit la rondelle marcher
plus lentement que la monnaie; quand on pose le papier sur le
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métal et qu'onles abandonne ensemble, I'air n'agit plus surla
rondelle, qui suitle métal et prend leméme mouvement quelui.

La deuxieme expériertice exige un appareil spécial : ¢’est un
tube de verre (fig. 21) arrondi et fermé par un bout, pointu
et ouvert a Tautre. On remplit la moitié de sa

g al.

h"__ capacité avec de I'eau qu’on fait bouillir; il se
) forme des vapeurs qui balayent le tube, et quand
~ O elles ont expulsé lair qu’il contenait, on le ferme

N/ au chalumeau. On a préparé ainsi un vase con-

[ tenant de 'eau et vide d’air, et quand on le re-
) tourne brusquement, I'eau tombe en une seule
masse, aulieu dese diviseren gouttelettes comme
dans lair, et frappe le fond avec un bruit sec,
qui fait donner a 'appareil le nom de marteau
d’eau.

Nous voici maintenant autorisés a chercher les

lois de la chute d’un corps quelconque, pour les

¢lendre ensuite aux autres, puisqu’elles sont communes 4

lous : mais aussi nous sommes avertis qu’il faut éviter la ré-

sistance de I'air. Le meilleur moyen d’y parvenir serait d’opérer

dans le vide; mais on rencontrerait des difficultés que 'on n’a

pas cherché asurmonter. On s’est contenté en opérantdans air

de choisir ceux des corps qu'il retarde le moins : ce sont les
métaux. Nous allons dés lors employer I'appareil suivant.

APPAREIL DE M. MORIN. — Trois madriers de bois (fig. 22)
réunis & leur sommet et & leur base, et qui ont 2 a 3 métres
de hauteur, soutiennent toutes les piéces de I'instrument. La
principale est le mobile que I'on voiten C; ¢’est un poids cy-
lindro-conique de fer qui glisse en tombant le long de fils
métalliques tendus verticalement, afin de le diriger dans sa
chute : pour le soutenir avant I'expérience, on 'accroche a la
pointe recourbée d'un levier F; pour le faire tomber, on reléve
le erochet en tirant le fil G. Alors il parcourt toute la hauteur
de P'appareil et s’enfonee a la fin de sa course dans un tube D
olt il reste; ¢’est ce mouvement qu'il faut étudier.

A cet effet, on a disposé vis-d-vis et toutl preés du poids un
cylindre de sapin AB, qui doit recevoir un mouvement rapide
de rotation; pour le lui communiquer, on a fixé sur l'axe, en

SCD LYON
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E, une vis sans fin; elle s'engréne avec une roue dentée, et
celle-ci fait partie d’un treuil horizontal FI quun poids P sol-
lieite a tourner. On le re-
monteavecunemanivellel,
etonle liche ou on I'arréte
par un crochet correspon-
dant a la poignée G. Aus-
sitdt qu’on tire celle-ci, le
mouvement du treuil com-
mence, et celui du cylindre
se produit avec une vitesse
quis’accélére peua peujus-
quwau moment ot la résis-
tance, développée par un
moulinaailettesV, larende
constante. On attend que
cette uniformité soit at-
teinte avant d’opérer,

Le poids C porte enoulre
un crayon dont la pointe,
poussée par un ressort, ap-
puie sur la surface du cy-
lindre gue I'on a enveloppé
d’une feuille de papier.
Avant que la chute ait com-
mencé, le crayon déerit sur
le cylindre un cercle hori-
zontal; aussitot que le mo-
bile se met en mouvement,
le crayon s’abaisse avec lui
et marque une courbe qu'il
n'y a plus qu’a étudier pour connaitre la loi de la chute.

Tracons sur lasurface du cylindre des génératrices équidis-
lantes, en faisant passer la premiere par I'origine de la courbe.
Elles sont venues se placer successivement dans la verticale
que parcourt le crayon pendant la chute, apres des temps
o, 1, 2, 3,..., puisque la rotation est uniforme; leurs dis=
tances 2 A Porigine sont donc proportionnelles au temps, et
I'on a 2 = at. D'un autre cdté, les longueurs y de ces généra-

Fig. 22.
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trices, comprises entre le cercle décrit d’abord et la courbe
tracée ensuite, mesurent les espaces parcourus par le mobile,
ce qui donne 3= e. Développons main-
tenant la surface du cylindre en dérou-
l‘r T - Jant la feuille de papier, el nous aurons

fEgate une courbe plane, représentée ci-contre
(fig. 23), rapportée a deux axes horizon-
A | tal et vertical. En mesurant avec soin les
| \ coordonnées de ses divers points, nous
reconnaitrons qu’elle est ‘une parabole

) dont I'équation est

Fig. 23.

=gl
En remplacant y par e et z par af, il vient
e—a'adil® on e— A%,

Nous sommes arrivés & représenter par une courbe continue,
tracée par le mobile lui-méme, la loi continue de son mouve-
ment et 4 'exprimer mathématiquement. Pour achever de la
déterminer, il n’y a plus qu'a remplacer la constante A par sa
valeur numérique, et ’expérience de M. Morin permet de la
mesurer, car on peut déterminer la vitesse constante que l'on
donne au cylindre, et I'on trouve que A est égal a 4™,9. Ad-
mettons provisoirement ce nombre (ue nous mesurerons dans

o
la suite avee plus de précision; désignons-le par 2, suivant
p B A

une notation consacrée par 'usage, et nous aurons

o o
oy A=t oF A B .
5— 4'",-9, o — ; t,

ce (qui se résume ainsi :

1° L’espace parcouru dans la premiére seconde est égal a
m
4™,9.

2° L'espace parcouru pendant un temps quelconque, ex-
primé en secondes, est égal a 4™,9 multiplié par le carré du
temps.

PLAN INCLINE, — L’appareil de M. Morin étudie les lois de la
chute des corps sans la transformer en aucune maniere; les
I 4
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instruments qu’il nous reste-a décrire la modifient ; mais ils
nous apprendront quelque chose de plus. Galilée, a qui on
doit les premiéres expériences qui

Fig. of. : ficiss .
Kt aient eL¢ faites sur ce sujet, renoncant
a trouver directement les lois de la

A - a 4 -
Ry chute libre, avait eu I'idée de la ralen-

. E} . . 4

‘:\ tir pour la rendre plus facile a obser-
P \ : ver, el de recourir i lartifice du plan

9 incliné. Que I'on imagine un fil métaj-

lique ( fig. 24) attaché 4 un mur en A,

e passant en B sur une poulie que I'on

peut élever ou abaisser et tendu par

un poids P; on aura un plan incliné qui fera avec ’horizon-

tale un angle « qu’on variera a volonté. On pose 4 cheval sur

le fil une poulie & chape soutenant un poids p. C’est le mohile
dont on va observer le mouvement.

Placons ce mobile en A, laissons-le partir au commence-
ment d'une seconde, et arrétons-le par un obstacle que nous
placerons par titonnement & une distance telle, que le mobile
y arrive a la fin de cette seconde; mesurant ensuite I'espace
parcouru, nous le trouvons plus petit que 4,9, ce a quoi nous

!

o
pouvions nous altendre; soit % sa valeur. Cherchons ensuite,

et de la méme maniére, les longueurs du fil parcourues pen-

!

o -
dant 2, 3, 4,... secondes, et comparons-les a 2-. Nous trou-
2

vons qu’elles suivent la méme loi que dans la chute libre,
ol

c'est-a-dire que 'on a e =22,
2

Ensuite nous pouvons donner au fil AB d’autres inclinai-
sons, et répéter pour chacune d’elles les mémes détermina-
tions; chaque cas reproduira la méme loi générale, mais avec
des valeurs différentes g”, g",... de la constante. Tels sont
les résultats ; voyons maintenant les conséquences qui en dé-
coulent. _

Si le mobile tombait librement dans V'air, il serail entrainé
par son propre poids p; tombant sur le plan inecliné, il n’est
sollicité que par la composante paralléle au mouvement, ¢’est-
a-dire par une fraction de son poids; mais cette fraction reste
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laméme pendant toute la durée de la chute. Le corps est done
soumis 2 I'action d’une force constante qui diminue jusqu’a
gannuler quand le plan s’abaisse jusqu’a devenir horizontal,
el qui augmente jusqu’a devenir égale au poids total si le plan
se reléve jusqu'a devenir vertical. Le genre de mouvement
que 'on a observé est donc celui qui est produit par une force
conslante quelcongue.

Or expérience a montré que Lous ces mouvements satisfont
3 une loi commune exprimée généralement par la formule
G 3
= = i,
el que toutes les fois que la force constante qui les produit
change d’intensité, la constante G change de valeur. Tous ces
mouvements sont appelés uniformément accélérés; la chute
libre dans le vide n’en est que le cas particulier ou la force
motrice est égale au poids du mobile.

MACHINE D’ATW00D. — On trouve dans les cabinets de phy-

‘sique un instrument qui conduit aux mémes conséquences

que le plan incliné, et qui est plus heureusement disposé pour
faire les expériences; en voici la description (fig. 25). Sur
une plate-forme élevée de 3 métres environ et soutenue par
une colonne de bois, est établie une poulie de cuivre CAD
qui est aussi légére et aussi mobile que possible. Pour aug-
menter sa mobilité, on fait reposer l'axe A, qui est bien poli,
sur deux systéemes de roues C et D, qui se croisent et qu’il
entraine avec lui pendant qu'il tourne. Par ce moyen, le frot-
tement devient peu sensible; on admet qu'il est nul et que le
poids de la poulie est négligeable.

Sur la gorge de la poulie s’enroule un fil de soie qui sou-
tient deux poids P et P’ : ils se font équilibre s'ils sont égaux;
mais si 'un est plus fort que 'autre, il se meut de haut en bas,
fait marcher le plus faible de bas en haut, et tout le systéme
prend un mouvement commun. Dans ce cas, le poids total qui
est entrainé est la somme de P et de P!, et la force qui agit sur
lyi est égale i P—P’; par conséquent la différence entre la
chute libre et le mouvement sur cette machine consiste en ce
que dans le premier cas c’estla somme P -+ P’ qui ferait mou-

fl

g
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Fig. 25.

LEOROEL,

TROISIEME LECON.

voir le systéme, et dans le second c’est la différence P — P,

Tout se réduit ainsi i
avoir diminué la foree
dans le rapport de P — P’
a P+ P, rapport qui est
constantpendantla durée
de I'expérience, et lar-
tifice employé dans cel
appareil a cela de com-
mun avec celui du plan
incliné, qu’il fait mou-
voir un corps sous lac-
tion d'une force con-
stante dans chaque expé-
rience, mais que l'on
peutaugmenter ou dimi-
nuer a volonté.

Une horloge a balan-
cier(s, battant laseconde,
estsoutenue surle méme
support; une aiguille
marque les secondes, et
I"échappement produit
toutes les oscillations un
bruit qui permet de les
compter. Une bascule P
est disposée en haut de
Pappareil pour soutenir
le poids; elle est reliée &
I’horloge par un levier
EFG, et au moment ou
I'aiguille passe au zéro
du cadran, un mécanisme
convenable fait jouer la
bascule et commencer la
chute.

Lappareil se compléte

par une régle de bons HK disposée derriére la bascule et divi-
sée en centimétres. Un curseur K, formé par une plaque hori-
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zontale de cuivre, peut éire fixé par une vis de pression 4 une
hauteur quelconque. Cest sur cette plaque K que le poids
tombe et que se termine le mouvement avee un bruit de choe
que les auditeurs entendent comme le bruit d’échappement
du balancier.

Quand on veut faire une expérience, on soutient le poids le
plus lourd sur le support, vis-i-vis le zéro des divisions. La
bascule s’abaisse par I'effet de I'échappement au premier bat-
tement du pendule; le systéme commence son mouvement, et
il e continue jusqu’a sa rencontre avee le curseur K qui Par-
réte. On cherche la position qu’il faut donner & celui-ci pour
que le choe produit soit entendu en méme temps que le
deuxiéme battement, et quand on I'a trouvée, on est sir que
la chute a duré 1 seconde et que I'espace parcouru est marqué
sur la regle vis-a-vis le curseur.

On recommence expérience en descendant le cuarseur et
cherchant de la méme maniére la course du mobile pendant 2,
3 ou f secondes. Voici, par exemple, un tableau des résultats :
of, 3 4.

Temps, B IR Vs }
j0°,  gof, 160°,

ESpavestiv I el Y 10°,
Ces derniers nombres peuvent s’écrire :
105 B0, 108 L1047
et Pon voit que les espaces parcourus sont égaux a celui qui
est franchi dans la premiére seconde multiplié par le carré du
temps : ce qui se traduit par la formule

o]

e—=—1,
2
3 P—P
Chaque fois que 'on change la valeur de pp o0 change

lintensité de la force qui agit sur le mobile ainsi que tous les
nombres trouvés; mais la relation générale que nous venons
d’écrire subsiste avec une autre valeur de la constante G; on
peut done répéter les conclusions que nous avons formulées
apropos du plan incliné : :

Toute force constante qui agit sur un mobile produit un
Mmouvement uniformément accéléré, et le cas de la chute libre
ﬂ'_'un corps soumis & l’action de son poids n’est qu'un cas par-
Uculier de cette loi générale.
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VITESSE. — Dans les mouvements variés en général, l'idée
de vitesse n’est pas aussi simple que dans le mouvement uni-
forme. On ‘parvient's la rendre claire par les considérations
suivantes. Imaginons un mouvement varié quelconque et sup-
posons qu'a partir d’un point donné le mobile parcoure un
arc Ae pendant un temps At trés-court : il parcourr: ait le méme
espace s'il conservait pendant AZ ung vitesse moyenne con-

¢ . Ae ; FaiE i g s
stante égale a Az avec laquelle T'arc aura été décrit. Si T'on

- ey st STy Ae
suppose ensuite que A¢ décroisse indéfiniment, A7 tendra

vers sa limite, qui sera la vitesse moyenne avec laquelle le
mobile aura parcouru un arc infiniment petit. C’est ce que I'on
nomme la vitesse du mobile au moment considéré ; et dans le
cas du mouvement uniformément accéléré, on a
G e
F,‘:—-Z . v:limﬂ:-Gt.

Le mot vitesse ainsi défini représente une idée exclusive-
ment théorique. Il faut lui chercher une signification phy-
sique et en trouver la mesure expérimentale. A cet effet,
nous re l]!"l]([[lf‘['()l'l% l]LI(‘ si l(‘ Il]Oi)lIf‘ pﬂl_,l\ ait clre “:Dllblr‘!l[ a
Yinfluence de la force & un moment donné, il continuerait &

: 8 : . Qe : $ ;
marcher avec la méme vitesse, lim Xz qui deviendrait con-

stante. Alors on peut dire que la vitesse @ un moment donné
est celle du mouvement uniforme que prend le mobile quand
on supprime & cet instant la force qui agit sur lui.

Nous avons ainsi un moyen expérimental pour trouver la
vitesse; il consiste a supprimer la force, et la machine d’At-
wood nous permet aisément de le faire. Elle posséde a cet
effet, outre le curseur destiné i arréter les poids, une plaque
annulaire H a travers laquelle ils peuvent passer g'ils sont
cylindriques et sur laquelle ils s’arrétent s ’ils sont allonges.
On prend alors un poids ascendant P’ ( fig. 25) et un poids des-
cendant P, formé d’une masse cylindrique égale a P’ et d'une
Jame allongée p qui s'arrétera sur I'anneau H du curseur.

On fait tomber le systéme comme dans les cxpmmnces pre-
cédentes; il prend un mouvement varié jusqu’au moment ol
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le poids additionnel p est enlevé par I'anneau, et aprés cet in-
stant, les deux poids ascendant et descendant devenant égaux,
aucune force ne les pousse plus, et ils continuent leur mouve-
ment avec une yilesse constante égale a celle qu'ils avaient
acquise dans leur mouvement varié. Placons, par exemple, le
curseur annulaire & 1o centimétres; si les relations des poids
sont les mémes que précédemment, cet espace sera franchi
en 1 seconde : mettons le curseur K a des distances convena-
bles au-dessous et cherchons les espaces parcourus entre les
deux curseurs pendant 1, 2, 3,... secondes, nous trouvons

T s P e R R i e G e e e e e e e

Espace total parcouru.........cooounnnn Yo%, 3% G607 70NNt
Espace parcouru aprés la premiére seconde. »  20% 4o, 60f,....

Ceci nous montre, premiérement, qu’aprés la chute accélé-
rée qui s'est faite dans la premiére seconde, le mobile a été
animé d’'un autre genre de mouvement qui lui faisait parcourir
20, 40, 6o centimétres dans 1, 2 ou 3 secondes, et qui, par con-
séquent, était uniforme. 11 est done bien vrai qu’aprés la sup-
pression de la force, la vilesse demeure constaifte.

En second lieu, la vitesse de ce mouvement est égale a
20 centimétres, et elle représente celle que la pesanteur avait
imprimée au mobile au bout de 1 seconde, aprés qu’il avait
parcouru 1o centimétres; et comme 1o centimetres était dans

’ . x ity i
notre formule F()pl‘(:SL‘l'llt! par —» 20 centimelres sera exprime

2
par G. La vitesse acquise aw bout de U'unité de temps est done
double de l'espace parcouru.

Il faut déterminer de méme les vitesses acquises apres 2, 3,
4,... secondes de chute accélérée, et il suffira de fixer le cur-
seur annulaire aux points ot la chute améne le mobile aprés
ces temps, ¢’ est-a—dire 4 4o, go, 160 centimétres, et de chercher
par titonnement 'espace que le mouvement alors uniforme
fait parcourir dans chacune des secondes qui suivent; on
lrouve ainsi

LT ) e R T B G s A
NleaBes i e 205, 6% Gof, 0%

et, par suite, on aura

— - e ———————————————

[
i

||
;.‘
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I 1 !
on changera la valeur de G; mais la loi de la vitesse se main-
tiendra toujours, quelle que soit la force qui agit, pouryu
qu’elle soit constante, et le cas particulier de la chute libre
est compris dans le théoreme général.

On a done, pour les deux formules du mouvement produit,
par une force constante,

Toutes les fois qu'on changera la valeur du rapport

G

! e -9 (‘t(rr(.
2

PROPORTIONNALITE DES FORCES AUX ACCELERATIONS. — Le coel-
ficient & s’exprime en unités de longueur; il représente ou la
vitesse acquise aprés 1 seconde, ou le double de I'espace par-
couru pendant ce temps; il ecaractérise chaque mouvement
uniformément varié, et le fait distinguer d’un autre qui est plus
ou moins rapide.

Ce coefficient se nomme I'accélération. :

I faut chercher maintenant la loi qui lie les accélérations
aux forces. C’est encore a l'expérience que nous aurons re-
cours. Reprenons le plan incliné, et appelons « I'angle qu’il
faitavee I'horizontale; la composante du poids paralléle au plan
est représentée par psinz. Or, si I'on mesure I'accélération
du mouvement produit, on la trouve égale a gsine, et si I'on
compare ce mouvement i celui de la chute libre, on voit que
les forces étant dans le rapport de psinaa p, les accélérations
sont dans un rapport égal de gsina a g, c'est-a-dire que les
accélérations sont proportionnelles aux forces.

A la vérité, quand on fait 'expérience, on reconnaft que
cette proportionnalité n’est pas parfaitement justifiée; c’est
qu’en effet il y a, comme dans toutes les expériences de phy-
sique, des causes perturbatrices qui altérent la loi : ce sont des
frottements; mais quand on les diminue de plus en plus, la
concordance des résultats trouvés avee les nombres calculés
par ladoi de proportionnalité devient de plus en plus satisfai-
sante.

On peut aussi répéter avec la machine d’Atwood des épreuves
analogues. Voici comment il faudra s’y prendre : on placera aux
deux extrémités du fil des poids égaux P composés d’un méme

SCD LYON
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nombre de petits poids égaux entre eux et a p; ensuite on en-
lévera I'un d’eux de dessus le poids ascendant pour le placer
sur le poids descendant; la différence, c’est-a-dire la force qui
met le systéme en mouvement, sera 2p, et 'on mesurera la
yaleur de g’ correspondante. Ensuite on transportera encore un
poids p du ¢d1é ascendant vers le edté descendant, ce qui ne
changera pas le poids total, mais rendra la différence ou la
forece motrice égale & 4p, et le mouvement produit dans ce cas
aura une autre accéleration g”. En continuant toujours ainsi,
on observera les mouvements imprimés 4 un méme mobile
par les forces 2p, 4p, 6p : les accélérations correspondantes
seront trouvées égales a g’, g”, g”, et 'on verra qu’elles sont
proportionnelles aux forces, ¢’est-a-dire aux nombres 2, 4, 6.

Pour que ces expériences puissent réussir complétement,
il est nécessaire que la machine soit hien mobile, et que I'on
prenne des poids considérables, afin de diminuer 'erreur in-
troduite dans les expériences par la poulie, dont le poids n’est
pas négligeable et dont la mobilité est imparfaite (*).

Nous admettrons des lors que si un méme mobile est suc-
cessivement sollicité par son poids P et par une force F, il
prendra des mouvements uniformément accélérés, avec des
valeurs de l'accélération égales a get G, et que 'on aura la
relation

P p
D— ol F—=10:
G F /s

Sidone on connait l'aceélération G, on trouvera la valeur de F

(*) On a supposé que le poids de la poulie est nul, et, dans ce cas,

P—P

oy

G=

Sil'on veut tenir compte du poids de la poulie, on peut dire qu'elle agit comme
deux poids P qui s'ajouteraient aux magses ascendantes et descendantes, et
alors

P—P
PP —ap

G=g'

Do s e ' . y gy .
Par une expérience on pourra déterminer p, et vérifier la formule pour toutes

les valeurs possibles données a P et i P'.
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P ¢

en multipliant G par —» et inversement on ohtiendra 'accélé-
5 L

ration en divisant F par z .

Il est évident maintenant que I'expérience n’a plus rien 4
nous apprendre sur cette question de Peffet des forces con-
stantes; car du moment que l'on aura le poids P d’un mobile,
on calculera la valeur de I'accélération G pour toutes les va-
leurs de la force F qui lui sera appliquée, et par les formules
du mouvement on obtiendra les espaces parcourus et les vi-
tesses acquises aprés un temps quelconque. Ces lois étant
trouvées, nous allons maintenant aborder la deuxiéme partie
du programme que nous nous étions tracé, et chercher a dé-
duire des phénoménes précédents les principes généraux dont
la Mécanique a besoin.
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QUATRIEME LECON.
PESANTEUR (Suite).

Loi de I'indépendance de T'effet produit par une force sur un corps et du
mouvement antérieurement acquis de ce corps. — Loi de I'indépen-
dance des effets des forces qui agissent simultanément sur un méme
corps. Démonstration expérimentale et généralisation de ces lois. —
Masse. — A égzalité de masse, les forces sont entre elles comme les
accélérations qu’elles produisent. — Relation entre une force, la masse
du corps sur lequel elle agit, et I'accélération qui résulte de cetle ac-
tion. — Lois générales du mouvement uniformément vari¢. — Problémes
divers. '

INDEPENDANCE DES EFFETS DES FORCES ET DU MOUVEMENT ANTE-
RIEVREMENT ACAuUIS. — La formule ¢ = G¢ nous montre gu'au
commencement de chaque seconde successive, un corps sou-
mis 4 une force constante possede des vilesses

oy -G, 2G, 3G, 4Gy .15

par conséquent, pendant chaque seconde, la force agit pour
augmenter ces vilesses d’une quantité constante

G G, Gy Gy

On peut donc dire que Peffet produit par elle sur le mobile est
le méme, soit quand il est primitivement en repos, soit quand
il est animé d’une vitesse acquise quelconque.
Si nous étudions ensuite les espaces parcourus pendant des
lemps
18 By AR S T
ils sont

G 1' G .G
P 4(:a Y Jemt 16—5e00 3

2 e

et pendant chaque seconde successive, les longueurs parcou=
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rues sont
G G G G

Sl et e

2 2 2 AT

Si le mobile ne marchait que sous I'influence des vitesses ac-
1

quises au commencement de chaque seconde, il parcourrait

4 pendant chacune d'elles

B G G G

La différence entre ces nombres et les précédents représente
donc I'effet résultant de I'action de la force pendant chacun de

égale a ;
G 001G G i
S B RN,
2 2 2 2

On voit donc encore ici que I'effet produit par une force sur
un mobile en repos, ou doué primitivement d’une vitesse ini-
tiale, est absolument le méme.

La remarque que nous venons de faire ne s'applique que
dans le cas ou la force considérée agit dans la méme direction
que la vitesse initiale du mobile; mais on peut la généraliser
parun grand nombre d’observations. Quand, par exemple, un
vaisseau se meut uniformément, nous devenons insensibles 4
son mouvement si nous sommes enfermés dans une chambre
intérieure, et nous reconnaissons que les effets des forces que
nous faisons agir sur un point de ce vaisseau sont les mémes
que s’il était en repos; ils sont done indépendants du mouve-
ment antérieurement acquis par le mobile. Nous pouvons dés
lors généraliser la remarque que nous avons précédemment
faite et énoncer le principe général suivant :

8t tous les points d’un systéme ont des vilesses constantes
égales et de méme direction et que U'un d’eux vienne a élre
sollicité par une force, son mouvement, relativement aux au-
tres, sera le méme que si le mouvement commun au systeme
navait point existé et qu'il edt été sollicité par la méme foree
agissant dans la méme direction.

e e e S T i e

o

i =

INDEPENDANCE DES EFFETS DES FORCES SIMULTANEES. — Nous
avons montré par 'expérience que deux forces constantes ap-

ces intervalles de temps; or cette différence est constante et |
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pliquées a un méme mobile lui impriment, apres des temps
égaux, des vitesses proportionnelles i leurs intensités, Par
conséquent, si une force F produit une vitesse ¢, une force F,
qui est la superposition de deux forces égales 4 F, donnera
une vitesse 2v et fera parcourir un espace double pendant le
meéme temps. En général, plusieurs forces agissant sur le méme
mobile dans la méme direction superposeront leurs effets,
qui peuvent donc étre considérés comme indépendants, et si
I'on étend cette remarque aux cas oit les directions des forces
sont différentes, on arrive au principe suivant :

Quand deuz forces ¥ et ' agissent sur un mobile dans des
directions quelconques, elles lui impriment un mouvement
qui est la superposition de ceux qu'tl recevrait si elles agis-
saient séparément, ¢'est-d~dire qu’en rapportant le corps a un
systeme de points animés du mouvement qu'il regoit de ¥, il
prendra, par rapport a ceuz-ci, le mouvement qu’il recevrait
de ¥' si F n'ettt pas agi ‘et que le systéme Jit demeuré en
repos.

MASSE. — Quand un corps déterminé esl successivement
soumis & F'action de forces exprimées en kilogrammes, P, F,
F,¥,..., dont la premiére est son poids, il recoit les aceélé-
rations g, G, G/, G,..., exprimées en métres, et 1'on a, d’a-
prés le principe de la proportionnalité des forces aux accélé-
rations, la suite de rapports égaux

LkAung el (0 P

E:@:?;’}.'.:_::”L
Une fois que 'on connattra pour un corps la valeur de ce rap-
port, Peffet d’une force quelconque F sera connu; car on
pourra calculer 'accélération G et ensuite la vitesse et I'espace
parcouru,au hout d’'un temps quelconque. Inversement, quand
On connaltra 'accélération G qu'il recoit d’une force, on pourra
trouver la valeur F de cette force. Ce rapport se nomme la
masse du corps.

Pour le mesurer, il suffit d'appliquer au corps une force
quelconque F, de chercher son accélération G et de diviser F
par G; et comme il est indifférent de prendre une force plutét
qU'une autre, il vaut mieux choisir celle qu’on mesure le plus

OO N 1
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a-dire le poids P qui produit une accélération

62
a
P

isément, cesl-

o

constante g = 9™, 8. Alors la masse d'un corps est

o
e comme un coefficient

RN A T Ese L AML S

: La masse peut donc étre considéré

el ; :

A — et ne représenter rien autre chose.
=

_ numérique égal
| Souvent on considére la masse comme étant une grandeur
d’espece particuliere et on la mesure avec une unité convenue,

Deux corps éprouvant des e ffets inégaux d’'une méme force
comparés au point de vue de la résistance qu'ils
omme ils le sont au point de vue de
. lls sont dits avoir des masses
agit également ou

: peuvent étre
opposent a son aclion ¢
toutes leurs autres propriétés
égales ou inégales quand une méme force
inégalement sur eux.

On définit donc masses égales celles qui sous U'influence de
forces égales recoivent des accélérations égales. De cette défi-
nition de I'égalité on passe i la notion d’un rapport quel-

o : deux masses sont dans le rapport de m a m' quand

la premiére en m, la deuxiéme

conqu
elles peuvent se décomposer,
en m’ masses égales.

Cela posé, considérons deux masses m et m' sollicitées la
son poids P, la deuxiéme par un poids quel-
. L'unité de

i

premiére par
conque P’, et recevant des accélérations g eL g

masse sera soumise dans les deux cas a des lorces = et o
(1

ot recevra des accélérations g et g'. On aura donc, d'aprés e
principe de la proportionnalité,

I.). = Pr N

e e - Tt

4 m - m
i ou

. P mg,
i P’ m’g'

-
Soient P’ égal a 1 kilogramme, g’ 4 1 métre, et convenons d¢

prendre m’ pour unité de masse, nous aurons

P
P—=mg Rt
) n l_r&
o |

ce qui veut dire que la masse s’exprime en unités de masseé
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par le méme nombre que le rapport de P 4 &> ou plus simple-
)]
ment que la mesure de la masse est égale a lr—) comme on dit
o
que la mesure d’un rectangle est égale au produit de sa base
par sa hauteur.

Quant a I'unité choisie pour mesurer les masses, c¢’est la
masse qui, sollicitée par 1 kilogramme, prend une aceélération
égale a 1 metre, Or 1 décimétre cube d’eau 4 4 degrés pese
1 kilogramme et prend en tombant une accélération de g™, 8.
Par conséquent g%, 8 d’eau, sous I'influence d’une force égale
a 1 kilogramme , prendraient une accélération de 1 métre.
Done I'unité de masse est celle de 9%, 8 d’eau a 4 degrés qui
pésent g*¢, 8.

Quelques auteurs ont défini la masse « Ja quantité de matiére
que contient un corps ». Cette idée vient de la signification
quon donne au mot masse dans le langage ordinaire : mais elle
est aussi vague qu’illusoire; ear la matiére n’est pas une chose
qui nous soit connue et qu’on puisse mesurer. On pourrait a
la rigueur comparer du cuivre & du cuivre ou du plomb & du
plomb; mais il n’existe aucune relation entre la matiére de
l'un et de I'autre de ces métaux, le cuivre et le plomb. Ceux
qui veulent garder cette idée de la masse sont donc obligés,
avant tout, de définir ce qu'ils appellent guantités de matiere
égales ou masses égales, el ils arrivent & dire : « Ce sont celles
qui ont le méme poids »; mais alors ce sont des masses qui,
sollicitées par deux poids égaux, prennent des accélérations
egales, et il vaut mieux commencer par celte définition des
masses égales, sans la faire précéder d'une conception vague
de la quantité de matiere.

LIS GENERALES DU MOUVEMENT UNIFORMEMENT VARIE. — Ies
deux principes généraux que nous venons d’énoncer suffisent
pour résoudre beaucoup de problémes de la Mécanique : pour
bien le montrer, faisons voir comment nous pourrons en dé-
duire les lois du mouvement produit par une force constante
¢e sera faire la synthése des phénoménes que nous avons ana-
lysés par Pexpérience.

Soit Ple poids d’un corps; supposons qu’il ait recu & I'avance
Une vitesse constante « dirigée verticalement de haut en bas
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ou de bas en haut, et qu’il soit soumis 4 I'action d’une force
constante quelconque F agissant de haut en has.

Puisque 'action de la force estindépendante du mouvement
antérieurement acquis par le mobile, elle lui communiquera
une vitesse G qui s'ajoutera 4 la vitesse a si elle agit dans le
méme sens ou s'en retranchera si elle est de direetion opposée.
On aura done

v—a4 Gt ou v=a—Gi,
et généralement
¢ —a=tGL.

Puisque la vitesse est, par définition, la dérivée de la fone-
tion qui exprime les espaces parcourus, on aura I'expression
de I'espace en repassant de la dérivée a la fonction qui I'a pro-
duite, et cela donne
Gt
e—at=—

2

g 0

C est une constante qui exprime la distance parcourue a l'ori-
gine du temps. Nous pouvons la supposer nulle :
Gr

vi—rat=

1l faut de plus connaitre la valeur de G; nous y parviendrons
par le deuxiéme principe qui nous apprend que les accélén-
tions sont pl'uportionnclles aux forces, et nous aurons

P

F=
équation qui fera connaitre G. On yoit donc que les deux prin-
cipes étant admis, la loi générale du mouvement uniflormé-
ment accéléré en devient une conséquence. Si nous supposons
que asoit nul, nous retrouvons les formules que I'expérience
nous a données,
Gr : P
pi= GI, e = ¥ F=|— G,
3 2 o

=

?

Qe

et si F est égal au poids du corps, & devient égal & g, et I'on
a les lois de la chute libre :
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Mais les formules générales s’appliquent a un cas que I'ex-
périence n'a pas étudié, celui ou le mobile aurait recu une
vitesse initiale constante a. Examinons ce qui arrive quand le
corps est lancé de bas en haut et qu'il est soumis & 'action de
la pesanteur :
42
5

Uy

5 s S
v—a—gt, e—atl

.

La vitesse va en diminuant avee le temps, elle devient nulle
a . 3 ;
quand =-, et la hauteur a laquelle arrive le mobile se
or
o

trouvera en remplacant £ par celte valeur dans I'équation de
I'espace, ce qui donne

( ot a
e —a=-—2 - —

- A i 28
Une fois arrivé a cette hauteur, le mobile est ramené au re-
pos, mais alors il est soumis a l'action de la pesanteur qui le
fait redesecendre, et il prend un mouvement inverse dont les
I
formules sont
ot

=gl = =]

)

et quand il estrevenu sur le sol d'ou il est parti primitivement,
: a ., e
il a parcouru de nouveau la hauteur £ laquelle il s'était
o
=D
élevé; le temps qu'il a employé pour redescendre se trouvera

en l'emplafranl € par — dans 1 equation de | espace, el sera
= 2 0
~ D

et la vitesse qu’il a acquise est

v=g-
¢'est-a-dire qu’il a mis pour descendre le méme temps que
pour monter, et qu’il a repris en retombant au point de départ
une vitesse égale a celle qu’il avait en partant, mais de signe
contraire.
On voit par cet exemple que non-seulement les principes
I 5
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admis reproduisent nos expeériences, mais qu'on en peut dé-
duire des conséquences nouvelles, et s’en servir pour résoudre
des problémes particuliers : une fois la théorie faite, il n’ya
plus qu’a l'appliquer. C’est ce que nous allons encore faire
pour deux exemples.

CHUTE SUR UN PLAN INCLINE. — Le mobile ayant un poids p
et I'inclinaison du plan étant e, la composante paralléle & la
direction du mouvement, ¢’est-a-dire la force qui le produit,
est p sina. L'accélération G sera donnée d’apres le deuxiéme
principe par la formule

G psina ; i
Z_P2Z, ou G=gsina,
o ']

8 !

et les équations du mouvement sont

: o sine
v=gtsineg, e= Q—-z—— it

Quand le mobile partant du point A sera arrivé au point B

(fig. 24), il aura parcouru l'espace AB = s en désignant

par X la hauteur da plan. Si on remplace e par cette valeur et
qu'on résolve la deuxiéme équation par rapport & ¢, on aura
le temps de la chute, et la premiere équation donnera ensuite

la vitesse acquise. On trouve

~ah- =
= /— = \-"rzgﬁ.
gsin‘zx -

Ceci nous mountre que si £ est constant, le temps de la chute
augmente quand « diminue, mais que la vitesse acquise par le
mobile tombant de la hauteur £ est indépendante de la direc-
tion du plan incliné, et qu'elle est la méme que s'il tombait
suivant la verticale.

MOUVEMENT DES PROJECTILES DANS LE VIDE. — Supposons un
projectile lancé obliquement dans la direction OT (fig. 26),
avec une vilesse initiale égale & a. En vertu du premier prin-
cipe, il sera soumis a4 deux causes de mouvement qui agiront
indépendamment I'une de I'autre : la premiére est la vitesse 4,
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la deuxiéme estl'action de la pesanteur. Cetle vitesse a peut se
décomposer en deux autres, I'une @ cos« qui est horizontale,

Fig. 26.
ly
|
_".I."
Al
A ~
\\'\.
if' | \:
= e e e -

" 0 N M I

Fautre asine qui est verticale. Quant a la pesanteur, elle agit
de haut en bas en sens inverse de asine, et la vitesse g¢ qui
enrésulte se retranche de a sina. On a done, pour exprimer les
vitesses horizontale et verticale du mobile,

vi=acosa, ¢;=asina— gt.
Par conséquent les espaces parcourus se trouveront en repas-

sant de I'expression des vitesses, qui sont des dérivées, aux
fonctions dont elles dérivent, ce qui donne

orf?
g

r=alcosea, y—alsing—=2—-,

0 |

etsi I'on élimine ¢ entre ces deux expressions, on aura I'équa-
tion de la trajectoire suivie par le mobile
o

y =z tangoe — —2 x
v 24 cos*a

En remplacant @ par 2 gh, h étant la hauteur a laquelle ar-
riverait le mobile lancé verticalement avec la vitesse a, on
obtient
x.’!
y—=zangoe— -
~ 8 4hcos’a

Les projectiles lancés obliquement dans le vide décrivent
donc une portion de parabole, dont I'axe est vertical, etle che-
min qu’ils parcourent se compose de deux parties, I'une ascen-

dante, I'autre descendante, symétriques par rapport a cet

axe.
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Faisant y = o, on trouve pour z deux valeurs 2’ et a”,

=0, x"=2Mhsin2a;
z” représente la distance horizontale OM parcourue par le mo-
bile, elle se nomme U'amplitude du jet. On voit qu’elle croit
d’abord avec «, qu’'elle devient maximum pour = 45, et
qu'ensuite elle diminue; elle est, en outre, proportionnelle
a & ou au carré de la vilesse initiale a.
Quand o = 45° == p, I'amplitude est

2hsin(go° =2 p)=2hcos2p.

Elle prend donc des valeurs égales quand I'inclinaison du jet
croit ou décroit d’'une méme quantité a partir de 45 degrés,
La hauteur maximum a laquelle le mobile arrive correspon-
dra au point N, milieu de OM; faisons donc # = hsin2a, el
cherchons la valeur correspondante de 7, mous trouverons

y=hsin’e.

Cette hauteur maximum croit avec « el devient égale a /A
pour « =go°. On retombe dans le cas du mobile lancé verti-
calement de bas en haul.

La vitesse est égale en des points également élevés sur les
deux arcs de la courbe. En effet, les vitesses composantes
élant ¢, eL v;, on aura pour la vitesse totale V

Vi=vi +vi—a'—a2g (atsma-——i—) = R

et I'on voit que les vitesses sont égales pour-la méme valeur
de y; elles sont symétriques par rapport a 'ordonnée moyenne
PN.

Deés lors il est évident que le temps employé par le mobile
pour monter est égal a celui qu’il met pour descendre.

On peut se proposer de trouver la valeur qu'il faut prendre
pour «, c’est-a-dire la direction qu’il faut donner au jet pour
atteindre un pointdéterminé : il faut alors que les coordonnées
2', 9’ de ce point satisfassent a l’équation de la parabole, ou que

Yy —zitange + 1+ tang’z)=o;

41'(
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done

tang o — e
¥ 2

ah== ik —z*— fhy'

On aura deux solutions correspondantes aux deux signes,
il y aura donc deux paraboles satisfaisant a la question.

Si le radical est nul, les deux solutions se confondront en
une seule.

Si la quantité comprise sous le radical est positive, le pro-
bléme sera possible; si elle est négative, il ne le sera pas. En
posant qu’elle est égale a zéro, on trouve I'équation de la
courbe qui sépare les points que I'on peut ou qu’on ne peut
pas atteindre. C’est une parabole que 'on nomme parabole de
sireté. Son équation est

2+ 4hy—4hr=0 ou 2*=4h(h—y)

Son axe est confondu avec I'axe des y, sa concavité est tour-
née vers I'axe des ' ; son sommet est 4 une hauteur /£ et son
parameétre est 4 2; d’ou il suit qu’elle a le point O pour foyer.
On voit que la limite des points que I'on peut toucher s’éloigne
avec /i, c’est-a-dire avec la vitesse d’impulsion.

Résumons avant de quitter ce sujet la série d’expériences et
de raisonnements qui sont la matiére de cette Lecon et de la
précédente,

Nous avons pris des forces constlantes, ¢’est-a-dire des forces
qui exigent pour étre équilibrées une résistance invariable,
et nousavons étudié par I'expérience les lois des mouvements
qu'elles impriment & un mobile quand elles sont appliquées
a son centre de gravité. Ces lois ont é1é trouvées; elles sont au
nombre de trois, et se résument par les équations suivantes :

1° e E.{.’;

22 v =G

30 Pk,
A

Elles déterminent complétement le mouvement produit
quand on connait F, le poids P du mobile et I'accélération g
qu’il produit sur le corps quand il le fait tomber,

SCBLY.ON-
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Nous avons fait ensuite des remarques sur ces lois. En étu-
diant les deux premiéres, nous avons vu que l'action de la force
sur le mobile, quand il a déja une vitesse acquise, est la méme
que quand il est d’abord a I'état de repos ; cette remarque a éé
corroborée ensuite par I'observation de phénoménes plus gé-
néraux, et nous avons admis le principe de l'indépendance
des effets des forces et des vilesses acquises.

Latroisiéme loi montrait que les forces sont proportionnelles
aux accélérations qu’elles impriment a un méme corps, ou,
en d’autres termes, que deux forcesagissant ensemble et dans
la méme direction produisent un effet égal a la somme des
effets individuels qu’elles déterminent quand elles agissent sé-
parément; nous avons généralisé cette remarque et nous en
avons conclu un deuxiéme principe, celui de I'indépegdunce
des effets produits par des forces agissant simultanément.

Acceplant ensuite ces principes, non pour les avoir démon-
trés, mais pour les avoir rendus probables, nous avons fait
voir qu’ils suffisent pour que V'on puisse traiter mathémati-
quement divérs problémes sur les effets des forces; et, par ces
exemples, nous avons montré comment la Mécanique procede
une fois que les principes dont elle avait besoin ont été décou-
verts et qu'elle les a admis. Elle a besoin d’en accepter un
troisieme, celui de I'action et de la réaction, dont nous allons

70

nous ocecuper.
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CINQUIEME  LEGON.
ACTION ET REACTION.

Loi de I'égalité de I'action et de la réaction. — Choc des corps.
— Force d'inertie. — Force centriluge.

Supposons deux corps occupant chacun une position déter-
minée, et imaginons qu'il y ait entre eux un ressort tendu et
appuyant sur leurs centres de gravité, M exercera sur tous les
deux des pressions égales dans des sens opposés. Si I'un d’'eux
devient libre, il se mettra en mouvement sous l'action de la
force qui lui est appliquée; si c’est I'autre, il se mouvra en
sens inverse sous l'influence d’'une force égale; s'il arrive que
tous les deux soient libres a la fois, tous 'deux obéiront en
méme temps 4 ces deux forces égales et opposées; enfin si le
ressort les tire au lieu de les pousser, il n'y aura rien de changé
que le sens des effets produits. De ces deux forces, I'une est
Paction, l’autre est la réaction. Nous allons montrer qu’elles
se trouvent dans un grand nombre de phénoménes que nous
prendrons comme exemples, et que les organes mécaniques
qui transmettent le mouvement fonctionnent comme des res-
sorts.

Placons verticalement sur une table un cylindre creux plein
d'air et enfoncons un piston dans I'intérieur, I'air se compri-
mera et exercera deux pressions égales et opposées, I'une sur
le piston de bas en haut, I'autre sur la base du cylindre de
haut en bas; si nous cessons de maintenir le piston, il se rele-
vera; si nous enlevons la table qui soutenait le eylindre, il s'a-
baissera brusquement. Il y avait donc un ressort tendu, ¢'était
l'air comprimé qui exergait une action et une réaction sur les
faces opposées du cylindre et du piston. Le méme phénomeéne
se produit dans les armes a feu : I'inflammation de la poudre
développe rapidement une grande quantité de gaz dans I'in-
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térieur du canon; le boulet est chassé d’un edté : c'est I'ac-
tion; l'arme est repoussée de I'autre, elle recule : clest la
réaction.

Si nous considérons ce qui se passe dans le eylindre d’une
machine a feu, nous retrouvons les mémes faits, avee cette
différence que la vapeur y a remplacé le gaz. Pendant qu’elle
chasse le piston d'un cdté, elle presse la base du cylindre de
I'autre; si le piston était fixe et le eylindre mobile, ¢’est celui-
ci qui se mouvrait.

Au lieu d’un gaz, nous pouvons enfermer dans le cylindre
creux un liquide quelconque; le piston s’y enfonce encore
quand on le pousse; le liquide sy comprime, puis il exerce une
action et une réaction sur la base du cylindre et le piston. La
preuve que ce liquide est comprimé, ¢’est qu’en ouvrant subi-
tement un robinet, on voit s’échapper un jet rapide, et toute
action cesser sur le piston et le eylindre.

Prenons maintenant une table chargée de poids; les pieds
de la table interposés entre le sol et les poids se raccourcis-
sent d’'une quantité que I'on peut mesurer; en ce moment,
ils passent a I'étal*de tension, et leur élasticité, comme celle
d’un ressort, produit deux forces égales et opposées, I'une
appuyant sur le sol, l'action, I'autre. soutenant le poids, la
réaction.

La méme chose a lieu si on soutient un poids & un crochet,
par I'intermédiaire d’une corde ou d'un fil de métal; ce soutien
s'allonge, ses moléculess’écartent, etalors une force attractive,
qui se développe entre elles, agit aux deux extrémités, d’une
part pour soulenir et équilibrer le poids, de 'autre pour peser
sur le crochet, comme si le corps suspendu y était directe-
ment appliqué.

Nous pouvons encore citer les actions développées par les
animaux. Qu’un homme souléve un fardeau placé sur le sol, il
développe une force verticale appliquée de bas en haut contre
le poids qu’il souléve, mais aussi une réaction égale et dirigée
en sens opposé sur le sol qui lui sert d’appui. Nous savons
lous que pour déplacer un obstacle pesant, ou vaincre des ré-
sistances, ou soutenir méme le poids de notre corps, il faut,
comme on le dit vulgairement, prendre un point d’appui,
c¢'est-a-dire tendre nos muscles qui font ressort entre I'objet
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que nous voulons faire mouvoir et un obstacle résistant contre
lequel se fait la réaction et qui la détruit.

Dans tous ces phénomenes, on voit done une action dans un
sens sur un des corps, une réaction opposée sur I'autre, et on
en reconnait la cause en étudiant I'organe mécanique qui les
lie; qu'il soit gazeux, liquide ou solide, c’est son élasticité
qui est en jeu, et il constitue un véritable ressort, agissant a
ses deux extrémités.

Mais il y a dans la Physique des forces qui paraissant s’exer-
cer sans aucun intermédiaire, ou qui agissent sans qu’on le con-
naisse : telles sont les attractions et les répulsions magnétiques
ou électriques. Néanmoins, bien qu’on ne voie alors aucun lien
entre les corpsatlirés ou repoussés, on n’en constate pas moins
I'existence des deux forces opposées. Par exemple, 'aimant
attire le fer, mais le fer attire aussi I'aimant; si 'un d’eux est
fixe, 'autre se met en-mouvement ; quand tous les deux sont
libres, tous les deux se déplacent. et font, avant de se ren-
contrer, une partie du chemin quiles sépare. De plus, les deux
forces opposées sont égales, car si on fixe les deux corps sur
un liége flottant, ils forment un systéme qui ne se déplace pas
de lui-méme, ce quiarriverait infailliblement si I'une des deux
altractions n’était pas égale a l'autre.

Puisque dans tous les cas ol les expériences directes sont
possibles, I'exislence des deux Yorces d’action et de réaction se
constate, soit qu’il y ait un lien matériel qui les explique, soit
quil n’y en ait pas de connu, on est conduit a penser qu’il en
est encore de méme quand il s'agit d’actions qu'on ne peut
éudier par 'expérience. On admet par extension que si le
soleil attire la terre, la terre attire aussi le soleil, et que
quand un corps tombe sur la terre, celle-ci de son e¢dté tombe
vers le corps; on généralise, on étend & tous les cas possibles
ce que I'on reconnait vrai dans tous les cas particuliers que
F'on éwudie, et on énonce le principe suivant :

Quand un point matériel A est sollicité par une force éma-
nant d’un autre point matériel B, ce dernier est également
soumis & I'action d’une force égale et contraire & la premiére.

La loi admise va nous conduire immédiatement & des con-
séquences importantes. Prenons deux corps sphériques A et B
(fig. 27), dont nous supposerons les masses m et m'. Suppo-
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sons qu’ils soient tous les deux libres et sollicités par deux

forces constantes, égales et opposées, appliquées a leur centre
Fig. 2. et dirigées I'une sui-

vant AB, l'autre sui-

vant BA; tous deux

vont prendre un mou-

vement uniformément accéléré, et les accélérations seront

i ' (; — t, :" — —li ]

m m

~- C m
7 SR NS o)
2 >

c'est-a-dire que les vitesses Gt et G't, au bout de temps égauz,
seront en f'(!f:s()n Em*er‘.;e des masses.

Ce résultat nous explique comment il se fait que le boulet
sort du canon avec une vitesse trés-grande, pendant que la
* piéce en a pris une autre beaucoup moindre: c’est qu'ellea
¥ une masse bien plus considérable. Cela nous montre aussi
:E‘— comment la terre, dont la masse est infinie, comparée a celle
; des corps qui sont mis en mouvement a sa surface, ne se dé-
place pas par I'effet des réactions qu’elle subit.

Des équations précédentes on tire me = m'v’; c’est ce que
il & I'on exprime en disant que les quantités de mouvement sont
' égales pour les deux corps.

Soit C (fig. 27) le centre de gravité du systeme des deux
masses A et B a l'origine du mouvement; aprés un temps ¢,
elles sont venues se placer 'une en A’, 'autre en B, et I'on
peut voir que le centre de gravité est resté immobile : en effet,

on a
AC m
CB  m
] Les équations du mouvement donnent
: G F
-ri AN — —=T— ——,
o & 2 am
] G
BB = — = o
2 2m
done
i AN - m
1 BB~ m’
4
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par conséquent
AC AN ONE ml .

@B~ BB =BG i’

donc le point C est en un moment quelconque le centre de
gmn'f!é des deux corps, et il reste immobile.

1l résulte de la que si une piéce de canon et le boulet qu’elle
lance étaient libres de toute résistance, leur centre de gravité
commun resterait indéfinimentle méme. Cetle conséquence se
généralise : ainsi I'on démontre en Mécanique qu'une bombe
dontle centre de gravité décritune parabole dans le vide, écla-
tant pendant sa course, se divise en divers fragments, dont le
centre de gravité commun continue & décrire la parabole.

CHOC DES GORPS. — Faisons maintenant I'application du prin-
cipe au cas du choc des corps. Je supposerai deux masses ho-
mogénes, m, m' ( fig. 28), ayant recu des vitesses constantes

| . T L - =
v, ¢ dirigées de A vers B. Lors-
Fig. 28. § B : :

m m que ¢ sera plus grand que ¢/, les
k‘:'“““ = ek _“‘B) corps arriveront a se rencontrer,

seront pendant un temps trés-
court pressés 'un contre 'autre, et une force réciproque F,
qui dépend de leur élaslicité, agira entre eux pour augmen-
ter la vitesse de B d’'une quantité 2’ et diminuer celle de A
d'une quantité x. Si les masses ne sont pas élastiques, elles
resteront déformées, ne se sépareront pas el continueront a
marcher avec une vilesse constante commune, ¢ + 2’ pour
la premiére, et ¢ — 2 pour la seconde, et I'on aura

v— e iapl®

Puisque 2 et 2’ sont les vitesses résultant d'une méme force
appliquée pendant le méme temps a des masses différentes,
ona la relation

x m'

2 m

(es deux équations suffisent pour trouver « et 2', et I'on a

_ ml(v—") g m(v—v')

-y P ——————— ’» - -
m 4+ m' m —+ m'
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d’ot 'on tire pour la vitesse commune aux deux masses,

V—r =04 =
m-+m

On passera du cas ou les vitesses sont de méme sens i celuj
ot elles sont de direction opposée, en changeant le signe de
o', ce qui donne I'expression générale

oo traae s I,
V—F =Y — =

m—+

Nous avons supposé les corps A et B dépourvus de toute
élasticité; s'ils sont au contraire parfaitement élastiques, ils se
comprimeront au moment du choe, mais reprendront aussitdl
apres leur forme primitive. La masse m aura d’abord perdu
une vitesse x, puis recevra par la réaction élastique une autre
vitesse égale a « en sens inverse; elle aura donc une vitesse
v — 2. La masse m’ aura gagné une vitesse z' au moment du
choc et une autre vitesse #’ par la réaction élastique; ces deux
corps auront donc des vitesses définitives v — 2 et o' + 22/,
ce qui donne

: m'(v — ¢") 2m'v 4 v(m — m’)
V—2xr =V —92 —— =
m —+ m' m—+ m'
p ey p,_‘_zm{v—-v') 2my +v'(m —m)
2 — _— e y
m—+m' m—+ m'’

formules dans lesquelles il faudra changer le signe de ¢ si les
vilesses sont de sens contraire.
Admettons que m = m/,
L
v—a2x=0, V+oz'=y;
les deux corps ont échangé leurs vitesses; etsi o’ est égal o,
c’est-a-dire si la sphére choquée est primitivement en repos,

v—2zx =0, ¢4+ox'—y
. ) »

c¢’est-a-dire que la bille choquante reste en repos et qu'elle
communique toute sa vitesse a la bille choquée. Ce remar-
quable résultat se vérifie aisément par I'expérience. On sus-
pend & un support commun (fig. 29 ) plusieurs billes d'ivoire
égales, en contact, et dont les centres se trouvent sur une

e

- ———

Y .ll‘!_..—'
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ligne droite. On écarte la premiére d’un angle quelconque, et
on I'abandonne a I'action de la pesanteur; elle déerit un are de

Fig. 2g.

cercle comme un pendule et vient choquer la sphére suivante
avec une vitesse ¢ = y/2 gh. Aprés le choc, elle est en repos,
mais elle donne toute sa vitesse 4 la deuxiéeme bille, qui la
iransmet de méme 4 la troisiéme, et l'action se continuant
dans toute la série des sphéres d’ivoire jusqu'a la derniére B,
celle-ci acquiert la vitesse qu’avait A, et on la voit se soulever
jusqu'en B’; ensuite elle retombe avec la méme vitesse que
celle qu’elle avait recue, elle la communique inversement de
Ben A, et I'on a ainsi un pendule formé de parties intermé-
diaires immobiles et de deux billes extrémes qui seules se
soulévent et s"abaissent alternativement. On vérifie par laavec
la plus grande évidence le fait de la transmission des vitesses
'une bille a la suivante.
Lorsque m' = et ¢/ = o,

V—2r=—y,

¢e qui veut dire que, quand une bille frappera un obstacle de
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masse infinie, elle prendra aprés le choc une vitesse égale ey
opposée a celle qu’elle avait d’abord. Par conséquent, quand
on laissera tomber une sphére d’ivoire sur un plande marbre,
elle devra rebondir et remonter jusqu’au point d’ou elle est
tombée, pour recommencer ensuite et indéfiniment le méme
mouvement. On sail que ces oscillations ont lieu en effet,
mais que leur amplitude diminue rapidement, ce qu’il faut at-
tribuer a trois causes : 1° a ce que la résistance du plan n’est
pas infinie, parce que, vu la rapidité du choc, la force ne se
transmet qu'a une portion seulement de la masse et non a sa
totalité; 2° a la résistance que l'air oppose au mouvement;
32 a ce que I'élasticité n’est jamais
parfaite. Enfin si la bille vient frap-
per obliquement le plan résistant
dans la direction AB ( fig. 30), sa
vitessese décompose en deuxautres,
'une tangentielle BE, l'autre nor-
male BF; celle-ci seulement change
de signe aprésle choce et devient B,
d’oli résulte une vitesse unique BH par la composition de BE
etde BG; et il est évident que le mouvement incident se réflé-
chit avec un angle de réflexion égal a celui d’incidence. Tout
le monde sait que 'expérience vérifie cette conclusion.

La discussion que nous venons de faire résume les cas les
plus simples du choe, c’est-a-dire ceux ou I'on suppose des
billes sphériques animées d'un mouvement de translation,
mais ne tournant pas sur ¢lles-mémes. Il ne faut pas croire que
les formules précédentes suffisent pour expliquer les effels
que l'on produit sur un billard : 1, en effet, les billes tour-
nent sur elles-mémes, et suivant que le joueur les frappe en
haul ou en bas, a droite ou a gauche, il imprime, outre une
vitesse de translation, un mouvement de rolation trés-com-
plexe que le frottement sur le tapis ou le choe sur les bandes
transforme a chaque instant. Cette complication fait de la
théorie du jeu de billard une des questions les plus difficiles
que I'analyse puisse aborder.

MOUVEMENT CURVILIGNE. — Je suppose un mobile A (fig. 31)
de masse m, pouvant décrire un cercle autour du point O au-
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quel il est lié par un fil : jadmets qu’il ait recu & 'origine une
vitesse constante dirigée suivant AB. Au bout d’un temps infi-
Fig. 31. niment petit ¢, il est arrivé en M, il a
— décrit un arc que I'on peut confondre
=y avec sa corde, et puisqu'il n'a pas
suivi la direction AB, c’est qu’il a é1é
\ A | sollicité par une force qui lui aurait

/ fait parcourir I'espace AD pendant que

\ & i la vitesse initiale lui aurait fait fran-
= e chir AE. Or cette force pouvant étre
regardée comme constante en gran-

deur et en direction pendant le temps infiniment petit ¢, on a

AD="_fp,

2
en désignant par f' 'accélération ; d’autre part on a

AM — v,

et enfin la relation
AM: =R . \ I),

dans laquelle on peut remplacer AM et AD par leurs valeurs,
ce qui donne .

[fest exprimé en metres; c'est 'accélération duea la force qui
asollicité le corps. Pour avoir la mesure de cetle force en
kilogrammes, il faut multiplier 'accélération par la masse, et
I'on a
[.‘ -— K<
R

d'otiil résulte que, pendant ladurée du mouvement, le fil tirera
nes
R
Inipéte; et que ce mobile exercera parle fil une réaction égale
¢topposée surle centre : ¢’estla force centrifuge. Et pour main-
lenir le mobile sur le cercle, il faut qu’elle soit toujours détruite
par la résistance du centre; ou, si le corps, au lieu d'étre re-
tenu par un fil, glisse sur un anneau solide, il exercera sur lui

le mobile vers le centre avec une force :c'estla force cen-
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a chaque moment une pression égale a %
centrifuge, et 'anneau opposera une résistance égaleset de sens
contraire. :

On peut obtenir une autre expression de cette force en re-
marquant que la circonférence tout entiére 2w R est parcourue
avec une vitesse ¢ en un temps T, ce qui donne

» qui est la foree

agR=¢T,

>R

et en remplacant ¢ par sa valeur > on trouve

On démontre l'existence de cetie force au moyen d'expé-
riences trés-simples. Un petit seau, soutenu a un £l par son
anse, peut étre rempli d’eau; si on le fait rapidement tourner
dans un plan vertical, il ne laissera tomber aucune portion de
liquide, car celui-ci pressera contre le fond du vase avec une
force normale au cercle parcouru el supérieure a son poids, Il
existe aussi des appareils qui peuvent mesurer cetle force : un
axe meétallique vertical EF (fig. 32) établi sur une table peut
recevoir un mouvement de rotation au moyen d'une manivelle
M, qui s’engréne avec lui. Sur l'axe est placé un rectangle
TABU, dont les trois cOtés AT, AB et BU sont solidaires, pen-
dant que le quatriéme TU est composé d’une tige cylindrique
de laiton que 'on enléve a volonté. On peut enfiler cette tige
dans une sphére percée 8, dont le poids est P, placer entre
elle et I'arrét N un dynamométre R avec un index, et faire
tourner le tout rapidement. Au premier moment, la sphére dé-
crit une spirale; mais bientdt elle comprime le ressort, jusqu’a
un degré f(ixe; alors elle décrit un cercle et exerce sur le dyna-
mométre une pression qui mesure la force centrifuge. A la
fin de l'expérience, l'index fait connaitre cette pression F, el
I'ona

O L
R, ang R

On peut comparer le résultat de I'expérience a la loi théo-
rique. On voit que la force centrifugé F est proportionnelle au
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poids P du corps qui tourne: ¢’est ce qui donne lieu a4 une
expérience curieuse. On remplace, dans I'appareil précédent,

Fig. 3a2.

la tige TU par un tube de verre fermé contenant de Vair, de
I'eau, des morceaux de liége et de la grenaille de plomb. Il
est clair que l'on doit voir pendant la rotation de Pappareil
l'air rester au centre, I'eau se réunir en deux colonnes aux
extrémités du tube, puis le liége se placer a la surface de
I'eau, et enfin le plomb s’éloigner jusqu’aux deux bouts.
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SIXIEME LECON.
DU PENDULE.

Loi de I'isochronisme et loi des longueurs déduites de I'observation. —

Pendule simple. — Formule. — Pendule composé. — Les lois des oscil-
lations du pendule composé sont identiques aux lois des oscillations d'un
pendule simple dont le calcul détermine la longueur. — Délermination

au moyen du pendule de I'accélération produite par la pesanteur. — Mé-
thode des coincidences. — L’aceélération est indépendante de la nature
du corps. — Emploi du pendule pour la mesure du temps. — Les for-
mules du monvement oseillatoire s'appliquent & la comparaison des forces
de toute nature que I'on peut considérer comme constantes et paralléles
dans toutes les positions du corps oscillant.

Si 'on veut calculer 'accélération qu’une force déterminée
imprime a un corps, il faul connaitre sa masse, c’est-a-dire le
rapport de son poids a g. De la la nécessité de mesurer cette
derniére constante g; el comme les mouvements que nous
avons étudiés jusqu'ici n'en peuvent donner qu'une mesure
grossiére, on a da s'adresser a d’autres phénoménes pour en
déterminer la valeur avec plus d’approximation. Nous allons
les faire connaitre,

Concevons une sphére pesante B, soutenue a un obstacle fixe
par un fil pouvant se mouvoir autour du point d’attache : cet
apparcil', qui se nomme pendule (fig. 33), se tient en équi-
libre dans la position verticale, et quand il est écarté jusqu'en
C, il est soumis aux deux composantes P’ et P” de son poids,
I'une qui tend le fil, 'autre tangente a la courbe, qui a pour
valeur PsinA, et qui raméne la sphére vers sa position d’équi-
libre B. Cette force varie & chaque instant avec la valeur de A;
elle diminue quand le mobile se rapproche de B, et devient
nulle quand il atteint ce point; elle n’est donc constante nien
grandeur ni en direction, et le mouvement qu’elle imprime se
ait suivant des lois complexes qui ne sont pas celles du mou-
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vement uniformément varié. Arrivé en B, le pendule posséde
une vitesse acquise, et continue sa marche sur I'are BC/; mais
le poids agissant toujours sur lui, se décompose comme pré-
cédemment en deux forces, dont 'une PsinA, tangente a la
courbe, détruit pendant la course ascendante les impulsions
recues pendant le mouvement descendant, et la sphére n’a plus
aucune vitesse quand-elle a parcouru I'espace BC' = BC. En-
suite elle recommence a descendre pour remonter jusqu’en C,
puis elle revient en C/, ete.; ellea done un mouvement oscilla-
toire quine devrait jamais s’arréter. Cependant, comme I'appa-
reil ne pourra pas étre réalisé sans qu'il y ait des frottements
produits au point de suspension et des résistances opposées
par 'air déplacé, on verra les amplitudes diminuer progressi-
vement, et le pendule revenir bientot a son équilibre.

ISOCHRONISME DES PETITES OSCILLATIONS. — Il est facile d’ob-
server la durée moyenne d’une oscillation. On se sert 4 cet effet
d'un compteur qui marque le quart de seconde, et dont I'ai-
guille se met en mouvement ouau repos quand on pousse un
bouton dans un sens ou dans I'autre. On écarte le pendule
d'un angle A, et au moment ou il part, on met le chronométre
en marche. On comple ensuite 100 oscillations, et a la fin de
la derniére on arréte les aiguilles. Cela donne le temps de
100 oscillations, dont les amplitudes ont progressivement di-
minué depuis A jusqu'a A’, et en divisant ce temps par 100,
on a sensiblement la durée d’une seule oscillation, dont 1'é-

1 r
cartmoyen serait ———- Sans arréter le pendule, on mesure
i 2

ensuite la durée des 100 oscillations suivantes qui sont com-
prises entre des écarts plus petits, A’ et A”, et I'on continue
de la méme maniére jusqu’au moment ou, les amplitudes étant
devenues insensibles, les oscillations cessent de pouvoir étre
observées. En comparant ensuite les temps successifs que I'on
amesurés, on reconnait qu’ils diminuent avec les amplitudes
lant qu’elles sont grandes, mais qu’ils atteignent une limite
constanie quand elles deviennent pelites et ne dépassent pas
2 0u 3 degrés. A partir de 1a, les temps ne varient plus avee
langle d’écart, et 'on peut dire que les petites oscillations
sont isochrones. Ce fait expérimental a une grande importance.
6.
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PFNDULES DE NATURE DIVERSE. — Ayant ainsi démontré 'iso-
chronisme des petites oscillations, il faut comparer leur durde
quand on change la nature de la spheére oscillante ; il suffic
pour cela de suspendre & un méme support, et a des distances
égales, les centres de sphéres égales formées de différents
corps choisis parmi ceux dont les poids, sous le méme vo-
lume difféerent le plus. La premiere, par exemple, sera un
globe de verre plein d’eau, la deuxieme sera en fer, la troi-
siéme en platine. On écartera ces trois pendules, on les aban-
donnera au méme instant, et 'on verra que les mouvements
commencés ensemble resteront indéfiniment concordants : la
durée d’une oscillation est donc indépendante de la nature
du corps oscillant. On prouve de méme qu’elle ne change
pas quand les spheres sont de méme substance et de poids
différents.

LOI DES LONGUEURS. — Quand plusieurs pendules ont des lon-
gueurs différentes, leurs mouvementscessent d’étre les mémes.
Voici comment on peut les comparer. On prend qguatre balles
égales, on les suspend a un méme support par des fils dont

les longueurs sont
1, 4! 9, IG;

qui sont entre elles comme les carrés des nombres naturels.
Puis quatre observateurs écartent chacun I'un des appareils,
I’'abandonnent a un signal donné et comptent ses oscillations
jusqu’a un second signal; ils trouvent au bout d’un certain
temps les nombres d’oscillations suivants

6o, ~ 3oy ‘20, 15,

ce qui donne, pour les rapports des durées d’'un méme nombre

d’oscillations,
S M R T

par conséquent, le temps des oscillations est en raison directe
de la racine carrée des longueurs.

PENDULE SIMPLE. — FORMULE APPROCHEE. — Ces lois, les seules
que 'expérience puisse nous apprendre, ne sulfisent pas pour
calculer la durée des oscillations; si I'on veut y parvenir, il




PENDULE. 85
faut absolument traiter le probléeme théoriquement, en faisant
usage des principes de la }-Iér’:.-;mique. Voici d’abord une solu-
tion approchée de la question.

Je suppose le pendule réduit 4 un

Fig. 33. pointmatériel B, soutenuparun filsans
0 poids(fig.33),il part du point C,arrive

en E, et a acquis une vitesse égale a
| V2gDF. Admettons que angle d’écart
' soil assez petit pour que les ares CB,
que nous désignerons par a, et EB,
que nous appellerons @, puissent se
= confondre avee leurs cordes. On aura

A fy B . EB __a
D= son =gy BR = rop iy

DF—BD —BF — % = =

par conséquent, la vitesse au point E sera
o

fl'__ e
v= =(at— =z).
A J

Développons CBC' ( fig. 34)en une ligne droite, et imaginons
un mobile oscillant sur elle avec les mémes vitesses que le

Fig. 34 pendule sur I'are qu’il déerit, le

. temps que mettra ce mobile pour

e aller de C en C’ sera celui d’une
e oscillation du pendule.

Pour trouver ce temps, décri-

_ vons la demi-circonférence CM(C’
Te————— L el supposons un second mobile
: la parcourant avec une vitesse

[
constante a \ / 2
)

7

- Ta l
sera e ou 7 \/
. o
a\/8 :
l

Mais la vitesse horizontale de ce mobile sera toujours égale

; le temps qu’il mettra a passer de C en (¢

SCD LYON
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1§ a la vitesse du premier, commeil est facile de s’en convaincre,
‘h en projetant sur 'horizon la vitesse qui a lieu en M; ceue
ff};’[1 J projection ou composante horizontale est

it 1 4

4! \11; _EB g
iy a\ /8 SinEMB = « /-- v =\/2(a*—a?)
[111 V \ oy ! !

1 | Les deux mobiles, ayant toujours la méme vitesse horizontale,
i | | resteront donc constamment sur laiméme verticale s’ils partent

en méme temps du point C, et ils arriveront ensemble en €'
/1

apres un temps { :;:V —. Ce temps est donc celui d'une
o
o

ST e e e

oscillation du pendule.

Ce résultata é1é obtenu en supposant que les arcs décrits par
le pendule sont assez petits pour se confondre avec leur corde :
il s'applique donc exclusivement aux amplitudes tres-petites,

il etil estjustifié par les expériences que nous ayons faites; car
¥ L': il montre : 1* que le temps des oscillations est indépendant de
i L I'amplitude pourvu qu’elle soit trés-petite; 2° qu’il reste con-
HEH stant, quels que soient la nature et le poids de la sphére oscil-
HEN lante, puisque ces quantités n'entrent pas dans la formule;

30 qu'il est proportionnel & la racine carrée des longueurs. La
formule nous montre de plus que £ est en raison inverse de la
racine carrée de g, et par conséquent, si nous avons mesu ré la
longueur { du pendule et la durée ¢ d’une oscillation, nous
pourrons calculer g en résolvant I'équation par rapport a g,
el
B g

Mais, avant d’en venir la, essayons de montrer par I'expeé-
rience que le temps ¢ est en raison inverse de la racine carrée
de l'accélération.

VERIFICATION DE LA FORMULE. — A cet effet, nous allons cher-
cher 4 constituer un pendule qui soit sollicité, non plus par
son poids qui produit une accélération g, mais par une force
. différente qui donnerait une accélération g’, et nous aurons i
{ vérifier la relation
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Fixons aux extrémités d’une regle de sapin ( fig. 35), dontle

poids soit assez petit pour étre négligé, deux fortes masses de

Fig. 35. plomb, I'une en A, pesant P, l'aqlm en B el

\Q sty pesant P -+ p. dupportons cette 1‘{_:g|c_-. sur un

R . plan par un couteau d’acier fixé en O, au milieu

' | de AB, el nous aurons un pendule complexe
dont il est facile de calculer le mouvement.

0 Les deux poids P ayant une résultante uni-

: \ que qui passe par le centre O se détruisent, et

\ le systeme n’est sollicité que parle poids p qui

B ®p agitsur la masse inférieure B, mais qui est em-

ployé a imprimer le méme mouvement 4 deux
*pendules égaux en longueur OA et OB formés par deux poids
P et P + p. C’est comme si une force unique p était appliquée
a un pendule unique de méme longuenr, et de poids 2P + p.
Par conséquent l'accélération sera diminuée comme dans la
machine d’Atwood, dans le rapport de p a4 2P + p, et Ton
aura
g s

L o —
b bi’-P*r-p

3
et pour la durée des oscillations
e s

Supposons P constant et égal a 1 kilogr., et donnons succes-
sivement a p les valeurs
B D 2 =
3 kilogr., 3 kilogr., - kilogr.;

g’ sera

2T £ 3= 37 /'! E) 4 \//f £ 2
5 By 8

cest-a-dire que ces temps devront étre 2, 3, 4 fois égaux a
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celui d’un pendule simple de méme longueur : les expériences
réussissent trés-facilement avec des appareils que chacun peut
construire lui-méme; elles démontrent done que si 'accélé-
ration change, les temps varient en raison inverse de la racine
carrée de cette accélération.

FORMULE GENERALE DU PENDULE SIMPLE. — Nous arrivons main-
tenant a I'application que nous avons annoncée, celle qu'on a
faite du pendule 4 la mesure exacte de g. C’est la une opéra-
tion d’une grande précision, el qui exige des soins fort minu-
tieux. Il faut avant tout remarquer que la formule précédente
n’est rigoureusement vraie que si les oscillations sont infini-
ment petites, et comme, pour les observer, il faut qu’elleg
soient étendues, il est nécessaire de chercher théoriquement
une solution plus générale que celle qui vient d’étre donnée,
On commence alors par supposer le cas le plus simple pos-
sible, celui ot le pendule serait formé par un point matériel
soutenu par un fil sans poids; ¢’est ce qu'on nomme le pendule
simple, et I'on obtient, par des calculs qui ne peuvent trouver
place ici, la valeur suivante du temps d’une oscillation :

L (1\* & v 3\ 1 h N7
{ —\/ [l —+= (—) = —!-A(’—) ( ) +...]=

& Y IR O ERAET)
h représente la hauteur DB a laquelle s’éléve le pendule dans
chaque oscillation ( fig. 33). On voit que le temps £ s’exprime
au moyen d'une série qui est d’autant plus convergente que /
est plus petit, et qui se réduit a 'unité quand il est négli-
geable : dans ce cas, la formule générale reproduit celle que
nous avons démontrée. Nous admetirons que, dans les expé-
riences que nous allons faire, les amplitudes soient assez pe-
Lites pour qu’on puisse négliger tous les termes de la série, a
I'exception des deux premiers, et nous écrirons

/1 il
Lo V§[‘+a'5:]'

Nous pouvons remarquer que

h=1—0D=1I(1— cosA )= 2Isin? :,
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. et alors nous avons

(:T.’\’/;i(\l +%si|1” :)

PENDULE COMPOSE. — Telle est la formule qui permettrait de
caleuler la durée des oscillations d’'un pendule simple; mais
il est évident d’une part qu’il ne peut étre réalisé, et de 'autre
qu'elle ne peut étre appliquée a des corps oscillants consti-
{ués comme ceux que nous avons employés jusqu’ici. On les
nomme pendules composés, composés en effet de points maté-
riels distribués a des distances inégales du point de suspen-
sion, qui oscilleraient trés-inégalement s’ils étaient libres, et
qui, étant liés solidairement entre deux, prennent un mouve-
ment commun complexe et dépendant de la forme du pendule.
On est done encore une fois obligé de recourir au ecaleul, et
I'on démontre que tout corps oscille, quelle que soit sa forme,
suivant les mémes lois qu'un pendule simple d'une longueur
déterminée. 11 n’y a plus qu'une difficulté, c’est de trouver
cette longueur.

Voici comment on peut démontrer ce théoréme.

Soit un corps de forme quelconque pouvant tourner autour

d’un axe AD qu’on appelle I'axe de suspen-

e = sion ( fig. 36). Considérons dans le corps un
P point quelconque M de masse m et situé a la
. distance r de I'axe, soit o la vitesse angulaire
_/’-\_\ | de rotation du systéme a l'instant considéré,
Nar la force vive du point M est mw’r’. Si nous
! . transportons le point M a 'unité de distance

¢ 3

de l'axe, il faudra lui supposer la masse mr-
pour que sa force vive ne soit pas changée.
G En répétant le méme raisonnement pour
tous les points tels que M, on pourra rem-
placer le corps tout entier par un seul point matériel placé a
Punité de distance et dont la masse serait Zmr?. Celte expres-
sion Zmr? est appelée en Mécanique le moment d’inertie du
corps considéré ; désignons-le par Q.
D'un autre coté, toutes les forces appliquées aux divers
points du systéme se composent en une résultante unique F
appliquée au point G qui, dans le cas de la pesanteur, est le

l : SCD LYON
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centre de gravilé, et qui est & une distance d de 'axe AD. Oy
peut la remplacer par Fd appliquée a l'unité de distance.
De sorte que le pendule composé est remplacé par un pen-
dule simple; sa longueur est égale a I'unité; le point matériel
oscillant a pour masse £, et la force qui lui est appliquée

Fd

est Fd. L’accélération du mouvement est alors - el en

appliquant la formule du pendule simple, on trouve pour la
durée de l'oscillation :

e

On voit que la durée des oscillations est la méme que celle
d’un pendule simple qui aurait une longueur [ donnée par
la relation

i i

0
) !-.—'.T:\ l‘T(t'.

B©

Q

=
Fd

|

On appelle centre d’oscillation, le point du pendule com-
posé qui oscille comme le ferait le pendule simple équi-
valent, et 'on démontre en Mécanique que si le pendule com-
posé était suspendu par ce centre d’oscillation, son point de
suspension primitif deviendrait le centre d’oscillation dans
cette nouvelle position : de la laconstruction de pendules réver-
stbles qui ont deux couteaux, I'un en haut qui est fixe, 'autre
en bas qui est mobile, et qu'on place par titonnement dans
une position telle, que les durées d'oscillation soient inva-
riables quand I"appareil est contenu par I'un ou par 'autre.

PENDULE DE BORDA. — Borda construit son appareil de maniére
a réaliser autant que possible le pendule simple. 11 le compose
d'une sphére dont le rayon est connu et égal a a. Pour la
rendre trés-lourde, il la fait en platine, et il la suspend par
un fil trés-fin, long de 1 métre environ, dont le poids n’est
qu'une fraction négligeable de celui de la sphére, et que l'on
peut considérer comme nul. Tout se réduit donc a une sphére
de rayon a, suspendue par un fil sans poids, et dont le centre
est a une distance / du point de suspension; le calcul donne,

SCD LYON
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pour exprimer la longueur {, du pendule simple synchrone, la

formule
2at

=7

=1+

On voitdone que pour ramener 'appareil de Borda au pendule
X a2at
simple, il suffit d’ajouter a sa longueur la quantité 5l qui est
fort petite, et qui ne dépasse pas 25 centiemes de millimétre
quand @ et Isont égaux a 25 millimétres et 1 metre ; la correc-
tion qu’il faut faire est donc faible et facile a exécuter. En ré-
sumé, la durée des oscillations sera donnée par la formule

;S 2a*
al'l SR TR A
= '————-(l—-: ?sm‘-\-
g . 4 2)

Quand on veut dans ces mesures atteindre la derniére limite
de la préeision, il faut encore tenir compte de la résistance
opposée par I'air au mouvement du pendule. La Mécanique
permet d’apprécier cette cause de variation que nous nous
contentons d'indiquer.

Borda installait son pendale sur un appareil que nous allons
maintenant décrire et qui se compose : 1° d’'une horloge astro-
nomique bien réglée A (fig. 37); 2° d'un support de fer EGF;
3* du pendule GH, qui est placé en avant et en face de I'hor-
loge; 4° d’une cage de verre qui enveloppe le tout et le met
i I'abri des mouvements de I'air extérieur.

1l faut avant tout que le support du pendule soit invariable
et ne recoive ni I'effet des trépidations extérieures, ni celui
de la réaction provenant des oscillations du pendule. On fait
choix & cet effet d’'un mur solide de pierre, construit loin des
rues agitées, et I'on y scelle un arc de fer forgé EGF que I'on
soutient par des jambes de-force également scellées dans la
pierre. Sur le milieu de I'are se voit un plan d’acier trempé et
poli G, sur lequel se place 'axe de suspension et qui est percé
d'un trou pour laisser passer le fil suspenseur.

Pour soutenir le pendule, on emploie un couteau d’acier G
dont I'aréte pose sur le plan et auquel estattaché le fil. Ce cou-
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couteau devant osciller lui-méme et n’ayant pas un poids né-
gligeable, on pourrait craindre qu’il n'altérit la durée des
oscillations; mais cette
cause d’erreur, toute pe-

Fig. 37.

i tite qu’elle est, s’élimine

.ﬂ ?f par une [.Il'('t(':llllitlll bien

Al simple. On fixe au-des-

i i sous du couteau une tige

i_ i qui abaisse son centre
| de gravité au-dessous de
1

Paréte, etonle surmonte
d'une vis sur laquelle un
écrou monte ou descend,
pour relever ou abaisser
le centre de gravité. On
commence par placer le
couteau sur le support
et le faire osciller seul,
puis on fixe le petit écrou
dans une position telle,
que le temps d’une oscil-
lation soit sensiblement
le méme que celui du
pendule complet. On est
sur alors que le couteau
n’altérera pas le mouve-
ment du pendule quand
il sera réuni avec lui,
puisqu’il oscille isolé-
mentdansle méme temps
que lui. Quant a lasphére
qui termine le pendule,
elle était le plus souvent
de platine; mais Borda,

S T e s———

& e
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& qui voulait reconnaitre
td ! si lavaleur de g est rigou-
x 1; reusement la méme pour tous les corps, avait besoin de I'en- |
4 % lever aisément sans changer la longueur du pendule et de la
g lf; remplacer par des sphéres égales de substances différentes.
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1l avait imaginé dans ce but de terminer le fil par une calotte
mince, concave, ou les sphéres s’emboitaient exactement et
dans laquelle on les faisait adhérer en interposant une couche
mince de suif.

Il y a maintenant plusieurs mesures préliminaires a faire :
il faut rouver d’abord le rayon @ de la sphére suspendue. On
peut y parvenir au moyen d’un petit sphérométre, en faisant
poser les pieds sur un petit cercle de la sphére, et la pointe de
la vis sur le pole de ce cercle, ce qui permet de calculer le
rayon de la sphére quand on connait celui du cercle qui passe
par lestrois pieds. Cette méthode suffit; mais comme elle laisse
a désirer, il vaut mieux mesurer le volume et par suite le
rayon de la sphére par des procédés dont il sera parlé au
Chapitre des densités. Ce rayon @ étant connu, il faudra en-
suite trouver la longueur / du pendule depuis le centre de la
sphére jusqu’au point de suspension, mesure qui était difficile
au temps de Borda, mais qui est devenue trés-simple avec le
cathétometre : il suffit de viser avec cet instrument P'aréte du
couteau d’une part, le contour inférieur de la sphére ensuite,
et cela donne la longueur cherchée { augmentée du rayon a.

Il ne faut pas se contenter de faire celte mesure une fois
et de considérer le résultat comme invariable, car la longueur
du pendule change avec la température; on est donc obligé
F'observer cette température toutes les fois que l'on opére et
de calculer les valeurs exactes qu'ont les quantités « et ! au
moment de I'observation : ce calcul se fait au moyen des for-
mules dont nous parlerons a l'article de la Dilatation.

METHODE DES COINCIDENCES. — Nous connaissons maintenant
la relation générale qui lie Paccélération i la durée d'une os-
cillation ; nous avons mesuré les constantes a et I; 'appareil
est décrit dans tous ses détails; il n’y a plus qu’a le faire mar-
cher pour trouver le temps . A cet effet, on ouvre la boite
pourdonner 'impulsion au pendule; on la referme ensuite, et
I'on observe les mouvements avec une lunette fixée en face de
Fappareil dans la direction DIV 4 une distance de 8 4 10 métres.
On voit passer séparément, dans le champ de vision, le balan-
cier sur lequel on a tracé d’avance un trait vertical D et le fil
de suspension du pendule. Comme 'un des deux appareils, le
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pendule par exemple, va toujours un peu plus vite que 'autre,
il y a toujours un moment ot tous les deux se voient super-
posés et marchant dans le méme sens. Pour saisir ce moment
avec toute la précision possible, on commence a observer
attentivement avant que la superposition ait lieu exactement.
On voit les deux lignes se rapprocher, se confondre et se
séparer; I'instant ou elles se confondent est celui d’une coin-
cidence, on le lit sur le cadran de I'horloge et on le note comme
temps initial. Aprés cela, le pendule reprend Pavance et arrive
peu a peu i repasser dans la verticale en méme temps que le
balancier, mais avec une vitesse inverse, et a ce moment il a
fait une oscillation de plus que I’horloge; puis la différence
augmentant toujours, il se fait une nouvelle coincidence dont
on observe I'instant comme pour la premiere, et le pendule a
fait deux oscillations de plus que 'horloge. Or 'horloge exécu-
tant une oscillation par seconde, elle en fait autant entre deux
coincidences qu’il y a de secondes parcourues sur le cadran;
sin représente le nombre de secondes écoulées, n—+ 2 exprime
le nombre des oscillations exécutées par le pendule, et le

e n : ol nleeg

temps d’une seule oscillation est t = ———;- il serait égal a
I 8
n-+ 2 1

n ; ¢ ) ; ;
— si le pendule marchait moins vite que I'horloge. En
n—2

méme temps que l'on suit ces mouvements, on en mesure les
-amplitudes sur un arc divisé qui est joint a I'appareil, et A
et A, étant les valeurs initiale et finale de I'écart au moment
des deux coincidences, on prend pour A la moyenne de A el
de A,

Telle est la méthode dite des coincidences:; il est clair qu'elle
offre de nombreux avantages. Premierement, elle obserye un
grand nombre d’oscillations pour obtenir la durée d’une seule,
ce qui divise par ce nombre I'erreur commise dans la mesure
du temps; secondement, elle permet, grice au grossissement
de la lunette et 4 'la 1énuité des lignes que I'on vise, d’obtenir
sans grande errcur le moment méme des coincidences; troi-
siémement, et ¢’est la son principal avantage, elle dispense de
compter les oscillations, puisque I'horloge marque les siennes
et qu'on en déduit celles du pendule. C’est sans contredit une
des meilleures méthodes que 'on possede.
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VALEUR DE LA GONSTANTE g. — Puisque l'on a pu donner
tant de précision a la mesure des diverses quantités qui entrent
dans la formule, on en déduit la valeur de g avec plus d’ap-
proximation que par toute autre méthode. Mais celle valeur
de g n'est pas celle que I'on trouverait si 'on faisait osciller
le pendule dans le vide. On verra en effet dans la suite que
les corps perdent dans Pair un poids égal a celui du gaz qu'ils
déplacent. Par conséquent, si le poids de la sphére dans ce
vide est P, il diminuera dans 'air du poids p du gaz qu'elle
déplace, et il deviendra P — p. Dans le premier cas accéléra-
tion serait g’ : ¢’est celle que 'on obtiendrait dans le vide ; dans
le second elle est g P;‘” =i (1—— %) : c'est celle qui se
déduit de la formule du pendule quand il oscille dans l'air.
Mais on voit qu'aprés avoir obtenu celle-ci on ealculera aisé-
ment celle-la.

La valeur de I'accélération, prise a Paris, réduite au vide et
au niveau de la mer a é1é trouvée égale A 9", 800, c'est-a-dire
quelle est connue jusqu’aux dixiémes de millimetre. Reve-
nons maintenant sur une loi que nous ayons déja acceptée :
aprés avoir placé divers corps dans un tube vide, et reconnu
que leur chute s’y faisait avec la méme vitesse, nous avons
admis que la pesanteur agit également sur tous les corps, c’est-
i-dire que leur poids, en les faisant tomber, leur donne la
méme accélération. Maintenant nous pouvons confirmer ce
résultat par une preuve plus décisive en faisant osciller des
sphéres de diverse nature, et nous voyons alors que les valeurs
de g trouvées dans chaque cas ne différent pas entre elles
d'une quantité qui soit appréciable, quelle que soit la compo-
sition chimique des substances que 'on emploie pour consti-
tuer le pendule.,

/

"VARIATION DE g AVEC LA LATITUDE. — La pesanteur n’est pas
constante sur tous les points de la surface du globe, car la
lerre tournant sur. elle-méme en vingt-quatre heures, et chaque
point décrivant pendant ce temps un cercle dont le rayon est
égal 4 sa distance 2 I'axe de rotation, la force centrifuge agit
surchaque corps; elle peut se décomposerendeux forces, 'une
langente & I’horizon, I'autre normale, et celle-ci se retranche
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de Pattraction terrestre. Il est facile de voir que si f estl'aceélé.
ration due a la force centrifuge, et A la latitude du-lieu, feosk
représente cetle composante normale qui croit quand on se
rapproche de I'équateur, puisque faugmente et que la latitude
diminue.

D’un autre cOté, la terre n’est pas sphérique, ¢’est un ellip-
soide aplati aux poles, et ceute forme qu'elle possede, elle la
doit précisément a I'effet de la force centrifuge quia transporté
vers I’équateur une partie de la masse teriestre avant qu'elle
fit devenue solide, et qui encore aujourd’hui y maintient les
eaux des mers. Nous verrons bientot ‘que la pesanteur n’est
rien autre chose que lattraction exercée par la masse tout
entiére du globe sur les corps répandus a sa surface; on con-
coit des lors que son intensité dépende de la forme générale
de la terre etdu point que le corps attiré occupe sur sa surface.
Or on démontre que la terre élant aplatie, I'attraction diminue
du pole a I'équateur. Ainsi, pour ces deux motifs, parce que
la force centrifuge augmente, et parce que l'attraction décroit,
g doit étre de plus en plus petite quand on s’éloigne du pole
pour marcher vers I'équateur.

*LONGUEUR DU PENDULE A SECONDES. — Il résulte de la que le
temps d’oscillation d'un méme pendule doit augmenter, et par
suite qu'une horloge doit retarder en s’approchant de I'équa-
teur; ¢’est en effet ce que I'observation a prouvé depuis long-
temps : on doit donc diminuer la longueur du pendule a se-
condes quand on s’éloigne du pole. Cette longueur est liée a
la valeur de g, car comme on a

Vi
L= -y
4

on en tire pour la longueur du pendule a secondes

g

t=a, e
T
Cette longueur étant proportionnelle & g, il a suffi de la me-
surer a diverses latitudes et au niveau de la mer pour con-
naitre la loi de variation de gj; la discussion des observations
a donné :
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> Longueur Valeur nE
Latitude. du pendule & secondes. de I'accélération I
0°® 0™, gg103 9™, 78103 !
£5° o™ 99356 9™, 80606 ¥
go° o™ ggbio 9™, 83109 ;

Ces nombres et tous ceux que I'on a déterminés en divers
lieux sont liés entre eux par les formules générales suivantes.
On a d’abord

l=0™,991026 + 0™, 005072 sin?i.

TG
- Vi i 8 4 WA

. 1 1 - 2
En remplacant sin*A par ~ — ~cos2A, on obtient

[ =0™,993562 — o™, 002536 cos21,

ST A

et si'on mlulliplie celte équation par 7%, il vient

s

TETL Tt e

B

'l = g =g™, 806059 — o™, 025028 cos 2.

On peut remarquer ensuite que les premiers termes de ces
formules représentent les valeurs de / et de g pour la latitude
de 45 degrés, car les seconds termes s’évanouissent pour
A=45° ou pour 21 = go®.

En faisant o™, 993552 =’ et g™, 806056 — g', on peut écrire

e

A e G e e e g

!l =1 (1 —0,002552 cos21) !
et P
g=g'(1—0,002552 cos21). '

Pour Paris, nous avons A = 48°50’ 14" ; par conséquent,

{=0™,993g90, g=9",8004.

Puisque ce fait reconnu de la variation de g aux diverses la-
litudes dépend en partie de I'aplatissement, il peut servir a le
mesurer. C'est ce que 'on a fait en se fondant sur la connais-
sance de formules établies par la théorie, et I'aplatissement

iy ’ R e e | S B
ainsi calculé a été trouvé égal a 355" nombre peu différent de |
celui qui a été obtenu par la mesure directe des arcs du mé- :.'; I

g : T : i8
ridien, et qui est 300 d’apres Bessel. FJ

hi
“VARIATION DE g AVEG L’ALTITUDE. — Il y a encore une cause £
qui change la valeur de g, c’est la hauteur de la station au- i N

L 7 |
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iy 2 8 dessus du niveau de la mer : c'est ce que 'on nomme 'alt;.
tude. 11 est en effet évident que si la pesanteur est le résuliat
L4 de l'attraction, et si celle-ci varie en raison inverse des carrés
des distances, on peut dire qu'en s'élevant au-dessus de [g
| mer on s'éloigne du centre de la terre, et qu’alors la pesanteur
i 6 décroit suivant la loi de 'attraction. Si R estle rayon terrestre,
:. “r h T'altitude, les valeurs de g et de g, seront dans le rapport
) 1 .

ok 4.4 suivant

i # o R?

ﬂ i 2 (R+4f

!,_ g\j ou approximativement

RE 2}

2 h
S‘-I:g (]_ _l{... .

: C’est au moyen de cette relation que I'on trouve g au ni-
N veau de la mer, quand on a mesuré g a une alitude connue,

APPLICATION AUX HORLOGES. — Puisque les durées des oscilla-
tions d’un pendule dont la longueur est
constante restent invariables, on peut les
faire servir a la mesure du temps. La con-
struction de toutes les horloges est fondée
la-dessus, et elles emploient un mécanisme
analogue a celui qui est figuré ci-contre.
Un treuil porte une corde enroulée, a la-
quelle est attaché un poids P qui tend i
faire tourner l'appareil. D’autre part, un
pendule suspendu en A(fig. 38) par une
lame flexible entraine dans ses oscillations
une tige DC et aussi un arc de cercle GE;
cet arc est terminé par des pointes recour-
hées qui s'engagent dans une roue a dents
inclinées fixée au treuil. Quand le pendule
marche et que la pointe E se reléve, elle
abandonne la roue dentée qui tourne : mais
aussitot la pointe opposée s’abaisse, s'en-
gage dans les dents et arréte la roue; a
'oscillation suivante elle se reléve 4 son
tour, mais E descend vers la roue et s’en-
gage, non point dans la méme échancrure, mais dans la sui-
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vante, et pour chaque oscillation double la roue tourne d’une
dent. Dés lors le treuil marche d’un angle égal pendant chaque ,
oscillation, et s’il porte une aiguille, elle décrit sur un cadran
des espaces égaux en des temps égaux; il suffit done de com- 1
biner les rouages avec la longueur du pendule pour mesurer i
le temps en secondes. On remarquera, de plus, que la dispo- :]
sition des dents et de la pointe E est telle, que celle-ci recoive i
une impulsion de la roue dentée a chaque fois qu’elle quitte i
une dent; cette impulsion se transmel au pendule et I'em- ig'
péche de s’arréter. ib

i.

EMPLOI GENERAL DU PENDULE. — Nous trouverons dans le cours
de ces Lecons des forces trés-diverses quant & leur origine,
mais qui se manifesteront par des attractions ou des répul-
sions. Il y aura deux moyens pour les mesurer, comme il y en
deux pour mesurer les forces mécaniques: le premier sera
de leur opposer un ressort ou un poids qui les équilibre, mais
en général il ne pourra donner qu’une approximation grossiére; 1
le second sera de les faire agir sur un pendule. S'il arrive que
ces forces soient paralléles 4 une direction fixe, ou que par-
tant d’'un centre d'action elles puissent agir d’assez loin et sur
un pendule assez petit pour qu'il soit permis de les regarder J
comme paralléles, alors le pendule se mouvra suivant les lois !
gue nous venons d’étudier; on mesurera la durée des oscilla-
tions, et la formule

. Y '

fera connaitre I'accélération f que la force produirait sur le %
pendule, si elle lui était appliquée et qu’elle lui imprimat un
mouvement uniformément accéléré. Quand enfin ces forces
changeront avec la distance, on rapprochera ou on éloignera
le pendule, afin d’obtenir diverses valeurs de I'accélération f,
et chercher la loi suivant laquelle elle varie. i
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SEPTIEME LECON.

SEPTIEME LECON.
DE L’ATTRACTION UNIVERSELLE.

Lois de Kepler. — Loi de I'attraction universelle déduite du mouyement
des astres. — Identité de la pesanteur et de I'attraction universelle dé-
duite du mouvement de la lune. — * Expérience de Cavendish. — * Dé-
viation du fil & plomb par les montagnes. — * Variation de la pesanteur
dans I'intérieur du globe. — * Densité moyenne de la terre.

DE L’ATTRAGTION UNIVERSELLE. — Dans les Lecons précédentes,
nous avons montré que tous les corps sont sollicités par des
forces que nous nommons poids, el qui agissent normalement
a I'horizon de chaque lieu. Les choses se passent done comme
si toute la masse terresire exercait sur les objets placés a sa
surface une attraction toujours sensiblement dirigée vers le
centre. Comme elle se fait sentir encore au-dessus du sol a
une hauteur quelconque, on est conduit a supposer, par induc-
tion, qu'elle s’étend au dela des limites que nous pouvons at-
teindre el qu’elle exerce sur les astres eux-mémes une action
réelle, mais qui décroit & mesure qu'ils sont plus éloignés.

D’un autre ¢oté, il est probable que tous les astres offrent
des phénomeénes analogues, qu’il y a une pesanteur a leur sur-
face, qu’elle est dirigée vers leur centre, et qu’elle agit & une
distance quelconque sur tous les autres corps célestes. C'est
en se laissant guider par ces inductions que Newton fut con-
duita penser que lesastres s’attirent entre eux, que leurs mou-
vements sont déterminés par les actions exercées mufuelle-
ment des uns aux autres, et que le monde est régi par des
forces provenant d'une cause unique, I'attraction.

S'il en estainsi, les astres doivent éprouver des mouvements
extrémement complexes, puisque leur nombre est immense,
et que chacun d’eux obéit 4 Pinfluence de tous les autres. Ce-
pendant il est facile de voir que la question se réduit, pour
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ATTRACTION UNIVERSELLE. 101
une premiére approximation, a une simplicité inattendue. Les
corps célestes se divisent, en effet, en deux classes: les uns,
que I'on nomme éfoiles fixes, sont placés a des distances tel-
lement grandes du soleil et de la terre, que leur action peut
éire négligée, et les autres, qui sont comparativement plus
rapprochés, constituent un groupe d’astres isolés des éloiles,
mais dépendants les uns des autres : ce sont le soleil et les
planétes. Ce sont donc les seuls dont nous aurons a étudier
les actions réciproques. Si ensuite nous les comparons entre
eux, nous reconnaissons que le soleil, étant incomparablement
plus gros que les planétes, doit avoir dans le systéme une in-
fluence prépondérante, tellement qu’'une planéte comme la
terre éprouve du soleil une attraction trés-grande et des au-
tres planétes une attraction négligeable. Nous sommes ainsi
conduits & considérer le soleil comme un centre unique d’ac-
lion, et les planétes comme autant de corps indépendants les
uns des autres et se mouvant suivant les mémes lois que si
chacun d’eux existait seul en présence du soleil.

LOIS DE KEPLER. — Une fois que la question est réduite a ce
degré de simplicité, il n’y a plus qu’a étudier par Pobservation
le mouvement de chaque planéte autour du soleil considéré
comme fixe; c'est ce que fit Kepler, et le résultat général de
ses observations se résume en lrois lois que nous allons
énoncer :

1° Les planétes décrivent des courbes planes, et les rayons
vecteurs partant du centre du soleil décrivent des aires pro-
portionnelles aux temps;

2° Les orbites des planétes sont des ellipses dont le soleil
occupe un des foyers;

3° Les carrés des temps de révolution des diverses pla-
netes sont proportionnels aux cubes des grands axes de leurs
orbites,

Acceptons ces lois et voyons comment Newton s’en est servi
pour démontrer I'existence d’une force attractive exercée par
le soleil et trouver la loi des variations de cette force avec la
distance.

LI’ATTRACTION EST DIRIGEE VERS LE SOLEIL. — Soient O ( fig. 39)
le centre du soleil et A celui d’une planéte 3 un moment déter-
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miné. Pendant un temps infiniment petit, elle parcourra I'arc

Fig. 39.

AL n

AB de sa trajecloire, et son rayon
vecteurdécrira 'aire AOB. Siaucune
cause n'agissait sur elle, elle par-
courrait, dans le temps infiniment

pelil suivant et égal au premier, un
arc BC égal & AB et situé sur son pro-
longement, et son rayon veeteur dé-
crirait I'aire BOC qui serait égale a
AOB; mais il n’en est pas ainsi: la
planéte décritBD, d’ot1l’on peut déji
conclure qu'elle est soumise & une force qui agit & chaque
instant sur elle. Pour avoir la direction de cette force, remar-
quons que, d’aprés la premiére loi de Kepler, on doit avoir

ABO = BDO = BCO.

0

Les deux triangles OBD, OBC élant équivalents doivent avoir
leurs sommets sur une ligne DC paralléle 4 OB, et si nous
achevons le parallélogramme EBCD, nous voyons que pour
parcourir 'espace BD la planéte a di étre soumise a sa vitesse
initiale qui I'aurait transportée de B en C, et 4 une force qui
lui aurait fait franchir la ligne BE; cette force est donc dirigée
vers le point O. 1l est, par conséquent, démontré que les pla-
neétes, en se mouvanl en ligne courbe, sont soumises & une
force, et que, les aires étant proportionnelles aux temps, la
force est dirigée vers le centre du soleil. Cela justifie déja une
partie de I'hypothése de Newton.

LOI DE I’ATTRACTION. — La deuxiéme loi de Kepler déter-
mine la forme de la courbe parcourue; elle s'applique a des
planétes dont I'excentricité estinégale, et nous sommes auto-
risés a penser qu’elle comprend, comme cas particulier, celui
ou I'ellipse dégénérerait en un cercle, bien qu’il n'y ait au-
cune planéte qui réalise ce cas. En remarquant d’ailleurs que
'excentricité des orbites planétaires est toujours trés-petite,
nous pouvons, dans une premiére approximation, admettre
qu'elle est nulle et raisonner dans cette hypothése ; ¢’est ainsi
que fit Newton,

Dans le cas ou la planéte parcourrait un cercle dont le soleil
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ATTRACTION UNIVERSELLE. 103
occuperail le centre, les secteurs décrits dans des temps égaux
devant étre égaux, les arcs parcourus le seraient aussi; la vi-
tesse serail constante pendant toute la révolution, etnous tom-
berions dans le cas du mouvement étudié a I'article de la force
centrifuge. Alors I'accélération de la force centripete et de la

; St 4R ;
force centrifuge serait G = | OU= ‘*‘,T-: R représentant le

rayon du cercle parcouru, ou la distance de la planéte au so-
leil, et T le temps d'une révolution : nous avons ainsi 'expres-
sion de I'accélération, c¢’est-a-dire de I'attraction sur I'unité de
masse de la planéte a la distance ou elle est placée.

Comme il y a plusieurs planetes a des distances différentes R,
R, R",..., faisant leurs révolutions dans des temps T, T s
nous obtenons pour la valeur de 'atiraction du soleil sur I'u-
nité de masse des diverses planétes aux distances R, R’, R”,...
les quantités

=210 gl

- o 6=t

Cela posé, rappelons-nous qu’en vertu de la troisieme loi de
Kepler les carrés des temps des révolutions T2, T, T*,... sont
proportionnels aux cubes des distances des planetes au soleil
oua R R, R, ..., ce qui donne la suite des rapports égaux

e SRR R
l\_;l':i': I\:;j\-ﬁa R:T;,—;a"-a
et en divisant les équations précédentes par ces derniéres, on a
'K K . m K
G:ﬁ—ﬁ ) G':é—,, sy G'= —‘ﬂ' i
R? R R

ce qui montre que l’atiraction exercée sur l'unité de masse &
diverses distances est en raison inverse du carré de ces dis-
tances.

Si nous voulons avoir les forces motrices A, A’, A”,..., il
faut multiplier par les accélérations les masses m, m', m”,...
de chaque planéte, ce qui donne

r /4
A=4mK %, A'=4ﬁ11{i’;-’,—,, A" =fmK fﬂi,

4m°K représente l'atiraction exercée par la masse entiére du
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soleil sur I'unité de masse de la planéte & I'unité de distance;
et comme elle est la somme des attractions de tous les élé-
ments du soleil, elle est proportionnelle a la masse tout en-
ticre M de cet astre, et I'on peut poser 47K = Mo, ce qui
donne

A=Mgy

;:—i: A'=Mo %: A"=Mo ;—:i;_:_a LT
Ainsi lattraction est proportionnelle au produit des masses
en présence et en raison inverse du carré des distances.

Dans tout ce que nous venons de dire, nous avons supposé
que les planétes décrivent des cercles el non pas des ellipses
comme cela est réellement : nous n’avions pour but que de
faire comprendre par une méthode approchée comment New-
ton est arrivé a4 la loi de 'attraction. En Mécanique, on traite
le probléme sans y apporter cette restriction, et ’on arrive aux
mémes conséquences par une démonstration irréprochable.
Quelle que soit la marche que I'on suive, on démontre tou-
Jours : 1 que les planétes sont sollicitées par une force dirigée
vers le soleil; 2° que cette force est en raison inverse du carré
des distances; mais on ne prouve jamais que cette force soit
réellement le résultat d’une attraction de la matiére. Il se pour-
rait méme que la matiére {it absolument passive et que I'éther
dont I'espace est rempli, et au milieu duquel les astres sont
plongés, fatla cause des réactions qui se produisent entre eux.
En résumé, nous reconnaissons qu’une force s’exerce entre les
planétes et le soleil, mais nous ne savons a quoi I'attribuer;
et quand nous disons qu’elle est due 4 une attraction de la ma-
ticre, nous faisons purement et simplement une hypothése
pour expliquer une grande loi de la nature. Newton ne s’y était
point trompé, car il n’a dit qu’une seule chose : ¢’est que tout
se passe comme si celte attraction était vraie; il convient de
signaler et d’imiter cette réserve de Newton.

Une fois que I'on a montré I'existence et trouvé les lois dela
variation de cette force, on peut se demander comment les
planétes en sont venues & décrire autour du soleil les courbes
que Kepler a étudiées : c’est alors un probléme de mathéma-
liques dont on va comprendre la possibilité. Si, 4 Porigine des
temps, la terre, par exemple, avait été placée sans vitesse ini-
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ATTRACTION UNIVERSELLE? 105
tiale en présence du soleil également immobile, les deux asires
en sattirant auraient marché I'un vers I'autre jusqu’a se ren-
contrer. Mais si la terre avait recu une impulsion initiale dans
une autre direction que la ligne des centres, elle aurait déerit
une courbe sous la double influence de sa vitesse premiére et
de l'attraction solaire. Le calcul montre que cette courbe est
toujours une section conique et le soleil un des foyers de cette
courbe; et, suivant les valeurs de la vitesse initiale, la section
conique peut étre un cercle, une ellipse, une hyperbole ou
une parabole. Une fois placé sur cette courbe, I'astre la suit
indéfiniment, revenant sans cesse dans le méme chemin si la
courbe est fermée, comme c'est le cas des planétes, et s’éloi-
gnant pour ne jamais revenir si ¢’est une parabole ou une hy-
perbole : il y a des cométes qui sont dans ce cas. Mais ce n’est
point Ia la solution compléte du probléme de I’Astronomie ;
onne peut pas se contenter de considérer les planétes comme
indépendantes les unes des autres, car évidemment 'une
d'elles est soumise a I'action de toutes les autres en méme
temps qu'a celle du soleil, ce qui fait que les lois de Keplerne
sont pas absolument réalisées, et que toutes les planétes con-
nues, au lieu de parcourir une ellipse rigoureuse, décrivent
des courbes complexes. Alors le probléme général de I'attrac-
tion des astres devient extrémement compliqué, et il exige a
la fois, pour étre traité, le concours des mathématiques, ce
qui constitue la Mécanique céleste, et celui des observations
précises, qui sont du domaine de I'Astronomie physique.

IDENTITE DE LA PESANTEUR ET DE L’ATTRACTION UNIVERSELLE. —
Essayons maintenant de démontrer que la cause qui fait tom-
berles corps sur le globe est la méme que celle qui produit ce
fue nous venons d’appeler 'attraction : ¢’est encore A Newton
que I'on doit cette démonstration. La terre posséde un satel-
lite, qui est la lune, et les centres de ces deux astres sont i
une distance égale & 6o fois le rayon moyen de la terre. Astro-
‘lomiquement parlant, cette distance est fort petite, ce qui
Rit que T'attraction de la terre sur la lune est beaucoup plus
grande que celle du soleil, et que l'on peut la considérer
comme I'action unique a laquelle la lune soit soumise. Cela
n'est point vrai a la rigueur, mais ¢’est une approximation dont
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nous pouvons d'abord nous contenter. Il en résulte que la
lune doit décrire et décrit en effet une ellipse autour de Iy
terre considérée comme immobile. Admettons encore que ceite
ellipse soit un cercle, que la terre soit sphérique aussi bien
que la lune, ce qui est sensiblement exact: aprés toutes ces
restrictions nous sommes ramenés a un probléme théorique-
ment plus simple, mais qui, numériquement, s'écarte peu de
celui que nous olfre la nature.

A la surface de la terre, I'accélération est g = g™, 8; elle es
le résultat de I'attraction de toute la masse terrestre qui agit
comme si elle étail condensée a son centre, ¢’est-a-dire a une
distance de la surface égale au rayon lerrestre moyen ». Le
centre de la lune esta une distance de la terre représentée par
6o fois r; par suile, 'accélération de la pesanteur doit y étre

5
(60 )

D’un autre c01é, cette accélération doit élre représentée,
comme pourtoutes les planétes, par

47 R

a7

12

égale a si la loi de I'attraction est vraie.

et en remplacant R par 6or et T par le temps de la révolution
de la lune, qui est de (39343 >< 60) secondes,
R 4w X 6l 2T I
T2~ (39343 )2<60*  (39343)* < 30

2mr représente la circonférence terrestre qui est de 4o mil-
lions de métres, et I'on a

47*R __ foooooor
T' — (39343 <3

Cette expression de P'accélération doit étre égale a 6—%3 et il
vient

En faisant le calcul, on a g=qg", 7.
On retrouve done, avec autant d’exactitude qu’on pouvail
I'espérer, la valeur de I'accélération produite par la pesanteur,
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ATTRACTION UNIVERSELLE. 107
et lon démontre par conséquent I'identité de la cause qui fait
tomber les corps et qui retient la lune dans son orbite : ¢’est
la premiére vérification que Newton fit de son systéme.

*EXPERIENCES DE CAVENDISH. — On ne s'est pas contenté d’ad-
mettre 'attraction d’aprés I'observation des phénoménes astro-
nomiques : on a constaté encore gqu’elle s’exerce réellement i
la surface de la terre, et qu’une grosse masse de plomb y at-
tire sensiblement une petite sphére de métal; on a mesuré
cette action, et, la comparant & l'atiraction terrestre, on a pu
déierminer le poids du globe. Ces expériences ont é1é faites
par Cavendish; mais I'idée ne lui en appartenait pas: elle est
due & Mitchell, aussi bien que I'appareil dont Cavendish fit
usage et qui lui fut légué. Ces expériences sont trés-délicates
et exigent des détails trés-minutieux.

Un levier en sapin AB ( fig. fo), léger et bien homogéne, est
soutenu par son milieu a un fil métallique fin, fixé par le haut

Fig. 4o.
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au plafond d’une chambre fermée. Aux deux extrémités du le-
vier sont suspendues des balles identiques A et B, et deux
lames d'ivoire CD, C'D’ qui portent des divisions équidistantes.
Ce fléau suspendu est entours d’une bolte en acajou qui le
préserve des agitations de I'air, et dont les extrémités, fermées
par des glaces, laissent voir les divisions de CD et de C’D’; on
les observe au moyen de lunettes a réticules, enchissées dans
le mur de la chambre, et I'on suit de Fextérieur tous les mou-
véments du levier,
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Avant d’achever la deseription de 'appareil qui nous occupe,
il faut commencer par étudier les conditions d’équilibre de cp
levier AB; cela va nous obliger & énoncer quelques résultats
de la théorie de I'élasticité que nous admettrons aujourd’hui,
et que nous démontrerons dans la suite. On remarquera d's-
bord que si I'on dévie le levier AB de la position de I'équilibre
qu'il prend naturellement, on tordra le fil de suspension, el
que celui-ci exercera, pour revenir a sa position premiére, une
réaction de torsion qui dépendra 4 la fois de sa grosseur et de
sa longueur. Appelons fla force qu'il fautappliquer a I'extré-
mité d'un levier de longueur 1 pour le dévier d’un arc égal &
I'unité; 'expérience prouve qu'il faudra une force fa pour le
maintenir a une déviation « : cela veut dire que, dans I'appa-
reil de Cavendish, la réaction de torsion dufil suspenseur équi-
vaut a une force fa qui serait appliquée a un levier de lon-
gueur 1, ou a une force F = L::{ agissantau centre de la balleA,
si la demi-longueur AB est égale & /. On voit qu’elle est pro-
portionnelle & un facteur constant et & la déviation a, c'est-
a-dire au nombre de divisions n, dont les mires CD, C'D' au-
ront é1é déplacées. On peut done écrire

F = kn.

ki est déterminé par I'expérience (*).

(*) Pour mesurer cette force, nous supposerons qu'aprés avoir tordu le fil
nous le laissions revenir & sa position d’équilibre : il décrira une série d'oscil-
lations successives, isochrones, et dont le temps sera donné par une formule

analogue a celle du pendule,
ami?
5 —r f H

m exprime la masse de chacune des balles A et B, et _f_{ est la force aceéléra-
am

. 2 5 ? s :
trice des oscillations. On peut remplacer m par sa valeur £ et tiver de la for-
o
=]

mule la valeur de f'; ce qui donne

Comme p, I et g sont des quantités connues, on n'aura qu’h faire osciller I¢
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Ceci posé, revenons & I'appareil pour en compléter la des-
cription. Il y a deux grosses sphéres de plomb M et N qui pé-
sent chacune 158 kilogrammes, et qui sont soutenues par une
régle tournante que I'on fait mouvoir de 'extérieur sans entrer
dans la chambre; on peut les placer dans trois positions : la
premiére perpendiculaire & AB, les deux autres MN et M'N’
qui sont fixes et symétriques par rapport 4 la position d’équi-
libre AB du levier. Quand ces sphéres sont mises dans la pre-
miére direction, elles agissent également sur les balles A et B
sans les déplacer, et l'observateur, en visant sur les deux
mires, détermine et note leur position d’équilibre ; aprés quoi
il dirige les sphéres en MN. A ce moment, M attire A, N at-
tire B, le fil se tord, le levier se déplace etatteint une deuxiéme

levier et a mesurer le temps ¢ d’'une oscillation pour pouvoir caleuler f: je
suppose done que I'on ait fait préalablement cette mesure de ¢, qu'ensuite on
dévie le bras de levier, et qu’on mesure le nombre 2 de divisions dont les mires
T gy : : : T, e :
€D, C'D’ se sont déplacées ; si les longueurs de ces divisions sont 2, —= exprime
la valeur de I'are @ en unités de rayon, et la réaction du fil équivaut i une
fa . Sre e ; - "

foree ey appliquée & la sphére A, En remplagant f par sa valeur,
cette force est

ju 2 amte pn

i* F7 g £ ’

enfin on peut remplacer cette force par deux autres appliquées chacune i A et
i B, et égales & la moitié de la précédente : soit F chacune de ces forees, on
aura
27

|
]
~

F=—

x|

e

T

) 5 . : e s
Dans 'appareil dont Cavendish se servait, la constante —= gtait égale a gE et
& :

l'on avait

F pn

=T
Il résultera done de la que si le levier vient & se déplacer, ot que les mires
€D, €'D’ se soient écartées de n divisions, le fil réagira pour revenir a sa posi-
tion d'équilibre, comme il était sollicité par deux forces appliquées 'une en A,
st £ 2 A 3
Vantre en B, ot égales toutes deux & T !?—; on pourra done les calculer, si
1
! & . - . .
T'on connait P> i 'on a mesuré an moyen des lunettes le déplacement », et si

! 1 : 3 - . - .
Fon a déterming lo temps ¢ d'une oscillation du levier. On peut les exprimer
par kn.
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position d’équilibre quand I'attraction de M sur A et celle de N
sur B sont devenues égales aux deux forces F qui expriment
la réaction du fil; on mesure alors au moyen de deux lunettes

| le nombre n des divisions parcourues par les mires, et les deux
(415 forces F ou les attractions auxquelles elles font équilibre sa
b 3:-; calculent par la formule précédente

il 3 Fi=In.

ifE

it | 3

1; i Au moment de I'équilibre, la distance des deux sphéres M
[T et A était connue. Désignons-la par d. On faisail ensuite une

seconde observation en retournant les grosses sphéres en
M'N’, et 'on prenait les moyennes. Cela suffit pour pouvoir
calculer, comme nous allons le montrer, le poids total P! et
la densité moyenne de la terre.

Puisque, les sphéres élanta une distance d, I'attraction surA
est F, elle serait Fd*® si cette distance devenait égale a 'unité

e

de longueur: elle est d'ailleurs proportionnelle a I'attraction ¢
de I'unité de poids sur la balle A, etau poids P de la sphére M;
done on a

Fd*=DPg.

D’un autre cdté, I'attraction de la terre sur la balle A est égale
au poids p de cette balle pour une distance égale au rayon ter-
resire R, A une distance égale a 'unité, elle serait pR2: elle
j est aussi proportionnelle a4 ¢ et au poids P’ de la terre, ce qui
) ' donne

pR*=Plo.

De ces deux équations on déduit

; F_ PR
; P
I
33 et en remplacant F par sa valeur trouvée d’aprés les lois de la
ik b torsion, on a
£h F in . ER
Th =ih |
il prop P'd
Dans cette derniére équation nk et d sont des résultats de
il
-
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I'observation; P est un poids de 158 kilogrammes; R est le
rayon terrestre : on peut done caleuler le poids P’ de la terre;

el comme P’ = %r R*D, on peut obtenir la densité moyenne D

du globe terrestre.

Pour ne pas interrompre la suite des raisonnements, jai
omis un détail important sur lequel je dois revenir. On a vu
que pour mesurer n il fallait observer les mires d’abord au
moment de leur équilibre naturel, ensuite quand elles ont été
déplacées par I'attraction. Or Cavendish a reconnu que ces
mires n'élaient jamais fixes, et qu'elles oscillaient toujours a
droite et a gauche de la position d’équilibre qu’elles devaient
prendre; cette position ne pouvait done étre mesurée directe-
ment, et il fallait la conclure en prenant la moyenne des écarts
extrémes successifs. Cela permettait d’ailleurs de faire a la fois
la mesure du temps ¢ des oscillations et celle des deux posi-
tions d’équilibre que I'on devait comparer.

Nous n’entrerons pas ici dans tout le détail des calculs rela-
lifs & ces expériences, il nous suffira d’en avoir indiqué les
principes. On pourra, du reste, consulter le Mémoire de Caven-
dish dans le Journal de I'Ecole Po{}-'!e:.-fu.'.fque, XVII® Cahier,
page 313,

Cavendish employa successivement deux fils différents : le
premier, tres-fin, faisait une oscillation en quatorze minultes,
etle nombre des divisions parcourues par le point de repos
quand les masses étaient approchées était égal a 16. Avec le
deuxieme fil, qui était plus gros, on avait ¢ — 7, n =5, 7, Mais,
dans les deux cas, les valeurs de D ont é1é trouvées égales
entre elles et & 5,48. En moyenne, la terre est done 5 ! fois
plus dense que I'eau.

Depuis Cavendish, ces expériences ont é1é reprises, d’abord
par M. Reich, qui a retrouvé sensiblement les mémes résul-
s, ensuite par M. Baily, qui en fut chargé par la Société astro-
homique de Londres; M. Baily découvrit et corrigea certaines
tauses d’erreur, et trouva pour moyenne de deux mille expé-
riences le nombre 5,67.

"DEVIATION DU FIL A PLOMB PAR LES MONTAGNES. — Il y a une
deuxiéme méthode au moyen de laquelle on peut déterminer
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la densité moyenne de la terre : nous n’en dirons que ce qu'il
faut pour en faire comprendre le principe. Bouguer imagina de
placer un fil & plomb dans le voisinage d’une montagne et de
mesurer la déviation qu’il éprouve par I'attraction de la masse
placée prés de lui; mais ses expériences ont conduil & un ré-
sultat 4 peine sensible. Maskelyne mpnt celte idée et la réalisa
avec beaucoup de soin et de succes. Il choisit en Ecosse le
mont Shéhallien, qui est isolé, dont la constitution géologique
est bien connue et la forme peu compliquée : de facon qu’il put
en mesurer le volume, en calculer le poids total, aussi bien
que la position clu (‘cmre de gravité. Cela fait, il prit deux st-
tions A et B (fig. 41), dans un plan passant par le centre de gra-
vité G et parallele au méridien
du lieu, et il observala hauteur
du polé au-dessus de I'horizon
pour les deux stations. Si la
monlagne n’existait pas entre
ces deux lieux, les deux verti-
cales AP et BP’ feraient un
angle égal a la différence des
latitudes géographiques,déter-
]'Illl}(‘(‘ p'ﬂ' une l[‘l.ll]"’l'll‘]llOIL
mais I’attraction des masses interposées se faisant sentir, les
verticales deviennent AQ et BQ’, les deux horizons se relévent
vers la montagne et la hauteur du pdle est augmentée a last-
tion B et diminuée en A; on mesura ces hauteurs, et Ponen
Fig. 42. déduisit pour chaque station la déviation dela

I e GecvErtCales

| Dés lors, 4 I'une des stations ( fig- 42), pur
' exemple, la terre agirait suivant ABO si la
L montagne n’exislait pas, et I'attraction serait
g'[ o P’
| R*
ligne AG, que nous supposerons horizontale,

Fig. 41.

. D’autre part, la montagne agit suivant la

o

oP s Mo
[T avec une force 7 P désignant le poids de la

montagne, et d la distance du centre de gravite.
Le pendule sera alors sollicité par deux forces
perpendiculaires, prendra la direction de la résultante OC, et

(1]
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fera avec OB un angle « qui est la déviation mesurée, et I'on a

P
Ledh 2 PRY
l{lngd— P, fr— W'
R

On calculera donc le poids de la terre P/, et I'on aura sa den-
4
sité, en remplacant P’ par gl— R*D. Maskelyne trouva pour D

un nombre égal a4 5 environ; ce résultat confirme ceux que
nous avons déja trouvés.

*VARIATION DE LA PESANTEUR DANS I’INTERIEUR DU GLOBE. — Je
dois encore mentionner des expériences qui ont é1é exécutées
récemment par M. Airy. On reconnait aisément que si la terre
éit homogéne, la pesanteurdevrait diminuer Amesure que I'on
pénétrerait au-dessous de la surface, car I'action des couches
supérieures se retranche de celle que produit la masse infé-
rieure. Le calcul montre que I'attraclion exercée sur un point
intérieur par la portion du globe comprise entre sa surface et
une sphére concentrique passant par le point est entiérement
nulle; il ne reste, par conséquent, que 'attraction du noyau com-
prisdans cette sphére. Mais sila densité du globe va en croissant
de la surface au centre, la pesanteur pourra augmenter jusqu’a
une certaine profondeur; car si, d’'une part, un point intérieur
n'est plus soumis a P'attraction de I'enveloppe, d’autre part il
se trouve plus rapproché des couches centrales qui sont plus
denses, et le dernier effet peut 'emporter sur le premier.
M. Roche, en s’appuyant sur des considérations astronomi-
ques, a trouvé que la densité D, & une distance R, du centre de
laterre peut se représenter par Di(1—0,8R?), en désignant
parD, la densité au centre; R, est exprimé en fraction du rayon.
En supposant la densité moyenne du globe égale 4 5,5, on
aurait 2,1 & la surface et 10,6 vers le centre. Il en résulterait
quela pesanteur croit jusqu’a une profondeur égale au sixiéme

; 1 ; oo
du rayon; la g, surpasse gde plus de 53 puis elle diminue. Au

tiers du rayon, elle reprend la méme grandeur qu'alasurface;
L. 8
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enfin elle continue a décroitre rapidement jusqu’au centre,
ou elle est nulle.

Les expériences de M. Airy ont justifié cette maniére de
voir. Il a placé deux pendules identiques, I'un sur le sol, l'au-
tre au fond de la mine de Harton, 4 une profondeur de 384 me-
tres. Chacun d’eux était muni d’'une horloge astronomique; on
observait leurs oscillations par la méthode des coincidences,
et I’on en mesurait la durée par les indications de I’horloge
correspondante. Enfin, on comparait I'horloge inférieure §
’horloge supérieure au moyen de signaux électriques qui se
transmettaient instantanément, et dont on nolait le temps sur
les deux horloges. On trouva de cette maniére que le pendule
inférieur avance en vingl-quatre heures sur le pendule supé-
rieur de 2+ oscillations, et I'on en conclut que la pesanteur

augmente de la surface du sol au fond de la mine de

191Go

La formule de M. Roche donnerait ———-
19230

11 est facile de déduire de ce résultat la densité moyenne du
noyau terrestre. En effet, I'accélération provenant du noyau
seul a é1é mesurée par le pendule inférieur et trouvée égalea

2
g, elle serait, ala surface extérieure de laterre, g T{T =g.En

retranchant g} de g qui a é1é obtenu par le pendule supérieur,
on a done I'accélération partielle qui résulterait de I'enveloppe,
et comme les attractions de l'enveloppe et du noyau se fonl
comme si leurs masses élaient concentrées au centre dela
terre, elles sont proportionnelles a leurs poids ou aux produils
de leurs volumes par leurs densités D et D;; on a done

: | e 5
"'—' TH -ga.l:n.—l-{l)

S D (R—RHD
RIS
g|-1—{; ‘%‘FPII
B 2ok
D=l R Dl ulh e
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Or, en étudiant les terrains placés au-dessus de la mine, on
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peut trouver la densité moyenne D de I'enveloppe, au voisi-
nage du lieu ou l'on opere, et comme les parties les plus rap-
prochées exercent une action prépondérante, on peut, sans
erreur sensible, prendre cette densité moyenne D comme re-
présentant celle de I'enveloppe tout entiére. On peut donc cal-
culer la valeur de D,, c’est-a-dire de la densité moyenne du
noyau. M. Airy la trouve comprise entre 6 et 7.

D’apres toules ces expériences, il est permis de conclure
que la densité moyenne de la terre est comprise entre 5% et 6.
1l faut donc admettre que le globe contient dans sa profondeur
des matiéres plus denses que celles qui composent sa surface,
probablement des métaux précieux a I’état natif.
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HUITIEME LECON.

DE LA BALANCE.

1 : Balance. — Conditions de son établissement. — Sensibilité. — Si le point
i 1 de suspension du fléau et les points d'attache des plateaux étaient exac-
g tement en ligne droite, la sensibilité serait indépendante des poids qui
chargeraient les plateaux. — Description d'une balance précise. — Mé-
; thode des doubles pesées. — Détail des précautions néeessaires pour
obtenir une pesée exacle. — Définition de la densité. — Définition du
poids spécifique.

Fr—r

kBT T

} Nous avons déja défini le centre de gravité: c’est le point
ou est appliquée la résultante des poids de tous les éléments
matériels du corps. Quand ce corps a une forme géométrique,
et qu’il est homogéne, on peut calculer la position du centre
de gravité par le théoréme des moments : ¢’estalors une ques-
tion de slatique, nous ne I'étudierons pas. Nous accepterons
également, sans les démontrer de nouveau, toutes les notions

Fig. 43. que cetle science nous donne sur I’équilibre

A des corps. Nous nous contenterons de dire

que si la forme d’un corps est irréguliére,

on ne peut plus trouver par le calcul la po-

sition du centre de gravité, et il faut la

chercher par 'expérience. Alors on suspend

I'objet a un fil (fig. 43), et, quand il est au

repos, la verticale du fil prolongé passe par

! le centre de gravité. Si I'on répéte la méme
A expérience en changeant le point de sus-
}1 ' pension, la nouvelle direction du fil passant
r' encore par le centre de gravité, celui-ei se trouve a I'intersec-

4t tion des deux lignes ; de la résulte un procédé pour déterminer
la position de ce point.

; BALANCE, — CONDITIONS DE SON ETABLISSEMENT. — Nous avonsi
el chaque instant besoin de peser les corps, ¢’est-a-dire de com-
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parer leurs poids a ceux d’autres corps étalonnés, elnous em-
ployons & cet usage la balance que tout le monde connait;
mais la balance des physiciens est trés-délicate et doit satisfaire
a de nombreuses conditions que nous allons déterminer. Elle
est constituée par un fléau métallique

el
% ok AC qui est mobile autour d’un axe hori-
e ¢ zontal B (fig. 44) et qui supporte i
.' 2 h T | ses deux extrémités deux plateaux
St ] 2 : dans lesquels on place les corps que
' i'" Pon veut comparer.

Examinonsd'abord un cas tout 4 fait
théorique. Supposons : 1° que les trois points de suspension
A, B, € soient en ligne droite; 2° que les deux bras du fléau
AB et BC aient la méme densité, la méme longueur, et une
forme symétrique par rapport au plan BG; 3° que les bassins
aient le méme poids. Il est clair que lorsque les plateaux se-
ront vides, le {léau se mettra en équilibre horizontalement
quand son centre de gravité G sera dans le plan vertical pas-
sant par I'axe de suspension. Cet équilibre persistera ou sera
rompu, si I'on charge les bassins de poids égaux ou inégaux,
et, réciproquement, on conclura I'égalité ou 'inégalité de ces
poids, si cet équilibre se maintient ou se détruit.

Le centre de gravité G pourrait étre placé, dans le plan ver-
tical BG, ou au-dessus, ou au-dessous du point de suspension,
ou bien se confondre avec lui; or, suivant qu’il occupera
I'une ou I'autre de ces trois positions, la balance pourra étre
bonne ou mauvaise. C'est ce que nous allons montrer, en sup-
posant toujours le cas particulier ou les trois points A, B, C
seraient en ligne droite (fig. 44).

Sile levier AC estsuspendu par son centre de gravité méme,
il se tiendra en équilibre indifférent dans toutes les positions
possibles, soit quand les bassins seront vides soit quand ils
seront chargés de poids égaux; mais si 'on y place des poids
inégaux, quelque légére que soit leur différence, le levier s'in-
clinera et versera du coté le plus chargé. Ainsi, dans le cas ot
le centre de gravité du fléau coinciderait exactement avec le
point de suspension, la balance se tiendrait en équilibre dans
loutes les positions, étant chargée de poids égaux, et devien-
drait folle pour peu que ces poids fussent différents : on ne
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pourrait tirer parti de cet appareil. Il ne faut done pas que le
centre de gravité coincide avee I'axe de suspension,

Si 'on suppose ensuite que le centre de gravité soit placé
au-dessus de 'axe de suspension, I'équilibre sera toujours in-
stable. Il ne pourra s’établir ni avec des poids égaux, ni avee
des poids inégaux; on n'aura done aucun moyen de les com-
parer, et la balance sera plus mauvaise encore que dans le cas
précédent.

Il faut done que le centre de gravité soit au-dessous du point
de suspension, puisqu’il ne peut éire situé ni au-dessus de
lui, ni sur lui : ¢'est la une condition essentielle. Quand elle
est satisfaite, la balance est bonne; car étant vide, ou égale-
ment chargée a ses deux extrémites, elle se met en équilibre
stable quand le centre de gravilé est placé dans la verticale du
point de suspension, et si on la dévie, le fléau revient a sa
position premiére par une suite d’oscillations isochrones et
décroissantes. Ensuite, quand on place des poids inégaux dans
les bassins, leur différence agit pour incliner AC en A’C’ et
relever le centre de gravité en G’ jusqu’au moment ou le poids
du fléau qui agit en G’ fait équilibre & cette différence des
poids. On voit que, pour ce nouveau cas, la balance arrive
toujours a se mettre en équilibre, dans une position horizon-
tale si elle est chargée de poids égaux, et dans une position
de plus en plus inclinée quand les charges different de plus en
plus. On concoit done la possibilité de reconnaitre 1'égalité ou
I'inégalité des poids par I'horizontalité ou Pinclinaison du
fléau.

SENSIBILITE. — Il faut que ces conditions soient réalisées
pour que la balance soit exacte; mais elles ne suffisent pas
pour qu'elle soit sensible, ¢’est-a-dire pour qu’elle puisse ac-
cuser, par une grande inclinaison du fléau, des différences
trés-1égéres entre les poids que 'on veut comparer. Or il est
évident que, toutes choses égales d’ailleurs, I'inclinaison croi-
tra quand le bras de levier BG 4 I'extrémité duquel agitle poids
du fléau diminuera; par conséquent, la sensibilité est d'autant
plus grande que le centre de gravité G est plus rapproché de
I’'axe de suspension B.

Nous avons admis jusqu’a présent que les trois points A, B, C
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sont en ligne droite; c’est, en effet, le cas que l'on cherche a
réaliser quand on construit une balance. Mais lors méme qu’on
pourrait atteindre cet alignement parfait, il serait impossible
de le maintenir pendant les pesées, attendu que le fléau se
fléchit sous I'influence des charges qu'il porte. Il convient
done d’examiner le cas plus général ou les deux points d’at-
iache A et C, tout en restant symétriques par rapport a BG,
seraient placés au-dessous de I'axe de suspension B.
Soient AB et BC(fig. 45) les deux bras du fléau, quand il
n’est pas chargé; supposons-les egaux entre eux et a [, mais
non en ligne droite, et

Flg. 45.
appelons B 'angle que
ey chacun d’eux faitavec
_.___.'i.._ E 2 e e ___ I'horizontale MN.Sup-
N \!._H,.f--- "'_fﬂ_ 'I"- kot posons le centre de
: '1'1 gravité en G sur la
Q — '--r;.', verticale et a une dis-

tance !’ du point B.
Désignons par = le
poids du fléau et plagons en A et C deux poidsPetP +p:le
systeme s’inclinera d’un angle « et se placera en A’BC'G". Pour
que I'équilibre ait lieu, il faut que la somme des moments des
poidsappliqués en A, 7, G' soit nulle; on aura

P AP+aGD=(P+p)CQ;
Plcos(e— )+ wl' sine= (P +p)lcos(e+3),
Pi/(cose cosB + sinzsinf) +@m ' sina

—(P+ p)l(cosazcos — sinasinf);

mettant en [acteur commun sinx et cosa,

cosa[Plcosfp— (P + p)lcos]
+ sinz[PlsinB + (P +p)lsinp +wl]=o,
réduisant, divisant par cosz et résolvant I'équation par rap-
port a tange,

plcosf 1

langa —=

e = ey 7 — 73
2 Plsin B+ plsinp +w! 2P_)'_Ptang{5+l%scc§

e

e
RS =
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L’angle « exprime l'inclinaison que regoit le fléau quand il y
a dans un des plateaux un exces de poids p; et comme cette
inclinaison esl toujours tres-pelile, tang a peul étre considére
comme mesurant la sensibilité de I'appareil. Or on voit d’abord
que le deuxiéme membre dépend de P, c’est-d-dire que la sen-
sibilité varie avec la charge commune des deux plateaux, et
qu’elle diminue quand cetle charge augmente. La balance
perdra done une partie de sa sensibilité, & mesure qu’on la
chargera davanlage.

Si les deux points A et C, au lieu d’étre au-dessous de B,
élaient situés au-dessus, on pourrait refaire le calcul précé-
dent et rien n'y serait changé, si ce n’est le signe de f. La
formule serait

plcosf
(2P +p)lsinf+wl’

tango —

Le dénominateur diminuerait, et la sensibilité croitrait avec la
charge. 11 est donc évident quela position que 1'on donne aux
points d’appui et de suspension des plateaux exerce une tres-
grande influence, et qu’en général la sensibilité de la balance
est variable, suivant qu’elle porte des poids plus ou moins
forts. Mais si les trois points A, B, C étaient sur une méme
ligne droite, I'angle 3 serait nul, et la formule précédente se
réduirait a
tange — BP—F-

La sensibilité resterait constante el indépendante des poids
communs P qui chargeraient les plateaux.

(’est cette condition que 'on cherche & réaliser, et alors la
sensibilité de la balance est : 1° proportionnelle a la longueur!/
de chaque bras de levier; 2° inversement proportionnelle au
poids @ du fléau; 3° inversement proportionnelle a la distance
I’ du centre de gravité au point de suspension.

Voici des lors quelles sont les régles théoriques qui doi-
vent diriger le construcdteur dans la fabrication des balances.
S’il veut les rendre sensibles et justes, il doit :

1° Faire les deux bras du levier sensiblement égaux;

2° Etablir en ligne droite les axes de suspension du {léau et
des plateaux;
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3° Donner une grande longueur au fléau;
4° Réduire le poids de ce fléau autant que cela est possible;
5° Placer le centre de gravité au-dessous du point de sus-
pension et trés-pres de lui.

DESCRIPTION D’UNE BALANCE PRECISE. — Pour réaliser ces con-
ditions multipliées et délicates, on taille le {léau dans une régle
plate de bronze ou d'acier ( fig. 46 ). On lui donne une longueur
de 6o centimélres environ et une épaisseur qui ne dépasse pas

Fig. 46.

S millimétres; il a sensiblement la forme d’un losange allongé,
et, pour en diminuer le poids, on y pratique de larges entailles
qui ne laissent subsister que les cdtés du losange soutenus
par des supports transverses. On satisfait ainsi & ce double be-
soin d’avoir un fléau long et léger, tout en lui conservant une
grande résistance a la flexion.

Avant de songer a régler les axes de suspension, il fallait
d'abord se préoccuper de les réaliser mécaniquement: ¢’est-a-
dire de construire des supports linéaires, perpendiculaires au
plan d’oscillation du fléau, capables de résister aux charges
qu’ils doivent supporter, ne se déplacant pas pendant les oscil -
lations, et rendre les suspensions assez mobiles pour ne pas
empécher les mouvements par des résistances passives dues
a leur frottement. Fortin imagina d’encastrer dans le fléau un

1WIDE R AWIA
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prisme d’acier trempé F, F' dont I'aréte inférieure, bien recti-
ligne, pose sur un plan poli d’acier ou d’agate. Il est clair que
ce support réalise a souhait 'axe mathématique dont on avait
besoin. Aux extrémilés du fléau deux autres prismes U, dont
les arétes tranchantes sont placées vers le haut, servent a sup-
porter des plans d’acier mobiles A auxquels sont suspendus les
plateaux. Les axes de suspension sont donc représentés par
les arétes de ces trois prismes. Ce sont elles qu’il faut aligner
pour placer en ligne droite les points de suspension, et ce
sont les distances des aréles extrémes a celle du milieu qu'il
faut rendre égales pour obtenir deux bras de levier égaux.

Le plus souvent le constructeur se charge une fois pour
toutes de régler les trois prismes : c’est le cas de la balance
dont nous donnons la figure. Quelquefois on laisse a I'expéri-
mentateur le soin de le faire lui-méme, ce qui vaul bien au-
tant. Alors deux des couteaux sont fixes etle troisieme se de-
place au moyen d’'un double systeme de vis qui peut, ou
I'élever et I'abaisser pour l'aligner avee les deux autres, ou le
transporter horizontalement pour égaliser les bras de levier.

Il ne reste plus qu’a placer le centre de gravité du fléau au-
dessous du point de suspension et tout prés de lui; c’est la
plus importante de toutes les conditions, car ¢’est elle qui dé-
termine la stabilité et la sensibilité de la balance : voici le mé-
canisme simple qui a été adopté. Sur'aréte supérieure du fléau
et au-dessus du point de suspension, on a planté verticalement
une vis a pas trés-serrés. Deux boutons filetés E, E’, taillés en
écrous, se meuvent sur elle : Uinférieur est gros et lourd, le
supérieur est petit et léger, et quand on abaisse ou qu’on monte
ces boutons, le centre de gravité descend ou s'éléve, beaucoup
si c’est le bouton lourd qui marche, lentement si 'on déplace
le contre-poids plus léger. Le centre de gravité devenant mo-
bile au moyen de cet artifice, il est possible de donner a la
balance autant ou aussi peu de sensibilité qu’on le désire. On
a méme perfectionné ce dispositil en pergcant un trou excen-
trique T dans I'un des boutons, ce qui fait qu’en le tournant
on déplace latéralement le centre de gravité, et qu'on le met
exactement dans le plan vertical qui passe par 'aréte de sus-
pension au moment ou le fléau est horizontal.

Si elle se réduisait aux piéces que nous venons de décrire,

e
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la balance n’offrirait aucun moyen de reconnaitre le moment
oit le fléau est horizontal. 1l faut un indicateur de ses mouve-
ments, el ¢’est une aiguille d'acier Q ( fig. 47) qui descend du
milieu du levier jusqu’a la base du support, ou elle oscille vis-
f-vis une lame d’ivoire G divisée en parties égales. Quand Ia
balance est vide, on régle les vis calantes, de maniére a placer
Pextrémité de Paiguille indicatrice au zéro de la division : c’est
le point de départ, et, pour peu que le fléau s'incline sur sa
position primitive, I'aiguille se meut sur le limbe; élant trés-
longue, elle accuse évidemment les moindres déplacements.

Il nous reste a4 dire comment on soutient Loute la balance.
Elle repose sur un pied en fonte LMN ( fig. 47), & vis calantes

Fig. 47.

V, V. Du centre de ce pied s’éléve une colonne en laiton DC, et
sur le sommet de celle-ci se trouve le plan d’acier qui soutient
le couteau central F. S'il était toujours soutenu ainsi, il serait
bientdt émoussé, et la balance, outre qu’elle s’altérerait trés-
vite, ne pourrait étre transportée;; aussi, 'on voit dans la figure
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une fourchette HIJ dont les bras embrassent le fléau: elle
peut se soulever et s’abaisser par le moyen d’une crémaillére
cachée dans la colonne, et avec laquelle on engréne un pignon
denté qu'on manceuvre par un bouton extérieur O. En tour-
nant celui-ci, on souléve la fourchetle, qui saisit le fléau el le
soutient fixement entre ses bras H et I; en le tournant en sens
inverse, on descend la fourchette, qui dépose doucement le
couteau sur le plan d’acier et abandonne le fléau a action des
poids qui le sollicitent. De plus, comme une pesée est lou-
jours une opération délicate, et qu’il faut éviter toutes les
causes d’erreur, on enferme la balance dans une cage de verre
qui repose sur le pied de I'instrument; on ne I'ouvre que pour
metire ou enlever les poids, on la ferme pendant que I'on me-
sure. Ainsi I'on évite les courants d’air, 'action de I’bumidité
sur les corps que I'on pése, en méme temps que I'on‘soustrait
a toute cause de détérioration l'instrument délicat qui doit
toujours étre prét a servir. Dans la figure on a enlevé le de-
vant et le plancher de la caisse pour laisser voir toutes les
piéces de I'appareil.

METHODE DES DOUBLES PESEES. — On voit avec quelle fidéliié
les constructeurs se sont conformés aux prescriptions de la
théorie, et ce qu’ils y ont ajouté de détails mécaniques ingeé-
nieux. Mais il faut bien se persuader que ces précautions ne
sont pas toutes également nécessaires, et que l'expérimenta-
teur doit toujours suppléer, par la maniére dont il conduit ses
opérations, aux imperfections qui existent ou peuvent exister
dans les appareils qu’il emploie. Or I'une des conditions les
plus absolues auxquelles il faille satisfaire, celle qui rend la
balance juste, est I'égalité des bras de levier; mais comme il
est impossible de la réaliser rigoureusement, il faut savoir s'en
passer, et I'on y parvien! par une méthode inventée par Borda,
dite des doubles pesées, et qui se pratique de la manicre sui-
vante. On dépose dans I'un des plateaux le corps que I'on veut
peser, et on I'équilibre exactement en versant de la grenaille
de plomb de l'autre cdté; ensuile on retire le corps et onle
remplace par des poids notés, jusqu’a reproduire 1'équilibre.
Il est évident que ces poids qui prennent exactement la place
du corps dans le méme plateau lui sont équivalents, que les
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bras de levier soient égaux ou non. 1l n'est donc plus néces-
saire que la balance soit juste, il suffit qu’elle soit sensible.

Cela nous rameéne a compléter, par quelques observations,
ce que nous avons dit des conditions qui ont pour but d’ac-
croftre la sensibilité de I'appareil. Nous avons vu que pour y
parvenir on augmente la longueur du levier pendant qu’on
I'évide pour en diminuer le poids. Quand on exagére ces pré-
cautions, qui sont bonnes en elles-mémes, on tombe dans le
grave inconvénient de diminuer la rigidité du fléau; il éprouve
alors, sous I'effet des charges qu’il supporte, des flexions qu’il
est difficile de mesurer et impossible d’empécher. Dés lors les
couteaux extrémes s’abaissent, les points de suspension ces-
sent d'étre alignés, le centre de gravité descend et la sensibi-
lité de la balance décroit avec la charge. Ce sont la des effets
que I'on remarque dans tous les instruments et auxquels il
faut remédier : cela est heureusement facile.

Que I'on veuille d’abord peser des corps trés-petits : on com-
mencera par relever les deux boutons, jusqu’a rendre la ba-
lance folle, puis on abaissera progressivement I'un d’eux, jus-
quau moment ou elle commencera a redevenir stable, et on
lui donnera de cette maniére le maximum de sensibilité
qu'elle peut atteindre dans ce cas. Si ensuite on veut peser
2 kilogrammes, par exemple, on chargera approximativement
la halance de ce poids, ce qui la rendra trés-paresseuse, parce
quelle fléchira; mais on lui rendra toute sa sensibilité pre-
miére en relevant les boutons jusqu’au moment ol elle va
cesser de rester stable pour devenir folle. On voit done qu’a-
vant d'exécuter une pesée, il faut approximativement savoir
quel poids on veut apprécier, et régler & 'avance la sensibilité
de I'appareil pour ce poids'spécial.

DETAILS DES PRECAUTIONS NECESSAIRES POUR OBTENIR UNE PESEE
IXACTE. — L’exécution d’une pesée élant une des opérations
les plus délicates et les plus importantes de la physique, nous
croyons devoir donner quelques détails sur la maniére de la
bien faire. On commence par fixer invariablement la balance
sur une table épaisse et immobile, loin des rues agitées; on
Sassied en face, puis, abaissant doucement le fléau par le
moyen du bouton extérieur, on s'assure que l'aiguille se fixe
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au z6éro, et si elle n'y vient pas, on I'y amene en [aisant jouer
les vis calantes. La balance étant ainsi réglée, on place le corps
d’un ¢d1é, de la grenaille de l'autre, et I'on établit grossiére-
ment I'équilibre, ce qui n'esl jamais difficile a faire. Pour I'ob-
tenir ensuite exactement, il faut relever la fourchetle pour
fixer le fléau, éleindre avec la main les oscillations des pla-

teaux, fermer la cage, abaisser de nouveau el tres-lentement
le fléan, et examiner aiguille qui oscille lentement a droite et
a gauche du zéro des divisions. On observe quatre ou cing os-
cillations successives; si elles sont symétriques, la pesée est
bonne; si elles ne le sont pas, il faut ajouter ou retirer déli-
catement un grain de plomb avec des pinces et recommencer
I'observation. L’opérateur arrive bientdl a reconnaitre qu'en
ajoutant un grain de plus a une tare trop faible, elle devient
trop forte. 1l doit alors employer ou de la grenaille plus fine,
ou de petits morceaux de papier, ou méme des grains de sable,
répéter la méme opération avec ces grains de plus en plus
menus, et sarréter enfin quand les oscillations sont devenues
rigoureusement symétriques.

Alors il faut enlever le corps, le remplacer par des poids
notés, et recommencer avec ces poids I'opération que I'on a
faite avec les grains de la tare. On trouve aisément que la pe-
sée esl comprise entre n el » + 1 grammes; il n’y a plus des
i Jors qu’a ajouter une fraction de gramme. Or les boites de poids
contiennent g décigrammes en quatre poids diffcrents qui va-
lent, le premier 5 décigrammes, le second 2 et les deux der-
niers 1 décigramme, et il est clair qu'en les combinant en-
semble de diverses maniéres, on peut former g, 8, 7, 6, 5, 4
3, 2, r décigrammes. On essaye successivement ces divers
poids en commencant par le plus élévé, et I'on reconnail que
la pesée est comprise entre deux nombres de décigrammes
consécutifs, par exemple entre g et 8; la pesée est alors exacte
i 1 décigramme prés. On passe ensuite aux centigrammes ui
sont disposés de la méme maniére et avec lesquels on opére
de la méme facon. Enfin on arrive aux milligrammes en aug-
mentant les précautions i mesure que les fractions que I'on
veut apprécier deviennent plus pelites.

MANIERE DE FAIRE DES POIDS. — On ne doit pas ajouter uné
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confiance compléte aux fractions de gramme que I'on trouve
dans le commerce, et comme il est toujours facile de les pré-
parer, il vaut mieux ne se fier qu’a soi-méme. Voici comment
on peut faire des poids. On choisit un fil de platine fin, passé
plusieurs fois dansla méme filiére et pesant environ 1 gramme
pour une longueur de 1 metre; aprés en avoir coupé un poids
quelque peu supérieur a 1 gramme, on lime son extrémité
jusqu'a le réduire a r gramme exact; on I'étend ensuite dans
une rainure rectiligne pour mesurer sa longueur précise, et
comme chaque dixiéme de la longueur totale doit peser 1 dé-
cigramme, on le coupe pour former 5, 2, 1, 1 décigrammes,
en prenant 5, 2, 1, 1 dixiémes de longueur. 1l reste un dérnier
dixieme pesant 1 décigramme que I'on étend dans une autre
filire jusqu’a amener & une plus grande longueur, égale a
1melre environ; on répeéte pour obtenir les centigrammes
l'opération qu’on vient de faire pour les décigrammes, et on
la continue pour les milligrammes. Cette méthode est aussi
exacte qu’elle est simple. On peut ensuite replier les petits
cylindres que I'on vient d’obtenir et leur donner une forme
qui rappelle leur poids.

*VARIATION DU POIDS DES CORPS. — Le poids d'un corps quel-
conque n’est pas constant; il augmente quand on s'éloigne de
'équateur pour s’approcher du podle, et diminue quand on s’é-
léve au-dessus de I'horizon, absolument dans le méme rapport
que 'accélération g, de facon que la masse % resie constante.
Mais comme cette variation de poids est la méme pour les
corps solides ou liquides, les pesées faites au moyen d’une
balance donnent le méme résultat, quelles que soient la lati-
tude et I'altitude du lieu ot on les exécute, et le nombre de
grammes que pése un corps reste toujours le méme; seule-
ment, ¢’est le gramme, ou le poids d'un centimétre cube d'eau,
qui n'est pas constant et qui change d’un lieu aI’autre. Si done
on veut que le gramme soit une unité fixe, il faut le définir
comme étant le poids de 1 centimetre cube d'eau a 4 degrés
sous la latitude de 45 degrés, qui est a peu pres celle de Paris,
etau niveau de la mer. Alors le poids vrai de 1 centimétre cube
d’eau, & diverses latitudes et altitudes, varie comme 'accéléra-

SCD LYON

> T

g

I Py —n




128 HUITIEME LECON.
tion g d’apreés la formule que nous avons démontrée, et I'on a

p = (1—0,002552 cos2}) ([ _%)

POIDS SPECIFIQUE. — Le poids d'une substance homogéne
varie proportionnellement a son volume. On peut donc écrire
; i
P=Yp: et v =P
p est ce qu'on nomme le poids spécifique du corps. C'est le
poids d'un volume égal a l'unité; il est constant pour une
méme substance, quand elle reste a la méme température; il
est variable d’un corps a un autre. C'est donc un des éléments
qui caractérisent les divers corps que I'on étudie en chimie,

et il faudra le déterminer pour chacun d’eux.

Mais puisqu’il exprime le poids d'un volume déterminé, ce
coefficient varie avec les unités choisies pour mesurer les
poids et les volumes; il change, par conséquent, d’un pays 2
'autre. Pour éviter cette variation, on compare les poids spé-
cifiques a4 une unité de méme espéce, a celui de l'eau, a4 de-
grés, et 'on a, a volume égal,

Pour un corps quelconque.... P=Vp,
Pour leattis. s iml s Pr=y,
et
2 e
pr — !Tf =

w exprime le rapport du poids spécifique d’un corps considéré
a celui de I'eau & 4 degrés: c'est le poids spécifique relatif.
On voit que, pour obtenir, il faudra chercher le rapport de
P a P, c’est-a-dire du poids d'un volume quelconque du corps
a celui d’un égal volume d’eau a 4 degrés. Ce rapport est main-
tenant indépendant des unités choisies pour mesurer les poids
et les volumes dans les divers pays.
On a ensuite
P=Pwo=Vp'w;

¢’est-a-dire que le poids d'un corps est égal au produit de son
volume V par son poids spécifique relatif = et par le poids p’
d’un volume d’eau égal a I'unité et a 4 degrés.
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Nous avons pris en France pour unité de poids celui de

¢ centimeétre cube d’eau a 4 degrés, c’est-a-dire le poids p’ de

I'unité de volume d’eau. Alors p' étant égal a I'unité, I’équa-
lion précédente devient

120

P—=Vum.

Mais cette simplification de la formule n’a lieu que quand on
emploie ces unités de mesure et quand on rapporte les poids
spécifiques a I'eau.

Par exemple, quand il s’agit des gaz et des vapeurs, ce n’est
pas a I'eau, mais a I'air que I'on rapporte les poids spécifiques.
ia représente alors le poids de 197,293 de I'unité de volume ou
de 1 litre d’air a zéro et a 0™,760 de pression, et si 'on veut
avoir le poids d'un volume V de gaz dont on connait le poids
spécifique @, on a

P—=Vwm(15,293).

DENSITE. — Nous avons précédemment défini ce que 1'on
nomme la masse d’un corps. Elle se mesure par le rapport des
forces qui agissent sur lui a I'accélération qu’ils lui donnent.
Or la masse varie pour une méme substance proportionnelle-
mentau volume, et I'on a

. m
m=Yy (.;, o d.
‘.
d se nomme la densité : ¢’est la masse de I'unité de volume.

On peut comparer les masses des divers corps a celle de
l'eau & volume égal. 8i m', V, d sont les données relatives i
leaua 4 degrés, on a :

me=Nd, m'=Ndl

m-d

Ce rapport ¢ des masses & volumes égaux est la densité rela-
live, en prenant celle de I'eau pour unité.

Orona
P P
mi=-—» = _T.?
= 8 8
d'on
m P .
— = — =0 = w.
m' L]
1.
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1l résulte de la que les densités relatives s’expriment par le
méme nombre que les poids spécifiques relatifs ; mais la den-
sité et le poids spécifique sont néamoins des choses diffé-
rentes, et les unités auxquelles on les compare ne sont pas
les mémes : I'une est le poids de I'eau sous I'unité de volume,
Pautre la masse de I'eau sous I'unité de volume.

Dans le langage ordinaire, on confond souvent lesmots den-
sité et poids spécifique, et 'on exprime par 1a soit les poids
spécifiques p, soit les poids spécifiques rapportés a I'eau g,
soit les densités d, soit les densités relatives d. Il en résulte
de fréquentes confusions, que 'on évitera en se rappelant
les notions précédentes (™).

(*) M. Delaunay, dans son Traité de Mécanique rationnelle, page 262, propose
de conserver le mot de poids spéeifique pour exprimer le poids p de I'unité de
volume, et d'adopter une expression toute semblable, celle de masse spécifique,
pour désigner la masse d de V'unité de volume ; et comme ce que nous ayvons
appelé densité et poids spécifiques relatifs sont des rapports égaux, on les con-

fondrait sous le nom commun de densité. 11 serait a désiver que 'on adoptat

ces définitions qui éviteraient toute confusion.
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NEUVIEME LECON.
DE L'ELASTICITE DANS LES SOLIDES.

Elasticité en général. — Cas de la traction. — Lois de I'élasticité de trac-
tion. — Coefficient d'élasticité. — * Changement de volume pendant la
traction. — *Expériences de Cagniard-Latour. — * Expériences de Wer-
theim. — * Compressibilité cubique. — Elasticité de torsion, — Lois
de I'élasticité de torsion. — *Méthode des oscillations. — * Blasticité
de flexion. — Barométre et manométre de M. Bourdon. — Limites de
I'élasticite.

DE L’ELASTICITE EN GENERAL. — Tous les corps, solides, li-
quides ou gazeux, sont des agglomérations ‘de molécules
juxtaposées. Le volume de ces molécules échappe a tous les
moyens de mesure; ce qui est certain, ¢’est qu’il est trés-pe-
it La maniére dont elles sont groupées ne nous est pas mieux
connue; ce qui est probable, c’est qu’elles ne sont point en
contact, mais séparées par des distances intermoléculaires qui
augmentent quand on échauffe le corps, et qui diminuent si
on le refroidit ou si on le comprime.

Puisque les corps matériels s’attirent, quelles que soient
leur distance et leur nature, il faut admettre que les molécules
dont une substance est formée exercent entre elles une ac-
tion mutuelle qui doit étre considérable puisqu’elles sont trés-
voisines, et qui tend a les rapprocher de plus en plus, en aug-
mentant d’intensité a mesure que leur distance diminue ;: d’ou
il résulte qu’elles ne devraient se tenir en équilibre qu’au
momentou elles seraient en contact et que la porosité ne deyrait
pas exister, Comme ce n’est pas ce que nous voyons dans la
nature, nous sommes conduits a admettre 'existence d’une
autre force, agissant par répulsion, augmentant quand la dis-
tance décrolt, de facon qu’arrivés 4 une position déterminée,
les atomes puissent prendre un équilibre stable sous I'action
de forces égales et opposées, tout en restant a distance.

On ne sait ce que devient Vattraction entre les molécules

9.
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132 NEUVIEME LECON.
yoisines, ni si élle est encqre proportionnelle aux masses, ni
si elle varie avec l'espéce pm‘i,l(-u!it')rt_' de matiere, ni si elle
s’exerce en raison inverse du carré des distances. On ne sait
pas davantage quelle est la nature ou que lles sont les lois de
variation de cetle force re lmlxi\ e que nousve nons d’ lm.l"mn‘l'
seulement on reconnait la nécessité de I'admettre, sans avoir
la possibilité d’en connaitre la cause, afin de se représenter
comment il se peut que des molécules puiqqmll se lenir a
distance, en équilibre entre des forces op posées. Il est évident
ensuite que les actions extérieures vont modifier cet équilibre,

Admettons, par exemple, un cylindre reposant sur un plan
invariable; nous pouvons le considérer comme formé par la
qupmpnqmrm d’assises horizontales de molécules AB, A'B'

(fig. 48), séparées par des intery alles trés-petits. Plagons sur
AB un poids trés-fort, il poussera AB
vers A'B/, diminuera la distance de ces

fm couches, et I'équilibre sera rompu. Alors
A FIRIGIEER, ... la force de répulsion I'emportera sur la
I : force atiractive, el leur différence aug-

menterajusqu’a devenir égale au poids P;
elle s’exercera de bas en hautsur AB pour
équilibrer P, et de haut en bas sur AR,
qui se trouvera dans les mémes condi-
tions que si le poids était directement
placé sur sa surface. A'B’ agira ensuite
sur la tranche suivante comme AB sur elle, et la pression se
transmelttra de proche en pruchejusﬂu au plan qui soutient le
cylindre.

Il y aura eu dés lors un rapprochement égal de toutes les
couches, et par suite une diminution de longueur du cylindre
qui sera proportionnelle au nombre des assises, ¢’est-a-dire &
la longueur totale, et ce rapprochement aura déte rminé entre
chaque couche CD et C’'D’ une force répulsive égale au poids
superposé. Si, au lieu de supposer un cylindre pressé, nous
avions pris comme exemple une régle fixée par une extrémilé
et lirée par 'autre, les distances des assises voisines auraient
augmenté au lieu de diminuer, et I'équilibre nouveau edt é1é
atteint quand I'exces de la force attractive sur la force répulsive
fiit devenu égal au poids tenseur. Ces actions de compression

Fig. 8.
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et de traction sur un eylindre développent done deux phéno-
menes observables, une diminution ou une augmentation de
longueur d’abord, une réaction entre chaque couche de molé-
cules emsuite, et celle-ci est égale au poids qui presse ou qui
lire.

Mais aussitol que I'effort extérieur cesse d'agir, les forces
moléculaires qui avaient déterminé le premier état d’équilibre
tendent a ramener les atomes a leur place primitive, et il se
manifeste ainsi une propriété générale des corps que I'on
nomme élasticité ; c'est leur tenddince 4 revenir 4 la forme
premiére, quand une action qui leur a fait éprouver des chan-
gements tres-pelits cesse d’agir.

('est a cette propriété que les corps doivent d'exécuter les
oscillations sonores : I'étude de cette propriété est le prélimi-
naire obligé de 'acoustique; ¢’est 'élasticilé qui trarismet les
forces dans les machines ; ¢’est a ses lois qu’il faut se conformer
pour éviter les flexions que subissent les matériaux dans les
constructions, et ne pas dépasser les-limites des efforts qu’ils
peuvenlt supporter sans se rompre; c'est d'ailleurs une étude
extrémement difficile, car il faut y employer a la fois les res-
sources de I'expérimentation la plus délicate et des théories
mathématiques les plus complexes. Nous nous bornerons a
quelques cas élémentaires eta quelques résultats de la théorie.

TRACTION., — Le plus simple de tous les problémes de 1'élas-
ticité est celui ot une verge solide serait pressée ou tirée pa
un poids dans le sens de sa longueur. On reconnait bientdt
que la contraction développée par un poids qui comprime est
égale & 'allongement produit par I'effet du méme poids quand
il tire; nous nous contenterons des lors d’étudier le cas de Ia
taction et de mesurer les rapports de l'allongement et des
charges.

Les expériences se fontau moyen d’une potence de fer trés-
forte B ( fig. 49), scellée dans un mur solide et soutenue par
une jambe de force; elle se termine par une face plane verti-
cale d’acier trempé et striée comme une lime, contre laquelle
sapplique une autre plaque d’acier également striée, qui peut
ére serrée par des boulons C : ces deux piéces constituent les
deux michoires d'un étausolide, entre lesquelles on fixe par une
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forte pression 'extrémité supérieure F de la verge que I'on veut
étirer. On dirige cetle verge verticalement, on saisit 'extrémité

Fig. fg.

inférieure dans un étau D, construit
comme le premier et auquel on sus-
pend, parle moyen d'un crochet, une
grande et forte caisse de chéne EHH
dans laquelle on place des poids par
rangées horizontales. Lorsque ces
poids sont nombreux, la verge s'al-
longe sensiblement; quand on lesen-
leve, elle revient a son état primitif.
Pour mesurer I'allongement, il faut
prendre quelques précautions.

Si I'onintroduisait brusquementdes
poids dans la caisse suspendue, on
donnerait 4 'appareil des secousses
capables de rompre la verge : il fallail
les éviter, el pour cela la caisse est
munie de trois longues vis a caler HH
que l'on abaisse avant toute expé-
rience, afin que la caisse soitportée par
le sol; puis on établit la charge el
on reléve les vis peu a peu pour
faire progressivement porter I'effort
des poids sur la verge: cela se fait
lentement etsans brusquesecousse. Il
faut se prémunir encore conire une
erreur qu'il est facile de commettre.

Les verges, quand on les prend minces, ayant toujours une
courbure irréguliére, le premier effet des poids est de les re-
dresser; et par celaméme qu’elles deviennen rectilignes, elles
semblent sallonger; il faudra donc commencer par un poids
initial suffisant pour les tendre, et y ajouter ensuite des char-
ges successives, les seules dont on tiendra compte et dont on

mesurera 1’ effet.

Les allongements élant toujours trés-petits, ¢'est avec un
cathétométre qu'on les mesure. On le fixe en avant de la po-
tence; on le régle une fois pour toutes; puis on trace aux deux
extrémités de la verge deux repéres T et T’ avec une lime fine
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ou un burin; mais quelques déliés qu’ils soient, la lunette
avec laquelle on lesregarde les grossit et les fait paraitre larges.
On convient toujours flc viser le méme bord des deux traits,
ot leur distance mesurée par le cathétométre est la longueur
de la régle a chaque phase de I'expérience : cetle mesure esl
indépendante des tassements el des flexions é ptuuw s par le
support et la potence.

L0IS DE L’ELASTICITE DE TRACTION. — I. Cela posé, nous pou-
yons d’abord essayer de vérifier si, conformément aux idées
théoriques que nous avons émises, 'allongement est propor-
tionnel a la longueur. On trace a cet effet plusieurs traits
équidistants le long de la verge; si leurs distances au repére
supérieur sont 1, 2, 3, 4, quand on les mesure sous I'action
d'une charge initiale quelconque, elles deviennent 1 +e,
2+ 2¢, 3 + 3¢,..., quand la traction augmente. Les allonge-
ments sont donc proportionnels auz longueurs des verges.

II. On ne peut & priori savoir comment varieront les allon-
gements d’une méme tige quand les charges croitront, c’est a
I'expérience seule qu’il appartient de le montrer. Prenons
done des poids P, 2P, 3P,..., nous trouverons des allonge-
ments e, 2¢, 3¢,...,c est-a-dire qu’ils sompropm-z'ioma.m’s aux
charges. Ce résultat est important, car les allongements sont la
somme des augmentations de la distance des diverses couches
moléculaires, et le poids tenseur est égal a la force atiractive
qui se développe entre elles quand elles s’écartent; cette force
est donc proportionnelle 4 I’écartement des molécules.

I11. Un résultat que I'on peut prévoir est que I'allongement
doit étre en raison inverse de la section de la verge, car le
poids se répartit également sur tous les éléments de cette sec-
tion; si elle reste égale en changeant de forme, I'effet doit res-
ter le méme; si elle devient double, I'effet doit devenir moitié
moindre, car on est dans les mémes conditions que si 'on rem-
plagait la verge unique par deux verges égales tirées chacune
par un poids moitié moindre : Pexpérience vérifie cette pré-
vision, et 'allongement est en raison inverse de la seclion.

IV. Enfin on concoit que chacune des substances que I'on
éludiera ne possédera pas, toutes choses égales d'ailleurs, une
égale facilité a s'allonger : les unes se dilateront plus, les au-
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tres moins. Chacune d’elles aura un coefficient d'allongement
qui lui est propre: ¢'est une des constantes qui servira i la
caractériser.

En résumé, l'allongement e est: 1° proportionnel a la lon-
gueur de la verge; 2° au poids P qui la tend; 3° en raison in-
verse de la section S; 4° proportionnel a un coefficient € ce
qui donne la formule

~PL
& L _t-\ 2

d’ou 'on tire

P T 4iE
Tt 18
I
/e 7 49

! LB

en désignant par p le poids qui agit sur Uunité de surface, et
par e 'allongement par unité de longueur.

¢ Se nomme le coefficient d'élasticité : désignons-le par Q

el nous aurons

p=iQz.

Le coefficient Q d'élasticité représente un poids, c'est eelui
qui, agissant sur 'unité de surface et sur 'unité de longueur,
produirait un allongement « égal a I'unité, ¢’est-a-dire le poids
qui doublerait la longueur de la régle dont la section est égale
a 'unité : cette définition ne se fonde pas sur I'expérience,
car on ne peutallonger une barre d'une longueur égale a elle-
méme sans la rompre.

Dans ces formules, on est convenu de prendre le métre et
le kilogramme pour unités de longueur et de poids, et le mil-
limétre carré pour unité de section.

Voici un tableau de coefficients d’élasticité, d’apres Wer-
theim.
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Coefficient d’élasticité des métaux recuits & diverses

tempéralures.

Plambas i L sl nn 1797

iy 1630 :
() s St S 7584 hqo8 5482
Arpenti=to oot ) HELO 7274 6374
BUIVT & st e waials 10519 9827 7862
PIALING o s et 15518 14158 12064
L) PN s v 20794 21877 17700
Aciay foridu . n i 19561 19014 17926
Acier anglais......... 17278 21292 19278

* CHANGEMENT DE VOLUME PENDANT LA TRAGTION. — Jusqu’ici
nous avons considéré seulement les variations de longueur qui

seproduisent dans lesvergespendant qu’onles

Fig. d0.

comprime ou pendant qu’on les étire; mais
on comprendra aisément que la section hori-
zontale ne peutrester la méme avant et pen-
dant ces actions : il est extrémement probable

qu’en s’allongeant, la verge doit devenir plus
mince, el ¢’est ce que prouve clairement une
_ expérience trés-nette qui est dued Wertheim.
| i Il pritdes barres de caoulchoucsoigneusement
travaillées (fig. 50); elles avaient 300 milli-
métres de longueur environ; leur forme était
celle d’un prisme a base carrée et le coté de la
section variait de g 4 47 millimétres. 11 les
i mastiqua par leurs extrémités dans des arma-
; turesde fer Bet A; 'une portaitun crochet des-
tinéa soutenirverticalement'appareil & unap-
puifixe; 'autre Bsupportaitun poidstenseurP.
A cause dela facilité que possédele caoutchoue
de s'étendre beaucoup, on produisait un allon-
gement trés-considérable et on le mesurait; et
comme la section des verges était fort grande,
0n pouvait avec un compas constater et apprécier les varia-
tions d’épaisseur que la traction faisait éprouver & ces tiges:
on vit alors qu'en s’allongeant le caoutchouc devenait plus
mince, ce que 'on avait prévu.

|
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La longueur primitive L augmente sous l'influence d’une
charge quelconque et devient L (1 -+ « ), « représentant I'allon-
gement de I'unité de longueur sous 'effort de la charge em-
ployée. La section qui était égale § décroit jusqu’a §(1 — @),
B exprimant la contraction que subirait 'unité de section,
Dés lors le volume est L8 avant la traction, et il devient,
quand elle se produit, égal a LS (1 + ) (1 — 3), on, en négli-
geant un terme trés-petit, LS (1 + o — ). On voit done (que
si d'une part la verge s’allonge, de I'autre elle samineit, et que
le volume total soumis a deux causes inverses de variations
pourra croitre ou décroitre, suivant que « sera plus grand ou
plus petit que B: c’est ce que les mesures doivent décider.
Or elles ont montré que « est plus grand que 3, c¢'est-a-dire
que le volume augmente pendant que la traction s’opére et
que par conséquent la densité de la substance diminue. C’est
encore un résultal qui ne doit pas nous étonner, puisque 'ef-
fet de l'action exercée est d’écarter les molécules.

Mais pour aller plus loin, pour chercher les relations pré-
cises qui existent entre o et (3, il faut évidemment s’adresser
ou a la théorie mathématique de I'élasticité, ou a I'expérience,
et méme avoir recours a ces deux moyens a la fois: c'est ce
qui a été fait, et malheureusement il reste sur ce point quel-
ques incertitudes. Nous allons les [aire connaitre.

Poisson d’abord, et d’autres analystes ensuite, ont soumis
au calcul la question qui nous occupe; ils sont arrivés i une
loi trés-simple qui peut s'énoncer ainsi: « L'allongement de
'unité de longueur est égal au double de I'augmentation de
'unité de volume. » D’aprés la notation précédente, on aurait
=2 (x—f) ou « =20, c'est-a-dire : « L’allongement « par
unité de longueur est double de la diminution de section 3
par unité de surface. »

D’un autre coté, Cauchy a établi des formules plus générales
qui comprennent comme cas particulier la solution précédente,
mais qui montrent qu’elle n’est pas nécessaire et que I'on
peut avoir'entre « et 3 d’autres relations que I'expérience est
appeléga déterminer,

* EXPERIENCES DE CAGNIARD-LATOUR. — Ainsi préparée, la ques-
tion appelait nécessairement Uintervention des physiciens,




ELASTICITE DANS LES SOLIDES, 139
et des expériences positives ont été exécutées; I'une d’elles
est due & Cagniard-Latour. 1l fixa & un obstacle résistant M un
fil métallique vertical MN (fig. 51); sa partie supérieure était
attachée 3 un levier NOL mobile en O et sollicité par un poids P.
Quand il n’était pas chargé, le fil avait une longueur déterminée
et celte longueur augmentait
quand on faisait agir le poids.
Dans une expérience, I'allon-
gement fut de 6 millimétres.

Un tube mince de verre en-
tourait le fil; il était mastiqué
a labase M etrempli d’eau; son
diameétre et celui du fil étaient
. connus. Au moment ou l'al-
longement se produisit, on vit
haisser le niveau de 'eau de
AB en A’'B’, ce qui prouvait
que la partieimmergée prenait
une section moindre, comme
nous lesavons déja.D’une part
on mesura I'allongement z, de I'autre on put caleuler la dimi-
nution ( de la section en observant I'abaissement du niveau
dans le tube de verre dont le diameétre était connu, et cela fait,
Cagniard-Latour fut conduit 4 admettre que réellement o =23,
cest-i-dire que les prévisions de la théorie de Poisson étaient

justifiées.

* EXPERIENCES DE WERTHEIM. — Wertheim, au contraire, est
venu infirmer ce résultat. Comme I'expérience précédente
n’est pas susceptible d’'une grande précision, il attribua la con-
cordance des mesures avec la théorie de Poisson & des erreurs
de détermination, et il exécuta des expériences qui paraissent
mériter plus de confiance : 'exemple des barreaux de caout-
chouc doit étre cité en premier lieu. Comme on avait directe-
ment mesuré leur allongement et la contraction de leur sec-
tion, on avait les valeurs de « et de B, et on trouva que l'aug-
mentation de volume o — {3 était sensiblement égale, non ala
moitié, maisau tiers de I'allongement o.

Une autre genre d’épreuve, dont I'idée appartient & M. Re-
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gnault, fut ensuite exécuté par Wertheim : il fit tirer des tubes
de laiton A sans soudure (fig.52); ils furent fixés a leurs deux
Fig. 52. C',“I.‘f.,[m_l_“fi (I."tl'l.‘:% [i'-.luu'e.-" l:lli.!!:i\‘ r-u_nu.rl.s el !JII us larges B,
B'; I'inférieur était fermé; le supérieur éait ouvert,

i et on pouvait visser a son extrémité un boulon C,
1 terminé par un tube de verre trés-éiroit DF. Cet ap-
I]I pareil ainsi préparé pouvait étre soutenu parle haut et
2 liré par le bas, il s’allongeait comme une verge, et
"‘; son volume intérieur s’agrandissait suivant la méme

\ loi qu'un noyau cylindrique du méme métal qui I'au-
rait entierement rempli.

On emplissait ce tube avec de I'eau jusqu’au niveau
I, on exercait la traction, et 'on mesurait, d’une part
I'allongement, de 'autre I'abaissement du niveau de
eau intérieure : 'expérience donnait donc a la fois
»  l'allongement de I'unité de longueur 2 et augmen-
tation de l'unité de volume « — (3, il ne restait plus
qu'a les comparer. On trouva, conformément aux ex-
périences faites sur le caoutchouc, et contrairement
a la théorie de Poisson, que 2 — 3 élait le tiers etnon
la moitié de «. Voici les résultats :

Numéro v o T
" des lubes. 2" ) 3
B - ~
'|. L i BT 0, 52017 0,54032
@ Laiton. { II.. ... . 'o0;87866 0, 54363 0,58578
I @ 0 1 ESPEeR 0,88949 0,56104 0, 59299
& (I....... 5,3650 3,8613 3,5767
oy Figsecrs 4,063 2,4217 a2,7003
Cristal. ¢ it Sh e "”
III. 1,52892 1,1472 1,0188
(AN e S, 1988 0,7786 0,7959

En résumé, nous venons de montrer qu'au moment ou une
verge élastique est étirée, elle augmente de longueur et dimi-
nue de largeur, que I'effet de ces deux actions est inégal, el
que le volume total augmente. Mais quand nous voulons com-
parer I'augmentition de longueur a 'aceroissement de volume,
nous rencontrons dans les théories et dans les expériences une
divergence considérable. La théorie de Poisson indique que
le changement par unité de volume est la moitié de I'allonge-
ment par unité de longueur : les expériences de Wertheim
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conduisent a admettre qu’il en est le tiers. De nouvelles expd-

riences paraissent nécessaires.

* QOMPRESSIBILITE CUBIQUE. — Quand on comprime a la fois
tous les points de la surface d’'un corps, toutes ses dimensions
diminuent proportionnellement, sa densité augmente et son
yolume reste semblable & lui-méme pour toutes les pressions
possibles.

Soient p la pression en atmosphéres sur chaque unité de
surface extérieure, ¢ et ¢ les volumes primitif et final, on
aura
o =v(r—pk);

I estle coefficient de compressibilité cubique; il est évidem-
ment lié au coefficient d’élasticité Q. Suivant Wertheim il

serait égal a 0’ c’'est-d-dire au coeflficient de compressibilite

linéaire, de sorte qu'on aurait

/ 2\
=i {,_[ — .(‘f_!;] .

ELASTICITE DE TORSION. — Tout le monde sait que si I'on vient
a fixer un fil ou une verge élastique par un bout et a le tordre
par un effort exercé a l'autre extrémité, on développe une force
de réaction du fil, qui augmente avec I'angle dont on I'a tordu;
par conséquent, si le couple qui produit la torsion est P, le
fil se tord peu & peu jusqu'a un angle égal 4 w et le couple de
réaction augmente jusqu'a faire équilibre au premier. 11 y a,
comme on le voit, deux couples qui sont égaux et se détruisent;
de la vient que dans le langage on les confond sous le nom de
couple de torsion, désignant ainsi celui que I'on fail agir et
celui qui I'équilibre. Nous avons a chercher quelles relations
existent entre 'angle de torsion et ce couple.

Pour cela, nous nous servirons d'abord de P'appareil de
Wertheim (fig. 53); il se compose d’'un banc de fonte trés-
lourd sur lequel sont disposées deux poupées analogues i celles
@'un tour. La premiére B peut étre transportée le long du banc
et fixée par des boulons dans toutes ses positions; elle sert &
encastrer 'une des extrémités de la verge que I'on veul
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142 NEUVIEME LECON.
essayer. A cet effet, elle soutient une piéce percée ou I'on
enfonce la verge TU que I'on serre par une vis de pression N.

Fig. 53.

Il est nécessaire que 'extrémité U de la verge soit fixe pen-
dant la torsion, et I'on s’en assure en y placant une aiguille C
qui doit rester constamment en face d’'un index immobile fai-
sant partie de l'appareil.

L’autre bout T de la verge est saisi de la méme maniére dans
un axe creux M, qui tourne entre des colliers horizontaux
fixes. Cetaxe porte une poulie E sur laquelle s’enroulent deux
cordes. La premiére placée en avant de I'appareil, en E, est
tirée par le poids P; la deuxiéme attachée de 'autre coté se
dirige en remontant vers la poulie R, la contourne et soutient
un autre poids 8 égal au premier. Il est évident que ces deux
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poids concourent a produire un couple, a faire tourner la
poulie E et a tordre la verge.

Pour mesurer la torsion produite, on a tracé sur 'une des
faces de la poulie un cerecle divisé et I'on a placé vis-i-vis une
alidade immobile D ; on lit la position du cercle avant 1’action,
on la lit de nouveau quand les poids fonctionnent, et la rota-
tion mesurée est I'angle de torsion . Ce que nous voulons
chercher, ¢’est le rapport de o a I'action du poids 2P qui est
appliqué au rayon r de la poulie, et dont le moment est 2P r:
nous désignerons ce moment par F.

L0IS DE L’ELASTICITE DE TORSION. — I. En faisant les expé-
riences, on trouve une premiere loi qui est la plus importante
de toutes, c’est que si les moments du couple varient suivant
les nombres 1, 2, 3, 4, les angles de torsion sont w, 20, 3o, fo,
c'est-a-dire que 'angle de torsion est proportionnel au couple
de torsion.

II. On soumet a l'action d’'un méme couple plusieurs mor-
ceaux d'une méme tige dont les longueurs sont 1, 2, 3, 4; on
trouve des angles de torsion o, 20, 3,.... Done les angles de
torsion sont proportionnels aux longueurs.

III. Quand les verges sont des cylindres, que les rayons de
la section sont 1, 2, 3, 4, les angles de torsion deviennent o,
W 1) R A ) y 5
6’ 87 256° d’ou I'on conclut que sous I'action d’un méme
couple I'angle de torsion est en raison inverse de la quatriéme
puissance du rayon de la section.

IV. Enfin, toutes dimensions égales et sous les mémes
charges, les diverses substances se tordent inégalement et

AL a i . |
ont un coefficient spécial de torsion que nous appellerons T

Toutes ces lois se résument par la formule suivante
1 Fl
W=55 —F*
l r
La méthode que nous venons de décrire ne peut s’appliquer
qu’a des verges de forte dimension; elle ne peut étre d’aucun
secours si I'on veut examiner des fils trés-fins. Comme on a
fait déja et que I’on fera encore, dans la suite, des applications

OLUD LYON 1 ¢
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de I'élasticité de ces fils capillaires, nous ferons connaitre Ia
méthode par laquelle Coulomb les a étudiés.

* METHODE DES OSCILLATIONS. — Je suppose que I'on fixe I'ex-
trémité supérieure d’un de ces fils & un obstacle fixe A ( fig. 54)
et qu'on lui fasse supporter un corps pesant, par exemple une
sphére métallique. Aprés que le systéme aura pris son équi-
libre, on tournera la sphére d’un angle quelconque, puis on
I’'abandonnera & elle-méme; alors la réaction de torsion pro-
duira son effet, le fil se détordra et la sphére tournera autour
de son axe vertical avec une vitesse croissante, car la force
est continue. Le fil se retrouvera bientot dans la position
qu’il avait avant la torsion, et a ce moment la vitesse de rota-
tion sera la plus grande possible. Dés lors le mouvement se
continuera par cetle vilesse acquise, le fil éprouvera une tor-
sion inverse, la vitesse ira en déeroissant el se retrouvera nulle
quand I'angle de torsion inverse sera r.Ic-vr*nm_t-‘g::l a celui de la

torsion primitive; puis la vitesse chan-

Fig. 54.

gera de signe et les mémes alterna-
lives se reproduiront, comme pour le
pendule, avee des amplitudes décrois-
santes, ce qui est da aux frottements
sur ['air et aussi a I'imparfaite élasti-
cité du corps. Or Coulomb démontre :
1° que si le couple de torsion du fil est
a chaque moment proportionnel al'an-
gle de torsion, les oscillations doivent
étre isochrones, quelle que soit leur
étendue, aussi bien quand elles em-
brassent plusieurs circonlérences que
si elles se réduisent a quelques frac-
tions de degré; 2° que si cet isochro-
nisme a lieu, le couple de torsion est
nécessairementproportionnelal’angle
de torsion. 11 suffira done, pour justi-
fier la premiére des lois que nous avons établies, de chercher
par 'expérience si la durée des oscillations est constante.
Pour faire cette observation avec toute la précision qu’elle
comporte, on opére comme on I'a fait quand on a voulu prou-
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ver I'isochronisme des oscillations du pendule. On fixe le fil
dans un soutien A ( fig. 55), on colle sous la sphére suspendue
une aiguille 1égére C, etl'on dispose un cercle divisé CD pour
mesurer I'amplitude des oscillations. L’observateur se place,
a distance, avec une luneltte qui vise 'aiguille et un compteur
i pointage; il pousse le hbouton de marche au moment d'un
passage de I'aiguille sous le réticule, et, aprés avoir compté
n oscillations dont I'amplitude est A, il arréte les aiguilles et
note le temps écoulé. Il recommence la méme mesure sur
des oscillations différentes, grandes ou petites, comprenant
méme plusieurs circonférences, et I'expérience démontre
avec une parfaite exactitude 'égalité des temps de ces oscil-
lations, quelle que soit I'amplitude; d’oli 'on conclut que
Pangle de torsion est proportionnel au couple de torsion.

Si I'on désigne par f'la valeur du couple pour un are égal a
I'unité décrit avec un rayon égal a I'unité, ou la force appli-
quée a un rayon de 1 meétre qui tord d’un arc égal & 1 métre,
on a pour le moment F qui tord d’un arc o

F =fo.

On comprend que la force de torsion réside uniquement
dans le fil et qu’elle ne dépend pas de la nature et du poids
de la sphere suspendue; mais comme c’est cette force qui la
fait tourner, la vitesse qu'elle lui imprime et la durée de I'os-
cillation qu’elle produit dépendent de la masse m du poids
suspendu et de sa forme, On démontre, en mécanique, que

celte durée est :
M /2
t—=m _f .

M/ est le moment d'inertie de la sphére autour de son dia-

; . ; oo ] /
metre vertical, il est égal a —5—) @ étant son rayon. Il vient

RS WD [T
=n —5‘)(. ( e

(*) Si, comme dans Vexpérience de Cavendish, le corps suspendu au fil se
composait de deux masses égales a M, trés-petites et placées & la méme dis-
tance [ du fil, le moment d’inertie M 4* serait égal & 2 M %, C'est la formule que
lious avons précédemment adoptee.

deés lors

L 10
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146 NEUVIEME LECON.

Quand on veut ensuite comparer deux fils différents, par
leur longueur, leur rayon ou leur nature, on les attache sue-
cessivement au méme support, on leur suspend la méme
sphére, et I'on compare les durées des oscillations. On a pour
deux d’entre eux

d'ou

On voit que les valeurs de f sont en raison inverse des carrés
des temps des oscillations, et I'on trouve en mesurant ces
temps: 1° que f° est proportionnel a la quatriéme puissance
du rayon du fil; 2° a un facteur T variable pour les diverses
substances; 3° en raison inverse de la longueur: |

par suite :
E= Lort ou w=— E[a
[ T r
ce qui est la formule déja trouvée par la torsion.
Pour obtenir la valeur de T, on n’a qu'a exprimer f par la
durée d’oscillation ¢, au moyen de la formule établie précé-
demment; on trouve ainsi

par conséquent

* BLASTICITE DE FLEXION. — Quand une barre AB est fixée par
une de ses extrémités dans un étau ( fig. 55), et qu’on applique
un poids & son extrémité libre B, elle (léchit et prend une
forme courbe, puis elle se tient en équilibre : & ce moment,
la réaction de la verge fait équilibre au poids P. On concoit
que dans ce mouvement la tranche horizontale supérieure de
lalame se dilate pendant que la couche inférieure se contracte,
et que les écarts ou les rapprochements des molécules tendent
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a développer des forces qui raméneront la verge a sa position
premiére aussitdt qu’elle deviendra libre.

Pour étudier ce phénomeéne, on peut viser avec un cathétlo-
meétre les extrémités A et C, ou plutdt des repéres tracés a ces
extrémités; on les place d’abord horizontalement, puis on
charge I'extrémité Cet I'on voit s’abaisser le repére jusqu’en B :
abaissement « est sensiblement proportionnel & 'are décrit.

Quand la verge est un prisme dont la longueur est /, I'épais-
seur verticale e et la largeur b, on peut voir que la flexion «
est proportionnelle au poids P, au cube de la longueur, et in-
versement proportionnelle a la largeur, au cube de I'épaisseur
et a un coefficient spécial F qui dépend de la substance; on a

des lors
P

Cette formule a été trouvée directement par la théorie, elle se
vérifie par 'expérience. ;

Nous ne voulons point insister ni sur cette formule, ni sur
les expériences qui la justifient, il y a seulement une consé-
quence que nous devons faire remarquer.

La flexion « est proportionnelle & P; il résulte de ceci que si
la verge a é1é écartée de sa position d’équilibre, elle tend a y
revenir en vertu d'une force qui est a chaque moment propor-
tionnelle a la distance de chacun de ses points & sa position
@équilibre. Or on démontre en mécanique que quand cette

10.
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condition est satisfaite, les oscillations que la verge exéecute
pour revenir a sa position d’équilibre sont isochrones, quelle
que soit leur amplitude, et réciproquement; et il est trés-facile
de vérifier cet isochronisme, car les oscillations, étant trés-
rapides, produisent un son dont la hauteur varie avec le nom-
bre des oscillations, et cette hauteur est, comme on sait, tout
a fait fixe quand les oscillations changent d’amplitude. Ce fait
de U'invariabilité de la hauteur du son est donc a la fois une
preuve et une conséquence de la loi précédente, c’est-a-dire
de la proportionnalité de la charge a la flexion.

BAROMETRE ET MANOMETRE ANEROIDES. — C’est en s’appuyant sur
cette proportionnalité de la flexion au poids, que I'on peut
fabriquer des dynamométres; leur description sort de notre
cadre. C'est également sur I'élasticité de flexion que sont fon-
dés les ressorts de montres, ou ceux qui servent a la suspen-
sion des voitures, Nous nous contenterons de faire connaitre
le barométre etle manomeétre anéroides de M. Bourdon. Quand
un tube élastique circulaire de laiton mince est fermé par ses
deux bouts, et qu'on augmente ou diminue la pression inté-
rieure, il se redresse ou se courbe : cette propriété simple est
le point de départ des deux appareils que nous voulons décrire.

Fig. 56. Fig. 57.

Dans le barométre ( fig. 56) le tube est fixé en A, il est libre
en Beten C, et 'on a fait le vide a l'intérieur; si la pression
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atmosphérique augmente, les extrémités B et C se rappro- fl
chent, un levier DE fixé en F se meul et fait tourner un sec- ll
teur FG, lequel transmet ses mouvements a une aiguille HGI i
qui parcourt un cadran divisé. Quand le tube n’est pas vidé a i
Pavance et qu’il communique avec une machine pneumatique,
il se courbe quand on raréfie 'air intérieur, et 'appareil de-
vient un indicateur du vide.

Le manométre contient dans une boite un tube BC ( fig. 57) '
semblable au précédent et plusieurs fois recourbé; quand la g
pression augmente intérieurement, il prend une moindre cour- 1
bure, et une aiguille indicatrice, qui se meut sur une gradua- l
tion faite 4 I'avance, fait connaitre la pression. C'est un appa-
reil de ce geure qui, dans les locomotives, remplace les mano- i
meélres 4 mercure. ;

!

LIMITES DE L’ELASTICGITE. — Jusqu’a présent, nous avons ad- :
mis que les changements de volume et de forme déterminés
par les forces extérieures ne sont que transitoires el que les 1
corps reviennent a leur élat primitif aussitot qu’elles cessent '
d’agir; cela n’est pas toujours vrai : il y a souvent des défor-
mations permanentes. Par exemple, un fil étiré par des poids
faibles s'allonge et reprend sa longueur premiére quand la }

charge est enlevée; mais le méme fil, soumis a l'action de
poids considérables, garde apres I'étirement une partie de T'al-
longement qu’il avait recu, et ses molécules ont pris un autre
état d’équilibre. Ces phénomeénes se retrouvent dans tous les
cas que nous avons étudiés. On peut tordre une verge d’un pe-
tit angle sans I'altérer; mais si I'on dépasse une certaine limite
de torsion, elle reste tordue. On peut fléchir un ressort d’une
quantité modérée ; mais si I'on exagére I'effort qu'on lui fait
supporter, on le force en le déformant. (’est 4 une action de ce
genre qu'il faut rapporter I'allongement que prend un fil qu'on |
passe & la filiere, I'empreinte que regoit un disque métallique
frappé par un balancier, I'effel des laminoirs sur les lames, du
martelage sur les métaux, et en général toutes les déforma-

lions que 'on voit sans rupture.

Il y a donc une limite & 1'élasticité des corps, et une limite :

| daction qu’on ne peut dépasser sans les déformer. Tous ne _
l'atteignent pas aussi vite : le caoutchouc, par exemple, subit {8
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des déformations énormes qui ne persistent pas, pendant que
le plomb se déforme aussitot qu’il est tiré, tordu ou comprimé,
On a étudié cette limite d’élasticité dans un seul cas, celui de
la traction.

Prenons un fil d'une section égale & ¥ millimétre, d’une lon-
gueur quelconque, et cherchons le poids limite a partir duquel
il y a un allongement permanent sensible; cette recherche est
plus difficile qu’elle ne le parait, car elle dépend de la sensi-
bilité des appareils de mesure, et quand on constate I'existence
d'un allongement permanent, ¢’est que la limite que I'on cher-
che est déja dépassée. Aussi a-t-on [ail celle convention de
prendre comme valeur du poids cherché celle qui donne un
allongement de o™™ 05 par meétre. Il y a ensuite une autre dif-
ficulté, c’est que le temps pendant lequel se prolonge I'action
influe sur l'allongement permanent qui se produit; une fois
commencé, cet allongement se continue lentement, et s'il est
insensible au bout de quelques minutes, il finit par étre consi-
dérable aprés plusieurs heures. C'est ainsi que les ressorts se
fatiguent a la longue, que les poutres des plafonds se fléchis-
sent peu a peu, que les édifices tassent avec le temps, ete. ;
dés lors, la limite d’élasticité n’est point une chose quon
puisse rigoureusement mesurer, on ne peut qu’en donner des
évaluations approximatives. On trouvera dans le tableau qui
suit quelques nombres trouvés par Wertheim.

On remarquera que les métaux qui ont é1é étudiés sont tous
examinés a deux états; ils sont recuits ou écrouis par leur pas-
sage a la filiére, et I'on verra que leur limite d’élasticité dimi-
nue quand on les recuit: cela est surtout sensible pour le fer
et I'acier, et nous devons en conclure que si 'on passe a la
filiere un fil recuit, il s’allongera aisément, pendant qu’un fil
déja écroui ne s'allongera plus, ce qui est vrai. Cela se retrouve
dans touslesautres phénomeénes, ¢’est pourquoilesressorts sont
en acier trempé et non pas recuit, ¢’est pourquoi aussi quand
on a passé plusieurs fois un métal au laminoir ou une médaille
au balancier, il faut les recuire pour pouvoir continuer 'action.

TENACITE. — Non-seulement un corps peut s’allonger d’une
maniére permanente sous l'influence d’une traction qui dé-
passe la limite d’élasticité, mais il peut se rompre si la charge
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augmente encore. On a cherché les poids qui peuvent briser
un fil dont la longueur est quelconque et dont la section est
ggale & 1 millimétre, ce sont les coefficients de rupture, ils
mesurent la ténacité du métal : on en trouvera la valeur dans
la deuxiéme colonne du tableau.

Pour les déterminer, on rencontre la méme difficulté que
dans la recherche précédente; la rupture ne se fait pas sous
influence d’une charge tout a fait constante; aussitdt qu’on
dépasse la limite d’élasticité, le fil s’allonge peu a peu, ses
molécules se déplacent d’abord et se séparent ensuite tout a
coup, de fagon que, sous une charge moyenne longlemps con-
tinuée, on peul rompre une verge qui résisterait a une action
beaucoup plus forte, si elle agissait pendant moins de temps.
Cette diminution lente de la ténacité est un fait dont on doit
tenir compte dans les constructions.

Les divers métaux onl une ténacité trés-inégale, depuis le
plomb ot elle est trés-faible, jusqu’a I'acier ou elle est la plus
grande; pour chacun d’eux, elle diminue quand on les recuit.
On remarquera aussi qu’entre le poids qui produit la rupture
et celui qui marque la limite d’élasticité, il y a une différence
inégale : plus elle est grande, plus le métal est duectile. ( Ce-
pendant la ductilité ne peut se mesurer par la comparaison des
coefficients précédents, car en passant un corps a la filiere on
exerce sur lui deux actions, I'une de traction, 'autre de com-
pression transversale : c’est un effet plus complexe que celui
qui vient d’étre étudié.
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DIXIEME LECON.
DE L’ELASTICITE DANS LES LIQUIDES.

Compressibilité des liquides. — Expériences de Canton. — Expériences
d’'OErsted. — Nécessité d'une correction due i la compressibilité de 'en-
veloppe. — * Expérience de Colladon et Sturm. — * Expériences de M. Re-
gnault, de M. Jamin. — Tableau des coefficients de compressibilité.

Lesliquides sont élastiques aussi bien que les solides ; quand
on les enferme dans un vase résistant et qu’on cherche 4 en-
foncer un piston dans leur intérieurau moyen d'un effort exercé
par un poids, on rapproche les molécules et on développe entre
elles des forces répulsives. Aussildt que la pression cesse d’a-
gir, ces forces ramenent les molécules & leurs distances pre-
miéres, et le liquide & son état initial. Nous allons donc re-
trouver ici les deux phénoménes que nous ont montrés les
solides: le premier, une diminution du volume total prove-
nant du rapprochement des éléments, c’est la compressibilité;
le second, une tension qui en est la conséquence fail équi-
librea I'effort exercé et se développe dans toute la masse, c’est
ce que Pon nomme la pression du liguide. Nous étudierons
aujourd’hui la compressibilité, et nous aurons & chercher en-
suite les lois de transmission de la pression.

Tout le monde sait que les académiciens de Florence ont
cherché & constater la compressibilité de I'eau sans pouvoir y
réussir. Ils prirent un tube de verre deux fois recourbé en
forme de siphon et terminé par deux sphéres creuses pleines
deau; le tube intermédiaire contenait de l'air, et tout était
hermétiquement fermé. On chauffa I'une des sphéres, ce qui
produisit de la vapeur et comprima le liquide contenu dans
l'autre; mais on ne vit aucun abaissement du niveau. La va-
peur, en effet, devait se condenser dans la partie [roide, et
augmenter la quantité du liquide en méme temps que la pres-
sion en diminuait le volume; si les physiciens del Cimento
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avaient eu la précaution d'isoler ce liquide par une couche
d’huile, ils auraient probablement constaté le fait qu’ils avaient
soupconné. Ils ont ensuite comprimé I'eau par une colonne
de 24 pieds du méme liquide, mais sans voir aucune diminu-
tion de volume. Enfinils ont soumis & une pression énergique
une sphére creuse d’argent qu'ils avaient remplie d’eau, et
I'on sait que le liquide filtra. Ces expériences firent d’abord
penser que I'eau n’est pas compressible.

EXPERIENCES DE CANTON. — En 1761, John Canton employa
pour la méme recherche un appareil mieux congu, formé par
une sphére surmontée d'un tube capillaire et qui ressemblait
& un gros thermomeétre. On le remplissait d’eau, et apreés I'avoir
chauffé on fermait la pointe a la lampe. Par le refroidissement
le niveau baissail jusqu’a un point qui restait fixe a une lem-
pérature invariable, et le vide ¢tait fait dans Pappareil. On cas-
sait alors la pointe du tube, et la pression atmosphérique, en
agissant subitement dans 'intérieur, faisait brusquement bais-
ser le sommet du liquide; or, cet effel résultait de deux ac-
tions : la premiére était la compression de I’eau, la seconde
l'agrandissement du vase. Pour mesurer cet agrandissement,
Canton faisait le vide autour de la sphére, ce qui diminuait
d’une atmosphére la pression extérieure, et devait produire
la méme augmentation de la capacité du vase; il mesur:
Iabaissement du niveau produit dans cette nouvelle expé-
rience, le retrancha de celui qui avait é1é observé dansla pre-
miere, et la différence exprima la compression éprouvée par
le liquide. Canton démontra par la que I'eau est réellement
compressible. Perkins confirma cette conclusion par des expé-
riences exécutées sur une grande échelle, et depuis lors on
admit le fait; il ne restait plus qu’a faire des expériences pré-
cises pour mesurer la compressibilité des diverses substances,
mais sur ce pointil y avait de grandes difficultés a surmonter,

EXPERIENCES D'ERSTED. — OErsted construisit dans cetie in-
tention un appareil que 'on nomme piézometre;; ¢’ est, comme
Pinstrument de Canton, un large réservoir G (/g 58) sur-
monté d'un tube capillaire O, qui reste toujours ouyert et sé
termine par un petit entonnoir. Ce tube est bien cylindrique,
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et 'on a tracé a I'avance dans toute sa longueur des divisions
équidistantes. Il faut avant tout graduer cet appareil, c’est-a-
dire mesurer sa capacité totale et

Fig. 58.

celle de chaque division; on le fait
par une méthode qui est générale
et que nous allons décrire une fois
pour toutes.

On pése le tube vide, puis on in-
troduit du mercure dans l'intérieur.
Mais si 'on essayail de verser ce
liquide dans le vase, il n’y pénétre-
rait pas, parce que le tube est trés-
fin et que l'air intérieur soutiendrait
le mercure; il faut alors commencer
par chauffer le réservoir, puis re-
tourner la pointe, la plonger dans le
mercure el altendre que le refroidis-
sement, en contractant l'air, fasse
monter le liquide. On répéte ensuite
cette opération autant de fois que
cela est nécessaire pour remplir la
totalité du vase. Quand on y est par-
venu, on laisse la pointe dans le mercure et I'on refroidit le
louten 'entourant de glace. Auboutde dix minutes, on enléve
Fappareil qui est plein de mercure a zéro, on le pése, on re-

' ; ; P—p
tranche du poids total P celui du tube vide p, et =P est I

D
capacité de I'instrument, D étant la densité du mercure & zéro.
En chauffant un peu 'instrument, on fait ensuite sortir un
peu de mercure, et I'on refroidit de nouveau dans la glace, ce
qui améne le niveau vis-d-vis une des divisions du tube que
I'on note. On a done chassé tout le mercure qui étail contenu
dans une portion de la tige et qui y occupait n divisions; alors
on pése de nouveau; ladiminution de poids P — P’ divisée par
I

D fait connaitre le volume de n divisions, et oy exprime

la capacité d’une division.
Une fois qu’il eut fait cette graduation préliminaire, OErsted
remplit son piézométre avec le liquide qu’il avait Pintention
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d’étudier, et placa dans le petit entonnoir qui le termine une
goulle de mercure qui devait s’enfoncer dans la tige pendant
la compression et faire a la fois l'office de bouchon pour em-
prisonner le liquide et d’index pour mesurer son volume; puis
il fixa le vase sur une plaque de laiton. Il y ajouta un thermo-
meétre L et un tube renversé plein d’air K, qui devait servir de
manomeétre, enfin il descendit I"appareil dans un vase plein
d’eau E ol la pression devail s’exercer.

Ce vase est un tube de verre épais, soutenu el mastiqué
dans un pied en laiton F et terminé en haut par une douille
munie d’un piston D. On introduit 'eau par un tube a robi-
net B, jusqu’a ce qu’elle sorte, quand I'appareil est plein, par un
trou latéral A. On peut alors fermer le robinet B, puis baisser
le piston au moyen d’une vis de pression C. En descendant,
ce piston chasse d’abord I'air qui est au-dessus de A, puis il
arrive au niveau de ce trou, et s'il continue de descendre, il
le ferme et il comprime 'eau du vase E.

La pression que 1'on produit ainsi s’exerce a la fois surla
surface extérieure du piézometre, et, par Iintermédiaire de
I'index en mercure, sur le liquide qu’il contient; on voit baisser
cet index d’un certain nombre de divisions, ce gqui mesure la
diminution apparente du volume de ce liquide. En méme
temps qu’elle agit sur le liquide, la pression se communique
4 lair enfermé dans le manométre, etla diminution de volume
qu'il éprouve mesure cette pression elle-méme. On a ainsi
d’une part la pression P qui comprime le liquide, de 'autre la
diminution @ de volume qu’il éprouve. En divisant la contrac-
tion w par le volume V et par la pression P exprimée en atmo-
sphéres, on a ce qu'on nomme le coefficient moyen de com-
pressibilité apparente.

OErsted trouva que ce coefficient est égal a 46 millioniemes
pour 'eau; il prit ce résultat comme exprimant la compressi-
bilité yraie de ce liquide. Voici comment il raisonnait : Puis-
qu’il est soumis & la méme pression sur ses faces interne el
externe, le piézometre ne doit pas changer de capacité, ou s'il
change, ce ne peut étre que par la diminution d’épaisseur de
I'enveloppe, et elle doit étre insensible. OErsted se trompail.
En effet, supposons qu'au lieu d’étre creux et rempli d’ead, le
piézometre contienne un noyau de verre faisant corpsavec lui.
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Au moment ou on le comprimerait, il recevrait la pression par
Pextérieur, la transmettrait au noyau, qui diminuerait de vo-
lume d’apres les lois de la compressibilité cubique, et la capa-
cité intérieure del’enveloppe décroitrait de la méme quantité.
Ainsi, dans le cas hypothétique que j’examine, le noyau rece-
yrait la pression de 'enveloppe, et aprés s'étre contracté réa-
girait sur elleavec une force égale; cetle enveloppe serait donc
comprimée de I'extérieur & I'intérieur et de I'intérieur a I'ex-
térieur par la méme pression. Or, quand elle est pleine d’eau
dans I'expérience d’OErsted, elle est soumise aux mémes ac-
tions, et par conséquent elle se conduit de la méme maniére,
¢'est-a-dire que sa capacité diminue comme le ferait le volume
d'un noyau de verre qui la remplirait et serait soumis a la
méme pression. Voici dés lors les conditions de I'expérience
d'0OErsted. Appelons V la capacité du piézometre, P la pres-
sion, 1 le coefficient de compressibilité de 'eau; la diminu-
tion de volume qu’elle éprouve est pPV : ¢’est celle que 'on
observerait si le vase était invariable. Mais €’ étant le coeffi-
cient de compressibilité cubique du vase, la capacité diminue
de C'PV, ce qui fait remonter d’autant le niveau de I'eau, etla
contraction observée élant w, on a

w=pPV—C'PV

ou
(0]

——=u— (.

ll\,' 3

C'est done la quantité . — C' que 'on observe, et pour avoir .,
il faut y ajouter le coefficient de compressibilité cubique du
verre; c'est ce qu'OErsted n’a pas fait, et c’est pourquoi ses
résultats ne sont point exacls.

‘EXPERIENCES DE COLLADON ET STURM. — Colladon et Sturm
signalérent Perreur qu’avait commise OErsted et voulurent
la corriger. Ils reprirent alors les expériences avec un ap-
pareil qui ne différait pas essentiellement du précédent.
(’était encore un piézométre AB ( fig. 59), disposé et gradué
comme celui d’0OErsted, enfermé dans un tube large et épais
DCG, qui était rempli d’eau et dans lequel on exercait la pres-
sion; toute la différence consiste en ce que le nouveau piézo-
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métre était horizontal et que la pression se mesurait par un ma-
nometre & mercure KJ mieux gradué, plus long, et par conseé-
quentplussensible. Cette pression s’exer¢aitaumoyen d’un pis-
tondont la tige Iavancait par la traction d’une corde HI enroulée
surun treuil, et ce treuil se manceuvrait par une vis sans fin H,

Fig. 59.

Colladon et Sturm remarquérent bientdt des causes d’er-
reur qui, bien que fort petites en elles-mémes, ont une in-
fluence perturbatrice notable, parce que la compressibilité
que 'on mesure est trés-petite. L'index de mercure placé a
I'extrémité B du piézométre offrait des inconvénients : il adhé-
rait au verre, ne se mouvait pas d’'une maniére continue, mais
par bonds successifs quand la pression extérieure augmentait.
On le remplaca par un index de sulfure de carbone, ou par
une petite colonne d’air, et alors les expériences prirent une
grande régularité. Dailleurs le piézométre est un véritable
thermomeétre, et méme un thermométre trés-sensible, puis-
que son réservoir est trés-grand et sa tige trés-fine; aussi voil-
on I'index avancer ou reculer quand la température augmente
ou diminue; et comme on ne peut comprimer I'eau sans I'é-
chauffer, ni la dilater sans la refroidir, on observe des effels
mixtes oceasionnés a la fois par les changements de pression




ELASTICITE DANS LES LIQUIDES. 159
et par les variations de la température. On annula cette cause
d’erreur en enfermant le réservoir dans une cuve ML pleine
d’eau qui servail a maintenir I'égalité de température dans tout
['appareil. Ces expériences ne laissaient donc rien a désirer.

Mais il fallait corriger les mesures de la compressibilité du
verre, et voici la série d’expériences el de raisonnements sur
lesquels on s’est appuyé. On prit une tige cylindrique de verre
de 1 metre de longueur, etdont la section était égale a 13,3 mil-
limétres carrés; on la tira par un poids de 8 kilogrammes, elle
sallongea de 0™,00006; elle se serait comprimée de la méme
quantité sous le méme poids. Or si 'on cherche quel est I'ef-
fort exercé par 'atmosphére sur chacune des sections extrémes
de la barre, on trouve qu'il est de 138¢,8, et comme il doit
raccourcir la barre proportionnellement a ce poids, on obtient
0™,0000011 pour ce raccourcissement : c¢’est la compressibilité
linéaire pour 1 métre et par atmosphére.

Colladon et Sturm admirent que la verge de verre n'é-
prouve aucun autre changement que le raccourcissement
0",000011, et que sa section ne change pas, quand la pression
atmosphérique agit seulement sur ses deux bases, Ils admirent
en outre que si 'on comprimait toute la surface extérieure a la
fois, la tige éprouverait une diminution proportionnelle dans
toutes ses dimensions, que la longueur 1 deviendrait

1(1 — 0,0000011),
que le rayon de la base serait
r(1— o,0000011)
et que le volume primitif 7,2/ se changerait en
wril(1 — o,0000011),
ou approximativement
mri (1 — 0,0000033 ).

La compression cubique par unité de volume et par atmo-
spheére serait ainsi 0,0000033, ¢'est-a-dire le triple de la com-
pression linéaire. Colladon et Sturm prirent ce résultat comme
exact. Mais nous avons fait voir précédemment que quand une
lige est comprimée dans une seule direction, elle éprouve en
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méme temps qu’'un raccourcissement une augmentation de
section et que les lois de la compressibilité cubique ne sont
: pas conformes aux hypothéses de Colladon et Sturmj dés lors
. le raisonnement précédent n’est pas exact, et la correction ad-
mise n’est pas fondée.
Nous avons déja traité cette question de la compressibilité
des solides, et nous avons dit que Poisson d’une part, et
Wertheim de 'autre, avaient déduit, I'un de la théorie de
I'élasticité, l'autre de ses expériences et des formules de
Cauchy, la valeur de la compressibilité cubique. Suivant Pois-

3 s, e : A
son, elle est les — de la compression linéaire, et suivant Wer-
2

theim elle lui est égale numériquement. Dans I'exemple pré-
cédent, la compressibilité cubique du verre devra done étre
0,0000016 suivant Poisson ou o,0000011 suivant Wertheim.

Si I'on veut maintenant corriger les résultats bruts observés
dans les expériences de Colladon et Sturm, du changement de
volume de 'enveloppe, il faudra ajouter aux résultats trouvés
la diminution du volume du vase, c¢'est-a-dire o,0000033, ou
0,0000016, ou o,0000011, suivant que 'on admettra les idées
de Colladon et Sturm, ou de Poisson, ou de Wertheim. Il y a
done sur ce point une incertitude que nous avons déja ren-
contrée ailleurs; elle est malheureusement grave, car il ya
des cas ou 'effet mesuré est moindre que la correction qu'il
doit subir. Je prends pour exemple le mercure. Sa compression
apparente est trés-faible: elle est, paratmosphere, une fraction
du volume total égale a o,00000173; c¢’est a ce nombre qu'il
faut ajouter 'un ou I'autre des coefficients précédents; I'on
aurait

S ANE COPTEREION e os-sis e viviaaisls s oara s 0,00000173,
Suivant Colladon et Sturm......... 0,00000503,
Suivant Polsson. « <vs ve tes s e 0,00000333,
Suivant Wertheim...... ... 0000, 0,00000283.

| On voit par ces nombres que la correction qu’il fautapporter
" aux expériencs est considérable, et que, pour n’avoir pas été
fixés sur la valeur exacte de la compressibilité de "enveloppe,
les divers expérimentateurs ont é1é conduils a des résullats
trés-divergents. En supposant d’ailleurs que I'on n’ett aucune
incertitude théorique sur la correction qu’il faut faire, on ren- i
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contrerait une autre difficulté toute pratique. L’élasticité de la
substance qui forme le piézométre est déterminée par la trac-
tion sur un échantillon donné, et ¢’est avec le nombre trouvé
qu’il faudrait calculer la compression du vase, ¢’est-a-dire d'un
autre échantillon qui n’a ni la méme densité, ni le méme état
moléculaire, ni quelquefois la méme composition chimique.
Or, I'élasticité des diverses espéces de verre étant trés-inégale,
on s'expose a des erreurs considérables en mesurant P'allon-
gement d’une tige pour en conclure la compressibilité d’un
piézometre.

*EXPERIENCES DE M. REGNAULT. — M. Regnault fut amené, par
d’autres recherches, a s'occuper incidemment de cette ques-
Fig. 60, tion, et ses expériences, fondées sur

une méthode entiérement nouvelle,
offrent le moyen de mesurer en méme
temps les deux compressibilités du
vase et du liquide. Il donne au pié-
zomeétre A une forme géométrique
exacte: ¢’est une sphére de métal dont
on connait les rayons intérieur et ex-
térieur, ou c’est un cylindre a bases
planes, ou un tube a bases hémisphé-
riques, comme le montre la fig. 6o. Il
termine ce piézometre par une tige
thermométrique de verre CD, bien
calibrée, divisée dans toute sa lon-
gueur, et, par une opération prélimi-
naire, il mesure la capacité totale du
réservoir et celle de chaque division.
On enferme le réservoir du piézo-
meétre dans un cylindre de cuivre BB
qui est rempli d’eau et fermé par un
couvercle boulonné dans lequel passe
la tige CD que 'on fixe avec du mastic.
Le sommet de celte tige peut s'ouvrir
dans l'air par le robinet D, et recevoir
la pression atmosphérique; ou bien il
peut étre mis, par un tube a robinet EF, en communication
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avec un réservoir d’air comprimé. Ainsi le piézométre peut
a volonté étre comprimé a son intérieur, ou ne I'éire pas.

D’autre part, le méme réservoir d’air comprimé peut exer-
cer sa pression par le tube FG dans le vase BB, mais on peut
fermer le robinet G et ouvrir H, c’est-a-dire que I'on peut
comprimer I'eau du vase BB ou la laisser en communication
avec 'atmosphére. Par conséquent, il sera possible d’exercer
sur le piézometre : 1° une pression extérieure; 2° une pression
extérieure et intérieure; 3¥ une pression intérieure seulement.
On va faire successivemeni ces trois opérations.

I. On exerce la pression dans le vase BB. Le liquide en-
fermé dans le piézométre ne subit aucune action, le vase A
seul est comprimé, il diminue de volume et le niveau s’éléve,
Soit ( — ') l'aceroissement apparent du volume liquide. Sa
valeur dépend de la forme du vase, elle peut étre calculée
par la théorie mathématique de D'élasticité, et M. Lamé a
prouvé qu’elle est exprimée pour le cas d’une sphére par la
formule

R® ;
r - y r
—w =3 ——— C'PV;
R® — R E
R’ et R sont les rayons extérieur et intérieur de la sphére.
Ayant mesuré o, connaissant les deux rayons R, R’ du vase,
V sa capacité, P la pression exercée, on calculera €' qui est

égal a 0 el qui exprime le coefficient de compressibilité cu-

bique de la matiére du vase.

II. On comprime intérieurement et extérieurement; dans ce
cas, le piézométre subit les mémes actions que dans les expé-
riences d’OErsted et de Colladon et Sturm, on observe une
diminution de volume »” qui satisfait 4 la relation

o= pPV.—G'PYV,

o "

PV —H— ¢,
et comme la premiére expérience a donné (', la deuxiéme fera
connaitre .

III. Enfin on comprime a I'intérieur seulement; I'eau se con-
tracte, le vase se dilate, on observe une diminution o qu'il
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n’est pas nécessaire de caleuler. Mais on peut remarquer que
Ja compression intérieure et extérieure élant la superposition
des compressions que I'on exerce séparément en dedans et au
dehors, on doit avoir

W =w—mun';
c'est une relation de condition que I'expérience vérifie, ce
qui montre 'exactitude des observations.

Voici un tableau des compressibilités de divers liquides
trouvées par M. Grassi. On remarquera que le coefficient de
compressibilité d’un liguide n’est point un nombre constant :
il diminue pour I'eau pendant que la température s'éleve; il
augmente, au contraire, pour I'alcool, I'éther et le chloro-
forme. On remarquera en outre que le coefficient p est de
plus en plus grand quand ces trois derniers liquides sont sou-
mis A des pressions de plus en plus fortes. Ce fait a été signalé
pour la premiére fois par M. Despretz; il signifie qu’en général
la compressibilité n’est pas proportionnelle a la pression et
qu'elle est une fonction probablement complexe de la tempe-
rature et de cette pression.

SCD LYON 1,

"
1
[}




164

DIXIEME LECON. — ELASTICITE DA

S LES LIQUIDES.

Tableau des coefficients de compressibilité.

NATURE DU LIQUIDE TEMPERATITRE.

Mercure......... | 0,0 |
e |

Esprit-de-bois . . .

H

Chloroforme..... 8,5
[ s e 2,0 |

iy : 13,

COMPRESSIFILITE,

n__n:'rc'u')l!_ljf!.'\
0,0000503
0,0000315
h_ﬂut_'ur\"'_\}!}
5',_.I-mm'fﬁlj
|;_|u]<n:|'ij}'
0, 0000463
o0,o0o0o00460
o0, 0000456
0,0000453
0,0000442
0, 000041
0,0001T1
0,000131
0,0001 ’|n
0,000153
0, 0000828
n_nnnoH._}.’i
|J'|'u|-]l\f|l')’;
0,0000001
r;.l)l}ﬂl]!';'&.‘i
o, 0000025

0, 0000648
0,0000763

PRESSION

en atmosphires |
dont la compressibilité

est déduite.

NATURE DE LA SOLUTION.

TEMPERATURE .

Chlorure de calcium n° 1...
Chlorure de
Chlorure de c:

Chlorure de sodium n° 1......... o
Chlorure de sodium n® 2...........
Chlorure de sodium n®2.,.........

Todure Potassique «..ovovvssorssnsss
Nitrate de soude...
Carbonate de soud
Eau de mer......... e
1L T L RO e S

50+ 3HO

SO°+ 4HO. ..
S0+ 5HO. . .
SO*+ GHO. .

S50'+10HO...

COMPRESSIBILITE.

o, 0000306
206
"I'll]
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EXPERIENCES DE MM. JAMIN, AMAURY ET DESCAMPS. — Les expé-
riences précédentes exigent I'emploi de formules fondées
sur la théorie de I'élaslicité; ces formules, qui sont malheu-
reusement assez compliquées, furent trouvées par M. Lamé
d’abord, ensuite par M. Wertheim, et elles conduisent a des
résultats différents. Il est évident qu’on ne parviendra a lever
les doutes ¢qui subsistent sur ce sujet, qu’en s'affranchissant
de ces corrections fondées sur la théorie et en remettant la
question a I'expérience pure et simple. La méthode suivante
satisfait 4 cette condition. -

Un piézométre de verre A ( fig. 61) composé d'un gros ré-
servoir et d'une tige CD calibrée, trés-fine, jaugée avec les
soins convenables, rempli du liquide
bouilli qu'on veut étudier, est mis en
CU]‘.I.'Il'l]U['Ii{'.JITliUII avec un lIIRI'l{IIIl‘:'.{I‘E‘.
a air libre. Toute augmentation de
pression fait baisser le niveau du li-
quide dans 'appareil, et 'on mesure
la compressibilité apparente. Nous la
désignons par ¢. 1l est clair qu’elle
est la somme de la diminution de
volume éprouvée par le liquide et de
'agrandissement de capacité du vase,
el que pour connaitre celle-la, il fau-
drait mesurer celle-ci.

On y parvient en plongeant le pié-
'J’,(}lill.ili‘f‘. tout entier dEIl]S un vase
fermé BB, rempli d’eau et communi-
quant a 'extérieur par un tube ther-
mométrique correcteur. Tout agran-
dissement de ce piézométre refoule
I’eau extérieure, la fait monter dans
le tube et se mesure par ce déplace-
ment que 'on observe et que nous
appellerons ¢'.

On évite les changements de tem-
pérature en plongeant letout dans une
grande cuve A eau dont la capacité égale environ un meétre
cube; pour éviter les changements de pression si minimes

Fig. 61.
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qu’ils soient de I'eau qui enveloppe le piézométre on avait ey
soin de recourber horizontalement le tube correcteur.

La différence ¢ — ¢’ représente évidemment la compressi-
bilité réelle: on reconnut qu’elle est proportionnelle a la pres-
sion.

Voici une série de résultats déduits d’expériences dans les-
quelles la pression varie de 1 & ro atmospheéres :

Bau distillée.s . cicvsen cvmean 15° 0,0000457
ANGA0L5 s i e ) 0,0000835
RlCo0l s o e ts i e s 15 0,0000011
e e D o 0,000100)
|0 e PR e e 14 0,000128
Sulfure de carbone........... 14 0,0000635
Merenre .5 s vac it il 15 0,00000187

On peut remarquer que le coefficient 0,00000187 trouvé
pour le mercure différe notablement du coefficient 0,00000295
que M. Grassi a obtenu en se servant de la méthode de M. Re-
gnault, tandis que pour les autres liquides beaucoup plus
compressibles, 'accord le plus complet existe entre les nom-
bres précédents et ceux de M. Grassi. Cette différence provient
de ce que le coefficient de compressibilité du mercure étant
trés-petit, la moindre erreur dans la mesure de la correction
due au changement de volume du piézomeétre, a une influence
considérable surle coefficient vrai, tandis que pour les autres,
la compressibilité étant plus grande, cette cause d’erreur se
fait moins sentir.

On sait que la dilatation des liquides va en augmentant a
mesure que leur température s'éléeve, et qu’elle devient sen-
siblement égale a celle des gaz lorsqu’ils atteignent la tem-
pérature de leur ébullition. On a mesuré le coefficient de
compressibilité a des pressions trés-faibles, supérieures de
1 centimétre seulement a la tension maximum des liquides
employés: on n’a reconnu aucun changement dans la valeur
des coelficients de compressibilité.




ONZIEME LECON.
DE L'EQUILIBRE DES LIQUIDES.

Hypothése sur la constitution des liquides. — Principe de Pascal : dans
I'intérieur d’un liquide, la pression exercée sur un élément de surface
est normale 4 'élément et indépendante de sa direction. — Principe de
Pégale transmission des pressions : sil'on exerce une pression sur une
portion plane égale a I'unité de la surface d’un liquide, I'effort transmis
sur une surface plane quelconque, prise 4 l'intérieur du liquide ou sur
les parois, est égal & la pression exercée, multipliée par I'étendue de
celte surface. — Application des principes précédents aux liquides pe-
sants. — Direction de la surface libre. — Pressions intérieures. — Sup=
faces de niveau. — Pressions sur les parois et en particulier sur le fond
des vases. — Vérifications expérimentales, — Par la presse hydraulique.
— L’appareil de Haldat. — Expériences diverses. — Paradoxe hydro-
statique. — * Composition des pressions sur une surface plane; sur les
enveloppes des vases; sur les corps plongés.

EYPOTHESE SUR LA CONSTITUTION DES LIQUIDES. — Apres avoir
montré que les liquides sont compressibles et élastiques, nous
allons spécialement étudier comment les pressions que I'on
exerce extérieurement sur eux se transmettent dans leur
masse, et pour cela il faut remarquer qu’ils jouissent d'une
propriété qui les caractérise et sert A les définir. En général,
ils n’affectent aucune forme par eux-mémes, mais ils prennent
celle des vases ol on les enferme. Leurs molécules, au lieu
d'étre lides 'une & 'autre comme elles le sont dans un solide,
peuvent glisser sans frottement sous I'influence de Ueffort le
plus faible et se déplacer continuellement, chacune d’elles
oceupant et quittant successivement une place déterminée ou
elle est remplacée par une autre sans que 'équilibre général
s0it troublé.

On admet, comme une conséquence naturelle de cette mo-
bilité reconnue, que si le liquide était enfermé dans un vase
et qu'il ne fat soumis ni 4 Paction de la pesanteur ni a une

force quelconque venant des parois, il devrait étre constitue
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d’une maniére identique dans toutes ses parties, éire composeé
de molécules distribuées de la méme maniére dans toute la
masse et lenues a des distances moyennes égales dans toutes
les directions autour de tous les points : de Ia résulte néces-
sairement que ses propriétés sont les mémes dans Loutes les
parties du vase et dans toutes les directions autour de chaque
point, quelle que soit la position de ce point.

D’autre part, ces molécules exercent les unes sur les autres
des actions réciproques. Si, par une cause quelconque, on par-
vient a les rapprocher ou a les éloigner, elles se repoussent
ou s’altirent et tendent & reprendre leurs premiéres dista nees;
et, a cause de la symétrie qui existe dans tous les sens, ces
forces élastiques doivent étre égales en tous les points et dans
toutes les directions.

Cette idée que nous nous faisons de la constitution des li-
quides soustraits a la pesanteur, toute rationnelle qu’elle pa-
raisse, n’est cependant qu'une hypothése; mais une fois qu'elle
est admise, les propriétés des liquides se concoivent aisément
et se prévoient théoriquement. Voici dés lors la marche que
nous suivrons. Nous supposerons les liquides sans poids et
nous chercherons les propriétés qu'ils auraient dans ce cas;
nous examinerons ensuite 'effet que lapesanteur doit pro-
duire sur eux, et nous vérifierons par expérience les lois que
1nous aurons prévues.

EQUILIBRE DES LIQUIDES SOUSTRAITS A LA PESANTEUR. — Conce-
vons un vase V de forme quelconque ( fig. 62), portant deux
Fig. 62. tubes A et B de diamétre égal et rem-

plis d'un liquide quelconque jusqu’en
M etM’; placonsen M un piston mobile
H‘“ Y A, et faisons-le descendre en le pous-~
A S ———— sant : toutes les molécules du liquide

g I? vont se déplacer a la fois, en con-
1\_/' \\_/,J servant leur distance primitive; rien
sy ne sera changé a la constitution du li-

NS quide, qui gardera le méme volume,

il ne fera que se déplacer, etle niveau
s'élévera en B de la quantité dont il s’est abaissé en A.
Mais si, au lieu de laisser le tube B ouvert, nous le fermons
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en M, expérience est toutautre et le résultat entiérement dif-

férent. Le liquide ne pouvant plus remonter en M’, le piston’

ne peut plus descendre de M en N sans un effort considérable;
alorsle liquide se comprime et se met dans un nouvel état d’é-
quilibre tout en restant homogene, et ses molécules se rap-
prochent en se plagant a des distances moindres que precé-
demment, mais encore égales dans toutes les parties du vase
et dans toutes les directions autour de chaque point.

Entre ces molécules rapprochées, il se développe une répul-
sion élastique qui tend a les ramener a leur distance premiére,
et qui s’exerce aussi sur les parois du vase, lesquelles se dila-
tent, puis réagissent pour maintenir le liquide comprimé; des
lors liquide et vase sont a I'état de tension, et il y a équilibre
entre les forces répulsives des molécules et la réaction des
parois.

Examinons les conséquences de celte tension.

1° Considérons un élément quelconque M dans la masse li-

quide (fig. 63). Les molécules qu'il sépare exercent de part’

et d’autre une force répulsive récipro-
que, comme s'il y avait entre elles un
<<-‘;..." ressort tendu. Cette force se nomme
/ _ ‘Y'/ la pression sur I'élément. Puisque 1'é-
[ : | quilibre existe, elle est égale sur les
.'.II
7 i

Fig. 63.

|
| 4 deux faces, et, a cause de la symétrie
o =/ du liquide dans tous les sens, elle est
e = normale a la surface M, indépendante
- de sa direction, et la méme sur tous les
éléments égaux que 'on imaginera, soit dans I'intérieur du
liquide, soit contre la paroi. C'est en cela que consiste ce que
I'on nomme le principe de Pascal ou de U'égalité de pression.
2° Cette loi n’est point seulement vraie pour des surfaces
élémentaires: elle s'applique a dessurfaces planes quelconques
égales entre elles, puisque celles-ci sont composées du méme
nombre d’éléments égaux pressés également et dans la méme
direction. Alors quand on ouvrira dans la paroi un orifice A de
section a (fig. 64), que I'on y engagera un piston plan chargé
d’un poids P, il y aura contre ce piston une réaction du liquide
égale au poids P, puisqu’elle lui fera équilibre, et toute sur-
face plane a intérieure ou sur la paroi éprouvera la méme
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pression P. 8i donc on ouvre en B ou en C des orifices égaux
a a, il faudra, pour maintenir en équilibre ces portions de la
paroi, exercer sur elles de I'extérieur
: a Pintérieur un effort égal a P, On dit
Sk e \/ alors que la pression exercée en A

\«— s'est transmise 4 B et a G, et l'on doit
entendre par la que le liquide ayant
diminué de volume exerce une réac-
tion élastique égale dans Lous les sens
et dans toutes ses parties. On énonce
alors la loi suivante, appelée principe
de I'¢gale transmission des pressions :

Toute pression que l'on exerce sur une portion plane de la
paroi dw vase se transmet avec la méme intensité sur toute por-
tion de surface plane égale prise dans le liquide ou sur la paroi,

3° Puisque la pression P exercée par le piston A se transmet

-

séparément a chacune des surfaces voisines B et C, égales aa,

“on peut les supposer réunies, ce qui constituera un piston de

surface 2a, et il supportera une pression 2P; de méme, si le
piston était égal a 3a, il aurait une pression 3P, et, en général,

- 2 : : Joben b ; 2

il aurait une pression P’ égale a P —, si sa surface était quel-
5 (1

conque et égale & b: on arrive ainsi a la relation générale

P a
it
et le principe précédent se généralise
Quand un liquide enfermé est soumis & une pression exté-
rieure, toutes les surfaces planes que l'on peut considérerdans
Uintérieur du vase éprouvent des pressions proportionnelles &
leur surface.
Nous devons insister spécialement sur deux conséquences
de cette loi générale, d’abord parce qu’elles sont fort curieuses,
et ensuite parce que nous pourrons aisément les vérifier. Si

le piston comprimant est chargé d’un poids P et que sa sec-

tion soit égale a 1, I'effort transmis sur des surfaces 1, 10, 100,
1000 sera égala P, 10P, 100P, 1000P; avec un poids faible on

pourra conséquemment exercer une action aussi grande que
I'on voudra.
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On peut changer les termes de cetle proposition et dire que

si 'on prend des pistons comprimants dont les sections

soient 1, 10, 100, 1000, et qu'on les charge de poids P, 0P,

100P, 1000P, on produira toujours le méme effort P sur une

surface plane égale a 'unité, c¢’est-a-dire une pression con-
stante dans Vintérieur du liquide.

$QUILIBRE DES LIQUIDES PESANTS. — Jusqu’a présentnous avons
raisonné sur un cas tout a fait hypothétique : celui ol les li-
quides ne seraient pas soumis 4 linfluence de la pesanteur.
Quand cette force agit, elle modifie leur état d’équilibre en
faisant naitre des pressions dans leur intérieur, mais sans dé-
truire leurs propriétés fondamentales. Dés lors, toutes les fois
que I'on exercera sur eux une action extérieure, ils seront a
la fois soumis 2 cette action et 4 l'influence de la pesanteur,
et les effets se superposeront; conséquemment, toutes les lois
de la transmission des pressions que nous venons d’établir se
maintiendront, accompagnées de modifications moléculaires
déterminées par la pesanteur, modifications que nous allons
aisément prévoir en faisant I'application des principes précé-
denls.

Mais avant d’y arriver et pour faciliter I'étude des actions de
la pesanteur, nous étudierons un cas particulier: nous admet-
trons qu’un vase de forme quelconque soit rempli d'un li-
quide sans pesanteur et qu’il soit pressé par un piston horizon-
tal A’B’ d’une étendue quelconque (fig. 65), formé par une
lame homogene, d’épaisseur constante, et agissant sur le li-
quide par son poids.

Il exercera surtoute surface égale alasienne, AB parexemple,
une pression qui sera égale 2 son poids total. Sur une surface
AC moitié de la sienne, il communigue-
-ait une pression égale a la moitié de son
poids, c’est-a-dire égale au poids de la
moitié A’ ¢’ de sa surface. En général, il
produira sur une étendue quelconque CD
une pression égale au poids d’une éten-
due égale C'D’. La méme chose aura lieu
si la surface considérée, au lieu d'étre
horizontale comme AB, est inclinée ou verticale; par consé-

Fig. 65.

A cC D B

—
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quent, toute portion plane de direction quelconque, soit dans
lintérieur de la masse liquide, soit sur la paroi, sera dans le
méme cas que si elle étail couverte par une portion du piston
égale a elle-méme.

e e L

Outre cela, ce piston pourrait avoir une dimension quel-
conque sans que P'effet fait changé, car si sa surface était 1,10,

e

100,...,s0n poidsserail P, 10P, 100P,. .., et il exercerait une
pression constante P sur chaque unité de surface intérieure.
Ainsi la pression exercée par un pareil piston serait: 1° con-
stanle dans tout le liquide; 2¢ indépendante de la direction des
surfaces pressées; 3° égale et opposée & elle-méme sur los
deux faces de chaque élément; 4° elle agirait sur chaque sur-
face comme si celle-ci était soumise au poids d’une étendue
de piston égale a la sienne; elle ne varierait pas si la gran-
deur du piston changeait.
Considérons maintenant les liquides tels qu’ils se présentent
a nous, c’est-a-dire pesants. Leur surface supérieure devra se
disposer horizontalement, car si elle était
inclinée ( fig. 66), une molécule M pourrait
étre considérée comme soumise i deux com-
posantes de son poids, I'une normale, I'au-
tre paralléle a la surface; la premiére de ces
forces ne produirait aucun mouvement, la
deuxiéme, au contraire, ferait glisser la mo-
Iécule. L’équilibre ne pourra donc étre at-
teint que si cette composante devient nulle, c’est-a-dire si la
surface du liquide est normale & la pesanteur. Ainsi se retrouve
et s’explique une relation déja découverte par I'expérience.
Ceci étant établi, décomposons la masse liquide en tran-
ches horizontales infiniment minces (fig. 67), elles comprime-
ront celles qui sont au-dessous d’elles, el
seront pressées par celles qui sont au-des-
A ———(—‘r‘——-—- B sus, comme si celles-ci étaient autant de pis-
Llons superposés. Mais chaque tranche ayant
i une épaisseur élémentaire, on peut admettre
N que la pression y sera constante, ce qui re-
vient a dire que le liquide qu’elle contient
peut étre considéré comme élant sans poids.
Nous voici conséquemment conduits a assimiler chaque tran-
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EQUILIBRE DES LIQUIDES. 173
che élémentaire MN a un liquide non pesant, soumis au poids
d’une coucheliquide superposée dont I’épaisseurest constante,
et qui réalise précisément le piston hypothétique que nous
avons précédemment imaginé; dés lors cette couche détermine
les mémes effets que ce piston, et toutes les conséquences que
nous avons exprimées se réalisent dans la couche MN : nous
navons qu’a les reproduire en les développant.

1° La pression sera la méme dans toute ’étendue de la cou-
che MN;; on arrive ainsi & une conséquénce générale qui ex-
prime une des propriétés les plus importantes des liquides
pesants, & savoir que la pression est constante dans toute 1'é-
tendue d'une méme couche horizontale.

2° 8i Pon considére dans la tranche un élément superficiel
queleonque, horizontal, vertical ou incliné, placé dans le li-
quide ou sur la paroi, il aura la méme pression que s'il tour-
nait autour de son centre pour devenir horizontal.

3° Chaque surface prise a 'intérieur du liquide sera pressée
sur ses deux cotés par des forces normales égales et opposées
en chaque point.

4° La pression exercée sur une surface élémentaire quel-
conque PP’ est égale au poids du liquide superposé ou au
poids d’une colonne cylindrique de liquide, ayant pour base
cet élément et pour hauteur sa distance au niveau du li-
quide.

5 Puisque les pressions exercées par un piston homogéne
pesant ne variaient pas avec sa surface, et qu’il est ici rem-
placé par une série de couches élémentaires pesantes, la pres-
sionne dépendra pas de I'étendue de chacune d’elles; par con-
séquent, si le vase s'élargissait ou se rétrécissait vers le som-
met, s’il était droit ou incliné, ou &’il avaitune forme complexe
quelcongue, on trouverait toujours la méme pression dans la
couche, pourvu que la hauteur du liquide fat la méme.

6° 8i 'on veut enfin compléter le résumé des propriétés des
liquides, il faut rappeler qu’une pression exercée par un effort
mécanique sur une surface donnée de la paroi se transmet éga-
lement sur des surfaces égales, et proportionnellement aux
superficies si elles sont inégales; ces effets s'ajoutent & ceux
fue produit la pesanteur sans les altérer.

Telles sont les conséquences de la théorie. Il faut mainte-
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174 ONZIEME LECON.
nant les justifier, en montrant que toutes les expériences vien-
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nent les confirmer.

PRESSE HYDRAULIQUE. — Aprés avoir démontré gue la pression
exercée par un piston de section 1 se transmet ense multipliant
par 10, 100, 1000, . .. SUr un second piston de section 10, 100,
1000, ..., Pascal songea a profiter de cette loi pour exercer des
effets mécaniques considérablesavec une force trés-petite, et il
imagina la presse hydraulique ( fig.68). Elle se réduit essentiel-
lement & une petite pompe foulante AB par laquelle on injecte

Fig. 68.
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de U'eau dans un vase ou se meut un large piston ascendant CD.
L’eau que I'on introduitsouléve ce piston, qui comprime contre
un obstacle fixe les objets dont il est chargé. Cet appareil, des-
tiné & utiliser la loi des pressions, peut servir a la démontrer.
On placera 1000 kilogrammes sur le grand piston, et I'on cher-
chera le poids qu'il faut poser sur le piston de la pompe pour
les équilibrer; on trouvera qu'il suffit de 1 kilogramme sile
rapport des surfaces est de 1000 a 1, ce qui justifie le principe
de la transmission proportionnelle des pressions.

APPAREIL DE PASCAL. — Un vase de verre M (fig. 69g), main-
tenu dans un support, se termine par un cylindre creux de
métal dont les bords inférieurs sont rodés a I'émeri fin; ony
applique un obturateur plan BC, on le soutient par un fil au
plateau d’une balance et on le tire par des poids disposés de
Pautre ¢oté du fléau. Dans cette position, il forme le fond du
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EQUILIBRE DES LIQUIDES. 195
vase M. Ensuite on verse de I'eau dans i’appareil, ce quidéter-
mine une pression qui augmente peu a peu, jusqu’a devenir
égale aux poids qu'on a mis
danslesecond bassin. Aussitdt
qu’elledépasse cette limte, on
: : voit tomber P'obturateur et
) I'eau s’écouler dans le vase E;
alors le niveau baisse, la pres-
=1 SRaD sion s'affaiblit, et 'obturateur
se relévebientot pourse coller
de nouveau au vase et le re-

Fig. Gg.

fermer. En répétant plusieurs
& - fois cette épreuve, on mesure
@Bgl le niveau du liquide au mo-
mentde la rupture d’équilibre
et on le ]Ili]!‘i{ll(} au moyen
d’une pointe affleurante A,
On enléve ensuite le vase M
qui estvissé sur F, onle rem-
— place par d’autres dontles for-
mes et les largeurs sont diffé-
rentes et 'on constate que ¢’est toujours au moment ou le
niveau atteint une méme hauteur que 'eau commence 4 cou-
ler; on en conelut que la pression sur le fond des vases est
indépendante de leur forme. On peut aller plus loin, prendre
un vase cylindrique M', peser 'eau qu’il fauty verser pour
équilibrer I'appareil, et 'on trouve que son poids est égal a
ceux que I'on a mis dans la balance; conséquemment la pres-
sion exercée sur l'obturateur est égale au poids du cylindre
de liquide qui le couvre.

APPAREIL DE HALDAT, — M. de Haldat a construit, pour faire
la méme vérification, un appareil plus connu ( fig. 70); il con-
siste en un tube de verre CD, recourbé verticalement & ses
deux extrémités, terminé en D par une branche de verre et
raccordé en C a une douille métallique sur laquelle on visse
des vases de forme]diverse disposés comme ceux de I'appareil
précédent et surmontés comme eux d’une pointe A pour
marquer les niveaux. Le tube est plein de mercure, c’est la
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176 ONZIEME LECON.

surface terminale de ce liguide qui forme en Cle fond du vase;
elle est de dimension conslante, et c’est sur elle que la pres-
sion s’exerce. En versant
de I'eau jusqu'a la pointe
A, on voit monter le ni-
veau en D, et on le mar-
que au moyen d'un an-
neau métallique qui en- |
toure le tube. Ensuite on
vide le vase par le robi-
net B, on le remplace
successivement par les
deux autres qui sont re-
présentés en M’ et en
M”, et en y versant de
j Ieau jusqu'a la méme
: hauteur, on trouve que le mercure s'éleve en D de la méme
quantité; d’ou l'on conclut que la pression exercée sur le
fond des vases est indépendante de la forme de ces vases,

Fig. 7o.

PRESSIONS DE BAS EN HAUT. — La théorie indique que les
pressions sont égales sur les deux faces d'une lame plongée,
el 'expérience suivante le démontre.
On applique contre les bords rodés
d’un tube large ED un obturateur en
verredépoliou, ce quivaut mieux, une
carte mince A dont le poids puisse étre
négligé (fig. 71); puisonplongel'appa-
reil dans I'eau, en soutenant I'obtura-
teur par un filattachéa son milieu Ajon
s'apercoit que cet obturateur netombe
pas quand on cesse de le soutenir el
quil est conséquemment maintent
par une pression de bas en haul. Si
'on veut la mesurer, il faut rétablic
une pression opposée en versant de
Peau dans le tube jusqu'au moment ot le disque commence i
s'affaisser; cela arrive quand le niveau dans le tube est & peu
prés le méme que dans le vase. A ce moment, la pression

e Lt
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EQUILIBRE DES LIQUIDES. 177
de bas en haut sur A est égale a celle qui s’exerce de haut
en bas ou au poids du cylindre liquide qui a le disque pous
hase et sa distance au niveau pour hauleur.

La méme expérience pouvant se faire avec un tube re-
courbé dont l'ouverture inférieure soit oblique ou verticale,
démontre de la méme maniére 'existence de pressions obli-
ques ou horizontales qui suivent les lois trouvées par la

théorie.

PRESSIONS LATERALES. — Pour prouver qu’il y a des pressions
latérales sur les parois des vases, on se contente le plus sou-
vent des expériences suivantes. On
: place sur un flotteur de liége ( fig. 72)
un vase plein d’eau qui est muni d’un
| conduit latéral A. Quand celui- ci

Fig. 72.

est bouché, le liquide qu’il contient
éprouve une pression de A’ vers A;
mais la paroi opposée A’ en éprouve
une autre égale et contraire, et toutes
deux s’équilibrent. Quand on ouvre
le robinet A, ces deux forces d’aclion el de réaction exercent
leur effet, 'une fait couler I'eau, 'autre fait reculer le vase.

Le tourniquet hydraulique
(fig.73) estfondé surle méme
principe. C'est un vase plein
d'eau qui est mobile autour
d’un axe vertical, qui porte a
son sommet un robinet, et a
sa base deux tubes horizon-
taux recourbés el trés-étroits,
Tant que le rohinet est fermé,
eau est maintenue dans le
vase par la pression atmosphé-
rique: quand il est ouvert,
elle s’écoule par I'extrémité
des tubes; ceux-ci reculent parla réaction, et l'appareil tourne

autour de son axe.
PARADOXE HYDROSTATIQUE. — Les lois de I'équilibre des li-
quides conduisent 4 une conséquence qui parait au premier
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abord trés-singuliere. Si I'on prend un tube eylindrique
(fig. 74) dont la base soit égale a 1 décimeétre carré et qu'on
Fig. 71 ¥ verse 1 kilogramme d'eau, elle s'¢-
g levera a une hauteur égale & 1 déci-
métre et la pression supportée par la
base sera égale au poids du liquide,
c’est-a-dire a 1 kilogramme. Si le
vase, au lieu d'etre cylindrique, s'é-
| largit assez pour que la hauteur du li-
: quide se réduise a 1 centimétre, la

L e R L
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pression supportée par le fond se ré-
duit a ;% de kilogramme. Par la méme
raison, quand le vase se rétrécira par
le haut et que la méme quantité d’eau s’y élévera a 1o, 100,
1000 décimeétres, la pression sera représentée par 10, 100, 1000
kilogrammes, et cependant, dans tous ces cas différents, on
peul placer le vase sur le plateau d'une balance et le poids
b total de I'eau contenue est toujours égal a 1 kilogramme. Il y
a, comme on le voit, une contradiction apparente entre ces
résultats, puisque la pression est variable et que le poids du
liquide est constant: c¢’est ce que 'on nomme le paradoxe
hydrostatique, Mais en réfléchissant a ce qui se passe, on voil
que, d’'une part, on considére exclusivement la pression qui se
produit sur le fond : celle-ci est variable; et, d'un autre coté,
la balance indique la résultante verticale de toutes les pres-
sions exercées sur toutes les parois : celle-ci est constante el
égale au poids du liquide, comme nous le démontrerons apres
avoir étudié la composition des pressions,

TR T U TR O SN

* GCOMPOSITION DES PRESSIONS. — Quand on considére une sur-
face horizontale dans un liquide, elle éprouve sur chaque élé-
ment des pressions égales, paralléles et proportionnelles a la
profondeur, et si 'on veut en trouver la résultante unique, il
| faut faire la méme opération que pour déterminer le centre
de gravité; le point d’application de cette résultante, que l'on '
nomme le centre de pression, est donc confondu avec ce centre ‘

PN R e ——— s

- de gravité, etson intensité est égale au poids du liquide super- |
{ posé. La question devient plus complexe pour une surface
. quelconque ABCD (/fig. 75); on peut la rabattre horizonta- |
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EQUILIBRE DES LIQUIDES, 179
lement en A'B’'CD, et placer verticalement sur tous ses élé-
ments le filet liquide dont le poids exprime la pression qu'ils

Bigs 5. :-;up]:lurl.vnt; |£’i hm|‘|.1::urfir-. cha-
(uefiletsera égaleala distance

5 2 N de chaque élément au niveau
: AN AB. Ces filets réunis forme-
e AN > ront un polyédre ABCDA’B!;
le poids de ce polyédre, qui

G \ est appliqué a son centre
N S de gravité G, représente la
i3\~ 2% pression totale éprouvée par
e = A'B’CD, et le point P, ol 1a
verticale GP rencontre la sup-

face dans la position horizontale que nous lui avons donnée,
est le centre de pression.
Dans le cas ot la surface pressée ABCD est un rectangle
tical dont les bases AB, CD sont horizontales, et dont la
miére est située sur le niveau du liquide,

Yer-
pre-
le polyédre que
nous venons de construire est un prisme; le centre de gravite
est en G, aux deux tiers de la ligne qui joint le point E au mi-
lieu de ABCD, et en abaissant de G une perpendiculaire sur EF,
elle tombe en P, aux deux tiers de Ia hauteur EF du reclangle
apartirde E : P est, dans ce cas particulier, la position du
centre de pression,
Mais si la surface pressée s’enfoncait dans le liquide en res-
tant parallele a elle-méme, le centre de pression changerait de
e place et se reléverait vers AB.
; Hg: Examinons, par exemple, deux
rectangles égaux ABIK, ABCD
K/ (/fig- 76), KI étant supposé au ni-
I veau du liquide. Rabattons la sur-
2 i face totale, et construisons le po-
pE=—bo s e N Iyédre formé par les filets liquides
| ¢ | % g sm  Superposés en chaque point; le
SN — centre de poussée de ABIK, rabattu
= ~ enA’'B’' LM, se trouvera comme pré-
cédemment, et celui de ABCD, ra-
battu en A’ B’CD, s’obtiendra en cherchantles centres de gravité
des deux prismes rectangulaire et triangulaire qui lui sont su-
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180 ONZIEME LECON.
perposés. Les verticales passant par ces centres de gravitétom-
beront, la premiére en O & une distance NO égale a la moitié de
la hauteur du rectangle, la seconde en P a une distance NP
¢gale aux deux tiers de cette hauteur, et il faut chercher le point
d’application de la résultante des deux poids appliqués en O
et en P; le premier de ces poids est double du second, et le
point cherché sera sur PO, au tiers de la longueur PO & partir
de 0, et aux deux tiers & partir de P. On voit donc que le
centre de pression n’'est pas situé aux mémes points dans

LA W

deux rectangles égaux, inégalement enfoncés.
Non-seulement le centre de pression varie quand on en- |

it

fonce plus ou moins la surface pressée, il change encore de

1 g

place quand on tourne la figure sur elle-méme. Examinons, |

par exemple, un triangle vertical ABC dont le sommet A soil }
|

o e E

d’abord sur le niveau, et dont la base BG soit horizontale.
Soit ABC (fig. 77) le triangle dans sa situation réelle, et

b
#l A’BC sa position rabattue; le polyedre dont le poids mesure
il ~
i} Fig. 77- Fig. 78.
E
Vs r\
D~ §
G LH >R
AB e
' 4 Padill ) N (v p b
¥ A SR
BT = \
la pression est une pyramide a base rectangulaire A'CBDE, (

son centre de gravité est en G aux trois quarts de A'F, qui
joint le sommet au centre de la base BCDE, el la verticale
abaissée de ce point tombera en P, aux trois quarts de la ligne
A’Hl menée du sommet A’ au milieu de BC. Par conséquent,
en ramenant le triangle en ABC, le centre de poussée sera aux
trois quarts de la ligne qui joint A au milieu de BC.

Si I'on suppose ensuite que les trois sommets A, B, C du
triangle soient successivement placés sur le niveau du liguide |
et les trois bases parallélement & I'horizon, les pyramides
construites auront des bases et des hauteurs différentes, Ie
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point P prendra trois positions. distinctes, et le poids qui le
presse aura rois valeurs différentes.

Comme dernier exemple, faisons coincider I'un des cotés du
triangle avec la surface du liquide en laissant comme préce-

demment son plan vertical (fig. 78). La position rabattue est

ABC, le polyédre 4 étudier devient une pyramide qui a le
iriangle ABC pour base, et son centre de gravité est en G sur
la ligne qui joint le sommet F au centre de gravité E de cette

i

base, au quart de cette ligne & partir de E; on aura

D= DC iC==i2 DE ) L
ED=3DC, EC=3DC, EP=;EC=gz ;DG
ye=ED EBPes (Lue Le2) DE = Lo
PI ED + EP (,3 i 3..} DC - D(

Le centre de pression est donc a la moitié de la ligne qui joint
le sommet du triangle au milieu de sa base, point qui sera dif-
férent quand chacune des bases sera successivement placée
au niveau du liquide.

RESULTANTE DES PRESSIONS EXERCEES SUR LES VASES. — Les
exemples précédents suffisent pour montrer comment on peut,
dans chaque cas particulier, trouver la pression et le point ot
elle agit; ils font voir en méme temps que le centre de pression
n’est pas fixe pour une méme forme de surface, et qu'il d épend
de son orientation, de son inclinaison, et aussi de la profondeur

£ ot elle est placée. Mais la compli-
Fig- 79- ration de ces résullats disparail si
&l ERE— I’on cherche la pression totale exer-
e cée sur 'ensemble des parois qui
Get | limitent le liquide dans un vase

| ' ww' o’ w” (fig. 79) .
| & S0 | Rapportons toutes les directions
: A4 (rois axes coordonnés, Oz, Oy,
~—— 0z, lesdeux premiers horizontaux
/ et le dernier vertical. Décomposons

: la surface en éléments infiniment
Y petits et considérons en particulier

'un d’eux . Menons un cylindre
paralléle a 'axe des 2 ayant » pour base, et découpant sur la
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132 ONZIEME LECON.

surface opposée un second élément o’. Comme o el o' sont
au méme niveau, ils éprouveront des pressions normales Pr,
Po', P représentant la pression sur I'unité de surface i ce
niveau.

Si nous désignons par z et &' les angles que forment les nop-
males aux éléments w et w’ avec la direction de I'axe des z, les
pressions précédentes ont, parallelement a 'axe du cylindre,
des composantes Pw cosa, Pw’ cose’. D'un autre coté, la sec-
tion droite du cylindre est représentée par w cosez et o’ cosa';
comme elle est constante, o cosa— ' cosa’, el par suile
Pwcosa="Puw' cosa’, ce qui veut dire que les composantes
paralléles & Oz des pressions en » et w’ se détruisent.

On peut mener de méme par w, parallélement a I'axe des y,
un cylindre qui découpera sur la paroi opposée un élément »”,
et 'on démontrera de méme que les composantes de ces pres-
sions paralléles & Oy seront égales et paralléles. En général,
dans un vase plein de ligquide, toutes les composantes hori-
zontales des pressions se détruiront, et il ne nous reste a
considérer que leurs composantes verticales.

Menons encore un eylindre wn” paralléle 8 0z ; les pressions
P, P’ surl'unité de surface aux niveaux passanl par o et »” sont
égales aux poids de colonnes liquides ayant 'unité pour base
et la distance au niveau supérieur pour hauteur; alors les pres-
sions normales aux dcux éléments sont Pw el P'o/, et leurs
composantes verticales sont Pmcosy et P'o' cosy’.ecosy et
w' cosy’ sont encore égales entre elles et & la section droite p
du eylindre. La différence des pressions verticales sera dés lors
Pp—P'p, c'est-a-dire qu'elle sera égale & la différence des
poids de deux colonnes contenues dans le cylindre tracé et
ayant pour hauteur les distances de » et »” au niveau, ce sera
par conséquent le poids de la colonne ww”. Si l'on répete le
méme raisonnement pour tous les éléments de I'enveloppe
du vase, toutes les composantes verticales se réduiront a une
force unique égale au poids du liquide. Cela explique com-
plétement le paradoxe hydrostatique, et c’est une nouvelle
vérification de la loi des pressions.

Nous sommes conduits, par le méme genre de raisonnement,
a un résultat théorique important. Imaginons que 1’on plonge
dans un liquide un corps de forme quelconque et que lI'on
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EQUILIBRE DES. LIQUIDES. 183
cherche la résultante des pressions qu’il éprouve sur tous les
éléments de sa surface, le méme raisonnemeni va s'appliquer
et la méme figure peut servir. On considérera encore sur la
surface du corps immergé des éléments tels que o, o, 6", »",
les pressions qu’ils subiront seront égales a celles que nous
venons d’exprimer, mais auront une direction opposée; par
conséquent, toutes leurs composantes horizontales se détrui-
ront encore, loutes leurs composantes verticales se réduiront
4 une force unique égale au poids d’'une masse liquide qui
remplirait le volume immergé et qui agirait dans un sens in-
verse de la pesanteur. Cela revient a dire que tout corps plongé
dans un liquide éprouvera une pression résultante unique,
égale au poids du liquide déplacé, appliquée & son centre de
gravité et poussant le corps de bas en haut. Nous verrons, dans
la Lecon suivante, que celle conséquence est justifiée par
l'expérience et que c’est une loi des liquides pesants qui a été
découverte autrefois par Archimede, dont elle porte le nom.
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DOUZIEME LECON.

CONSEQUENCES DES LOIS DE L'EQUILIBRE
DES LIQUIDES.

Principe d’Archiméde. — Vérification expérimentale., — Liquides super-
posés, — Corps flottants. — * Conditions de stabilité. — Vases commu-
niquants. — Niveau d’eau. — Niveau & bulle d"air. — Densité des so-
lides et des liqguides. — Balance hydrostatique. — Aréométres,

PRINCIPE D’ARCHIMEDE. — Nous venons de démontrer théo-
riquement que tout corps plongé dans un liquide éprouve
une poussée verticale de bas en haut, appliquée a son centre
de gravité et égale au poids du liquide déplacé.

On énonce quelquefois cette loi de la maniére suivante :

. Tout corps plongé dans un liquide perd un poids égal a celui

du liguide déplacé.

Voici comment nous pouvons, sans caleul, rendre raison de
cette importante propriété. Isolons par la pensée, dans un yase
plein de liguide, une masse terminée par une surface quel-
conque; elle est en équilibre et ne tombe pas : il faul donc
admettre que son poids est détruit par la réaction du liquide
qui Pentoure, c'est-a-dire qu’elle est soumise a des pressions
dont la résultante totale est égale et directement opposée
son poids. Or ces pressions sont indépendantes de la nature
de la surface; leur résultante sera done la méme pour tous les
corps plongés qui auront la méme enveloppe que la masse
liquide qui vient d’étre imaginée; elle sera done toujours égale
el contraire au poids de cette masse, ¢'est-a-dire au poids de
I'eau déplacée.

Pour justifier expérimentalement le principe d’Archiméde,
on prend un vase cylindrique de cuivre A ( fig. 8o0) et un
noyau de métal B ayant un volume extérieur égal a la capacité
du vase, condition que l'on vérifie en enfoncant le noyau dans
le eylindre et reconnaissant qu'il le remplit exactement. On

SCD LYON 1



CONSEQUENCES DES LOIS DE L’EQUILIBRE DES LIQUIDES. 185
aceroche le vase A au plateau d’une balance, le noyau Ba la
hase du vase A, et aprés avoir équilibré par des poids P ce

Fig, 8. systeme suspendu, on le

== descend dans un vase plein

d’eau, en faisant jouer la
cremaillére qui soutient la
balance. Aussitdt que lI'im-
mersion commence, le sys-
teme se reléve et l'équi-
libre est rompu; il faul
) done que le liquide exerce
" sur le noyau plongé B une
action de bas en haut: il y
a donc une poussce. Pour
la mesurer, on augmente le
poids du systéme en ver-
sant de l'eau dans le vase
cylindrique Aj I'équilibre
est rétabli quand il est plein
et que le noyau est entiére-
ment plongé; d’ot I'on con-
clut que la poussée qu'éprouve ce dernier est égale au poids

d’un volume d’eau égal au sien.

Voici maintenant un corollaire forcé de ce principe. Pla-
gons sur 'un des bassins d’une balance un vase plein d’eau
et 4 cdté de ce vase un solide quelconque, puis équilibrons
le tout. Si nous venons ensuite & mettre le solide non plus a
¢olé, mais dans le vase, nous ne détruirons pas I'équilibre :
I'expérience journaliére le prouve. Or, puisque le solide, en
pénétrant dans le liquide, perd un poids égal & celui de I'eau
déplacée, il faut que celle-ci gagne ce qu'il perd, ou qu’elle
éprouve une poussée de haut en bas égale a celle qui chasse
le solide en sens inverse.

Pour confirmer expérimentalement cette conséquence, nous
renverserons l'expérience précédente; nous suspendrons le
méme systéme a un support fixe C (fig- 81), et nous équili-
brerons sur la balance le vase de verre ou se fait I'immer-
sion : nous le reléverons avec la crémaillére, et nous verrons
augmenter son poids aussitol que le noyau B plongera. Pour

e




186 DOUZIEME LECON.
rétabliv 'équilibre, on puisera de I'eau dans le vase de verre,
on la versera dans le cylindre A, et quand il sera plein, lg
fléau sera redevenu horj-
zontal.

L'explication théorique
de ce fait est trés-simple,
Quand on plonge un corps
solide dans I'eau, on éléve
le niveau, et par consé-
quent on augmente les
pressions dans le vase de
la. méme quantité que si
on y ajoutait un volume de
liquide égal a celui que ce
corps plongé déplace. Cela
revient a dire.que le poids
de cette eau s’accroit de ce-
lui du liguide déplacé.

On peul encore invoquer
le principe de I'action et de la réaction, et dire généralement
que si le corps plongé éprouve une poussée de bas en haut,
I'eau doit subir une réaction égale et contraire.

Le principe d’Archiméde explique les divers effets qu’é-
prouve un corps quelconque quand on le plonge dans un li-
quide. Il est soumis en effet & deux forces appliquées 4 son
centre de gravité et de directions contraires, son poids et la
poussée du liquide. S'il est libre, il pourra, ou s’élever, ou
étre en équilibre, ou s’abaisser.

Soient ¢ le volume commun, d et d' les densités du corps
et du liquide déplacé, vd est le poids du corps ou la force qui ’
tend a le faire tomber, vd’ est la poussée, ¢'est-a-dire la force
qui agit pour I'élever, el v(d —d') exprime leur résultante.

Si d est plus grand que d’, le corps tombera; si d est égal a d’,
il sera en équilibre; et quand  sera inférieur 4 4, il montera.
Nous allons examiner ce qui arrive dans quelques cas.

Fig. 81.
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LIQUIDES SUPERPOSES. — Quand on aura mélé du mercure el
de I'eau dans un méme vase en les agitant, et qu’ensuite on les
laissera reposer, chaque gouttelette de mercure disséminée au
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milieu de l'eau tombera au fond du vase; chaque particule '
d'cau emprisonnée dans le mercure s'élévera, et bientdt les ;
deux liquides seront séparés. Que I'on méle, au contraire, de '
'huile avec de I’eau; I'huile, qui a une moindre densité, mon- HE
tera au sommet; et si 'on avait mélangé ces trois liquides
entre eux, ils se seraient séparés d’eux-mémes par le repos
et se seraient superposés par ordre de densité. Il est méme
facile de voir que la surface de séparation de chacun d’eux
sera horizontale; car chaque molécule qui s’y trouve, étant .
sollicitée par une force verticale, tendrait & glisser sur la sur-
face, si celle-ci était inclinée.

GORPS FLOTTANTS. — Quand le corps plongé a la méme den-
sité que le liquide, il se tient en équilibre dans la masse. On

péalise aisément cette condition. Un ceuf, par exemple, a une |
densité plus grande que celle de I'eau, mais plus pelite que i

celle de I'eau saturée de sel; il enfonce dans I'eau, surnage
sur 'eau salée et se tient en équilibre au milieu de la masse i
d'un mélange convenable des deux liquides. L’huile peut '
également se soutenir dans un mélange formé d’eau et d’al- i
cool en proportions déterminées; elle se présente alors sous
la forme d’une sphére qui reste immobile : nous reviendrons
sur cetle expérience. it

Si la densité du corps plongé est moindre que celle du li-
quide, il s'éléve. Tant qu'il est entierement immergé, il est
poussé par une force constante et suit les lois du mouvement It
uniformément accéléré; quand il auteint la surface, il a une i
vitesse acquise et sort du liquide. A partir de ce momenti, le |
volume déplacé diminue ainsi que la poussée, pendant que le |
poids du corps reste le méme, et il arrive un instant ou, la pous-
sée et le poids devenant égaux, l'équilibre devrait avoir lieu;
mais, en vertu de la vitesse acquise, le corps dépasse cette
position pour y étre ensuite ramené par son poids et s’y fixer
aprés une série d’oscillations. Ainsi les corps de moindre den- il
sité que les liquides ot ils plongent s’y maintiennent en équi-
libre en partie immergés, en partie émerges, et cet équilibre i
exige, comme premiere condition, que le corps déplace un '
poids de liquide égal au sien.

Le poids du corps étant toujours appliqué a son centre de ;
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gravité G ( fig. 82), et la poussée au centre de gravité P de la
partie immergée, il faut non-seulement que ces forees soient
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égales, mais encore qu’elles soient opposées; de la une se-
conde condition d'équilibre : c’est que les centres de gravité
du corps total et de la partie plongée soient sur une méme
ligne verticale. D’ou il résulte qu'une sphére homogéne sera
en équilibre, quelle que soit sa position; un ellipsoide, quand
'un quelconque de ses axes sera vertical; un parallélépipede
droit a base rectangulaire, quand I'un de ses trois systémes
d’arétes sera vertical.
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* GONDITIONS DE STABILITE. — Il faut en troisiéme lieu que
I'équilibre soit stable, c'est-a-dire que les forces auxquelles
le corps est soumis soient dirigées de maniére a le ramener i
sa position initiale quand on I'en a écarté trés-peu. Supposons,
par exemple, que la ligne PG s’incline en P’ G/, le centre de gra-
vité se placera en G'; maisle centre de poussée aura pris une po-
sition nouvelle P”, puisqu’il estle centre de gravité de la partie
immergée, et que celle-ci a changé. Alors le corps est soumis
a I'action de son poids, qui agit en G’ de haut en bas, et de la
poussée, qui agit en P” de bas en haut : il en résulte un nou-
veau systeme de forces qui tend, dans la position indigquée par
la figure, a éloigner le corps de sa position primitive; il y était
donc en équilibre, mais en équilibre instable. Le point M ol
la verticale passant par P” rencontre la ligne G’ P’ se nomme le
métacenlre, el il se trouve ici au-de
Mais si le nouveau centre de poussée était en P” au lieu d'étre
en P”, les deux forces concourraient a ramener le corps a sa
position premiére; dans ce cas, le métacentre serait en M', el
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ssous du centre de gravite. |
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au-dessus du centre de gravité. On voit donc que I'équilibre
sera instable ou stable, suivant que le métacentre sera au-des-
sous ou au-dessus du centre de gravité.

Pour élucider ce point par un exemple, je supposerai que
I'on ait une planche plate, taillée sous la forme d’un parallélé-
pipéde rectangulaire droit. Si on la couche d’abord horizonta-
lement sur le liquide dans la position AB ( fig. 83), le centre de

Fig. 83.
B
n
A 16 n G|
= 8 oo SR
G v'F-'I
\'.

gravité sera en G, le centre de poussée sera en P, et ces deux
points élant sur une méme verticale, I'équilibre aura lieu. Que
l'on vienne maintenant a incliner la planche dans la position
A”B”, le centre de poussée se trouvera en P”, le métacentre
en M, sur la ligne D”C”, au-dessus du centre de gravité G, et le
corps reviendra & son équilibre. Si au contraire on avait placé
verticalement la planche en une autre position d’équilibre A'B’,
el qu’on et inclinée ensuite en A”B”, le métacentre ett é1é
sur la rencontre de MP” avec A”B” en M/, il eiit é1é placé au-
dessous du centre de gravité, et I'on voit que le systeme des
deux forces appliquées en G et en M’ tend A éloigner le corps
de sa position primitive A’B’ pour le coucher a plat sur le li-
quide dans la situation AB.

VASES COMMUNIQUANTS. — Tout ce que nous avons dit de
Péquilibre des liquides étant indépendant de la forme, quelque
compliquée qu’elle soit, des vases qui les renferment, va s'ap-
pliquer également au cas out deux vases distincts seraient reu-
nis par un tube de communication qui établirait la continuité
entre le liquide contenu dans chacun d’eux : ces sortes d’ap-
pareils se nomment vases communiquants. Nous les exami-
nerons en particulier, 4 cause de leurs nombreuses appli-
cations.

Si un méme liquide remplit le vase ARC ({ fig. 84), il faudra
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que chaque tranche horizontale supporte la méme pression,
ce qui exige que les deux niveaux A et C des surfaces termi-
nales soient les mémes, absolument comme

Fig. 84 dans un vase simple. Mais le cas devient plus
compliqué si Pune des branches C ( fig. 85)

=¢ contientun liquide de densité d, et ladeuxiéme

- branche A un liquide de densité o', s'il y a,

| par exemple, du mercure en CBD et de I'eau

2 _E  de D en A. Imaginons une cloison en B, et

- prenons en particulier un élément m de cette

cloison; du eo6té de C il subira une pression égale au poids

d’une colonne de mercure dont la base serait m, et la hau-

Fig. 85. teur H, celle du mercure depuis son niveay

1 jusqu’a B. Le poids de cette colonne sera re-

| présenté par le produit de son volume par la

E g densité du mercure, il sera mHd. Du cdlé

= opposé,le méme élément m recoit la pression

d'une colonne mixte, formée d’une hauteur /4

de mercure jusqu'en D et d’une hauteur W
d’eau jusqu’en A, et le poids de cette colonne sera

mhd +~mHA'd,
on devra done avoir
mhd - mR'd"= mHd,
d’ou l'on tire
Hd=(H—h)d,
et enfin

TR
H—Fh 4

ce qui veut dire que les hauteurs 0’ et H — & des deux
liquides au-dessus de leur surface de séparation doivent étre
en raison inverse des densités.

Etsi d=d, il faut que H'={H— %), c’est-4-dire que les
hauteurs des deux liquides au-dessus d’uvne couche horizon-
tale quelconque D doivent étre les mémes.

Quand les liquides sont les mémes, on peut vérifier expé-
rimentalement I'égalité des niveaux. On prend un vase A
(fig- 86), muni & sa base d’un conduit horizontal que 'on peut
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fermer ou ouvrir par un robinet C, et on ajuste sur BC divers
tubes de dimension ou de forme différente. Au moment ol

Fig. 86.

I'on ouvre C, le liquide afflue dans ces tubes et s’y arréte a une
hauteur égale a celle ou il est dans le vase A. Cette vérification
assez grossiére n'élail pas nécessaire; car ces vases communi-
quants ne constituent pas un cas distinct.

NIVEAU D’EAU. — Un appareil précieux est fondé sur cette pro-
priété : c’est le niveau d’eau ( fig. 87); il se compose d'un tube
de métal, laiton ou fer-blanc, que I'on fixe & peu prés horizon-
talement sur un pied a trois branches; il se recourbe a ses deux
extrémités et se termine par deux tubes de verre cylindriques A
et B; on I'emplit avee de 'eau ordinaire au moment méme ol
'on veut employer I'appareil, et les niveaux dans les tubes ex-
trémes se placent a la méme hauteur. Ordinairement ces tubes
sont terminés par des goulots semblables & ceux qui forment
Porifice des flacons, et on les ferme avee des bouchons percés
qui suffisent pour empécher 'eau de s’écouler par les oscilla-
tions qu’elle éprouve pendant les transports, sans cependant
empécher la pression atmosphérique de s’exercer sur les sur-
faces intérieures. Cet appareil sert aux nivellements, et voici
comment on y procéde. Pendant qu’une personne placée au
loin maintient verticalement en F une mire divisée, un obser-
vateur dirige un rayon visuel par les deux surfaces liquides
du niveau et fait de la main le signe d’élever ou d'abaisser le
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voyant de la mire. Quand ce voyant a é1é placé sur le prolon-
gement du rayon visuel, on mesure sur la mire sa distance au

Fig. 8.

sol. Laissant le niveau au méme lieu, on transporte alors la
mire en un autre point, on répéte la méme opération, et la
différence des bauteurs du voyant aux deux stations qu'il a
occupées mesure la différence de leurs niveaux. On peut con-
tinuer I'opération de stations en stations, et on finit par avoir
les hauteurs relatives de deux points extrémes trés-éloignés.
Cet appareil est d'autant plus commode, qu’il se régle de lui-
méme sans Uintervention de opérateur; mais il n’a que trés-
peu de précision, a cause de Pimperfection de la visée. Dans
les nivellements prolongés, il est indispensable d’opérer avec
plus de délicatesse, et 'on emploie le niveau a bulle dair.

NIVEAU A BULLE D’AIR. — Cet instrument est formé par un
tube de verre courbé ( fig. 88). On cherche autant que possible
4 lui donner la forme d'un tore de révolution; comme il es
difficile de réaliser cette condition, je supposerai la courbure
quelconque, mais symétrique par rapport 4 un plan mené
normalement au tube par le point A. L’appareil est rempli
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d’eau, sauf un trés-petit espace occupé par une bulle d’air. 1l
est évident qu’elle viendra se placer symétriquement par rap-
port au point A si le plan tangent au cylindre en ce point est

Fig. 88.

horizontal. Si ensuite on incline le tube, la bulle se déplace
et son milieu se fixe a chaque fois au point du tube pour le~
quel le plan tangent est horizontal. Plus le rayon de courbure
sera grand, plus la bulle cheminera pour une inclinaison don-
née du niveau. On trace sur le verre des divisions symétriques
par rapport au point A; elles servent a fixer les limites de la
bulle et A reconnaitre si son milieu est en A ou s’il en est
éloigné a droite ou a gauche. On enferme ensuite ce tube
dans un étui de laiton dont la disposition varie avec les usages
auxquels on destine I'appareil.

Si 'on veut employer le niveau & reconnaitre I'horizontalité
d’'un plan, on le fait reposer sur une regle de cuivre paral-
léle au plan tangent en Aj; et si, 'ayant appliqué sur la surface
que I'on veut étudier, on voit toujours la bulle s’arréter en son
milieu, quelque direction qu’on lui donne, on en conclut que
la surface qui le porte est & la fois plane et horizontale. Mais
les indications du niveau ne mériteront confiance que lorsqu’il
aura 616 bien réglé, c’est une opération qu’il faut faire soi-méme
et répéter de temps en temps; voici comment on I'exécute. On
place I'instrument sur un plan
fixe & peu prés horizontal, dans
une direction MN (fig. 89) et
Pon note la position ab de la
bulle, puis on le retourne hout
a bout, et on le replace dans la
méme direction. Rien n’est changé s'il est réglé, et la bulle
prend en ba la méme position par rapport & Iextrémité M que

I 13
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celle qu’elle avait d’abord par rapport a N. Si, au contraire,
I’appareil n’est pas réglé, la bulle n’est pas symétriquement
placée dans les deux cas; alors on fait jouer les vis qui fixent
le niveau a son support, de maniére a donner a la bulle une
position moyenne entre celles qu’on a observées, et le niveauy
est devenu juste; on s'en assure par un deuxiéme relourne-
ment, et 1'on acheve de l'ajuster s’il reste encore quelque
inexactitude.

Le plus fréquent usage que nous ferons du niveau a bulle
d'air sera de I'adapter a des instruments de physique, afin de
rendre vertical un axe de rotation; on a déjd eu un exemple
de cet emploi dans le cathétométre, et I'on a développé a cette
occasion les opérations qu’il faut faire pour régler cet instru-
ment : nous n'y reviendrons pas.

DE LA MESURE DES DENSITES.

D'aprés les définitions données (page 128), la densité d'un
corps, a une température déterminée, est égale au rapport de
son poids au poids d’un volume d’eau a 4 degrés égal a celui
quil offre a la température considérée, De la résulte : 1° que
I'eau employée comme terme de comparaison doit toujours
étre prise expérimentalement, ou ramenée, par le caleul, a la
température de son maximum de densité; 2° que la densité
de chaque corps est essentiellement variable avec sa tempéra-
ture. En troisieme lieu, il faudra tenir compte de I'erreur que
'on commet en pesant les corps dans I'air au lieu de le faire
dans le vide. Nous traiterons dans la suite de ces Lecons la
question des densités avec tous les développements qu’elle
mérite el avec toutes les corrections qu’'elle exige. Pour le
moment, nous allons négliger toutes les causes perturhatrices
et chercher les valeurs approchées des densités sans nous
occuper des variations, d'ailleurs trés-petites, qu’elles éprou-
vent par les changements de température.

Il faudra donc, pour trouver la densité d'un corps, cher-
cher d’abord son poids P, ensuite le poids P’ d’un égal volume
d’eau, et diviser le premier par le second; la derniére partie
de I'opération est la seule qui présente quelque difficulté,
c’est aussi la seule qui va nous occuper. Nous commencerons
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par les corps solides et décrirons successivement trois pro-
cédés que I'on emploie habituellement.

PROCEDE DE LA BALANCE HYDROSTATIQUE. — I. On peut sus-
pendre le corps par un fil au plateau
d’une balance (fig. go), 'équilibrer
dans l'air au moyen d’'une tare et le
plonger ensuite dans un vase plein
d’eau en abaissant la erémaillere. Le
poids qu’il perd étant précisément égal
4 celui du liquide qu'il déplace, est
justement le poids d'un volume d’eau
égal au sien, poids que nous voulons
trouver, et il suffira, pour 'obtenir,
de placer des poids notés sur le pla-
teau qui soutient le corps, jusqu’a
rétablir I'équilibre; on voit que la
balance n’a pas besoin d’étre juste,
il suffit qu’elle soit sensible. 11 faut
d'ailleurs que l'eau dans laquelle on
fait 'immersion soit pure, et que le
fil de suspension soit assez délié pour
qu'on puisse négliger le poids de li-
quide qu’il déplace lui-méme.

1'"|L_'. 0o.

PROCEDE DU FLACON. — II. On souffle a la lampe d’émailleur
un petit flacon & parois minces, i goulot large, qui se ferme au

Fig. g1. moyen d'un bouchon creux rodé a I'émeri et qui
— se continue par un prolongement tubulaire tres-
| - fin (fig. g1). Ce flacon ayant été primitivement
N7/ rempli d’eau jusqu’a un niveau fixe, est ensuite

| déposé sur un plateau de la balance avec le corps
: dont on cherche la densité, et 'on équilibre le
tout. Cela fait, on débouche le flacon et 'on’y fait
entrer le corps, ce quien faitsortir un volume égal
d’eau; et quand on le replace ensuite sur le pla-
teau, il ne manque rien au poids équilibré d’abord
que le poids de I'ean expulsée; il suffit done de
rétablir I'équilibre en ajoutant des poids notés P’ pour avoir le
13.
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poids d’un volume d’eau égal a celui du corps, ce que l'on
cherchait.

Il n’y a d’autres précautions a prendre dans ces opérations
que de remplir exactement le flacon jusqu’a un repére fixe
marqué sur le tube ; cela se fait en plongeant dans un vase plein
d’eau ce flacon d’une main et son bouchon de I'autre, puis les
réunissant au sein du liquide et les pressant légérement I'un
contre P'autre, avec un effort toujours égal; ensuite on retire
le tout, on I'essuie avant d’opérer et on éponge 'excés du li-
quide resté dans le bouchon avee un tortillon de papier joseph.
Il faut prendre des soins particuliers pour enlever des bulles
d’air qui souvent s’atlachent obstinément aux fragments solides
du corps que 'on met dans le flacon; on y parvient soit en
chauffant sur une lampe a alcool jusqu’a 'ébullition de I'eau,
soit en placant le flacon dans le vide.

PROCEDE DE L'AREOMETRE. — III. Dans le troisiéme procédé,
une balance est inutile; on la remplace par 'aréométre de Ni-
Fig. ga2. cholson qui n’est, & proprement par-

; ler, qu'une balance assez préeise. (Vest

un vase creux et léger B ( fig. g2) de
cuivre ou de fer-blanc vernij il est
surmonté par une tige métallique fine;
il est terminé par un bassin D quiala
forme et l'usage d’'un plateau de ba-
lance, et enfin il est lesté par un poids
inférieur G qui le tient en équilibre
verticalement dans I'eau et sur lequel
on voit un second bassin horizontal
qui pourra recevoir des corps pesants.
Placé sur I'eau, cet appareil plonge
partiellement et s’enfonce progressi-
vement quand on le charge de poids
graduellement croissants. Pour un
poids a, il affleure jusqu’a un trait A
marqué sur la tige; ce poids, quiesti
peu prés constant, et ce trait A se nom-
ment poids et point d’affleurement.
Voyons maintenant comment cet appareil pourra nous don-

|
|
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ner la densité d’'un corps de poids P. Nous placons celui-ci
dans la coupe supérieure et nous ajoutons ce qu’il faut de
poids notés P pour amener laffleurement en A; 4 ce moment
la charge totale est P + p, elle est égale au poids d'affleure-
ment @, on a donc

P—a—p.

Sans rien changer a I'appareil, on enléve le corps qui était sur
la coupe, et on le place dans le liquide sur le bassin Cj; il
perd un poids P’ qui est celui d'un égal volume d’eau, ce qui
fait remonter Paréométre; on ajoute des poids en D jusqu’a
reproduire 'affleurement, et ces poids sont égaux a P'. La
densité d se caleule par la formule

Quand la tige est trés-mince, les moindres variations de
poids suffisent pour augmenter ou diminuer beaucoup la hau-
teur de I'affleurement, aussi I'appareil de Nicholson est-il une
balance fort sensible dont on pourrait tirer un bon partisi elle
n’était soumise a des causes de perturbation inévitables, et en
particulier & des actions capillaires qui se produisent le long
de la tige et contre les parois du vase; ¢’est un instrument qui
donne rapidement la densité approximative d'un corps, ce
n’est pas un appareil de précision.

Tels sont les trois procédés qui peuvent indistinctement
servira mesurer la densité, mais ils deviennent tous également
insuffisants quand on veut les appliquer & des corps poreux ou
solubles dans I'eau. Si ces corps sont poreux, comme la eraie,
il faut commencer par les peser, puis les vernir avant de les
plonger dans I'eau, ce qui, sans augmenter leur volume, les
empéche de s'imbiber et rend 'opération possible. S'ils sont
solubles, on les placera dans I'huile et I'on conduira I'expé-
rience absolument comme on vient de le faire dans I'eau.
Leur poids P dans I'air est égal & ¢d, le poids P” d’un volume
égal d’huile sera vd’, et 'on aura

P vd

=, -
P’ vd' P
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On calculera donc la densité d du corps si 'on a déterminé i
"avance la densité d’ de I'huile dont on se sert.

DENSITE DES LIQUIDES. — Trois procédés généraux, qui cor-
respondent aux précédents, peavent étre mis en usage pour
la mesure de la densité des liquides, nous les indiquerons
sommairement.

[. On suspend au plateau d’une balance, par un fil minee,
une masse quelconque, par exemple une sphére de verre, et
on P'équilibre ( fig. go).

On Ia plonge dans le liquide dont on cherche la densité, et
I'on rétablit 'équilibre en ajoutant dans le plateau qui la porie
un poids P, qui est le poids d'un volume de liquide égal & A
celui de la sphére plongée.

On essuie cette sphére, et 1'on répéte la méme opération
dans 1'eau; on obtient le poids P’ d’'un volume d’eau égal a
celui de la masse plongée.

P :
pr est la densité.

II. On se procure un petit flacon 4 goulot mince (fig. 93),

Fig. o3,

fermé par un bouchon tubulaire terminé en pointe fine, ou

SCD LYON 1




CONSEQUENCES DES LOIS DE L’EQUILIBRE DES LIQUIDES. 199
marqué d’un trait fixe comme précédemment; on I'équilibre
dans une balance, on 'emplit de liquide, et I'on trouve une
augmentation de poids égale a P; c'est le poids du liquide en-
fermé dans le flacon. Avec I'eau, on trouve P

P : s
P exprime la densile.

1. L’aréométre de Fahrenheit ( fig. o4 ) est tout semblable
i celui de Nicholson; la seule différence est que le contre-
poids est fixe et ne porte pas de plateau. On le pése d’abord

Fig. 9.

v

dans une balance : il a un poids A; on le plonge ensuite dans
le liquide, et 'on y ajoute un poids p pour produire 'affleu-
rement; alors 'appareil pése A + p, et puisqu'il est en équi-
libre, ce poids est celui du liquide déplacé.

En répétant la méme expérience avec I’eau, il faut un poids
additionnel p’; A + p' est le poids d'un volume d’eau égal a
celui de 'aréometre, et I'on a

A+p
A+p

=

IV. On peut employer une quatriéme méthode qui est ex-
trémement simple et commode, el qui n’exige aucune pesée;

SCD LYON 1
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elle est fondée sur le principe des vases communiquants. Deux
tubes allongés verticaux CE, DF (fig. 95), fixés sur une méme

planche divisée, descendent verticalement, se recourbent vers p
le bas en deux branches ascendantes plus courtes qui se réu-
nissent en A. On verse dans I'un de I'eau pure, et dans 'autre
le liquide qu’on veut lui comparer; on obtient ainsi deux co-
lonnes liquides séparées 'une de l'autre par un espace plein
d’air comprimé en A; et si 'on fait en sorte que les deux ni-
veaux dans cet espace soient les mémes des deux cotés, les
hauteurs des liquides au-dessus de ces points dans les grandes |
branches sont en raison inverse des densités, on a 4

(¢ ey 3

T ol
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Le dispositif de Pappareil peut étre différent (fig. 96); les
deux tubes plongent séparément par leur base dans des godels

Fig. 6.

A et B que P'on remplit des deux liquides, ils sont réunis par
le haut et mis en rapport avec une petite pompe aspirante GR.
Au moment ot Pon fait le vide, les deux niveaux s’élevent jus-
quen E et en F; et s'ils sont les mémes dans les godets, les
hauteurs EA et FB sont encore en raison inverse des densités.

AREOMETRES A VOLUME VARIABLE. — Les aréométres de Fah-
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reinheit et de Nicholson sont disposés de maniére 2 s’enfoncer
toujours d'une méme quantité dans les liquides : ce sont des

5 appareils a volume constant. On les charge d'ailleurs
'ig. §7.

o

i de poids différents pour obtenir le méme affleure-
SA(F

i

ment dans les divers liquides, ils sont done i poids
variables. On a construit d’autres aréométres avec
des conditions inverses, & volume variable et & poids
constants. Ce sont des tubes de verre ( fig. 97) lestés
dans le bas par du plomb ou du mercure, renflés en
M au-dessus du contre-poids, et terminés par une lige
cylindrique AB dont le diamétre extérieur est aussi
€gal que possible. Cette tige est creuse et porte, sur
une bande de papier collée & I'intérieur, la graduation [
de Tappareil. Plongés dans différents liquides, ces
instruments affleurent a des hauteurs inégales, ils
peuvent conséquemment servir a des usages multi-

pliés que nous allons faire connaitre.

i

=

VOLUMETRES. — Ils peuvent servir & mesurer les
densités des liquides. Plongeons I’'un d’eux dans P'al-
cool, par exemple; il perd tout son poids P, puis-
qu’il nage, et c’est le poids du volume ¢ de Ialcool

qu’il déplace; plongé dans I'eau, ¢’est encore le méme poids P
qu’il perd, mais ¢’est un autre volume ¢’ qu’il déplace. Comme
les densités sont en raison inverse des volumes occupés par
un méme poids, on a

.
e

BH
L

i

=t

d=—.

v

et

b

La seule chose qu'il y ait & faire pour graduer I'instrument '
sera donc de mesurer et de marquer sur la tige le volume
1 compris entre chaque point et la base de 'aréomeétre.
! Pour avoir ces volumes aisément et stirement, il suffit de
donner a 'appareil une forme géométrique simple; c’est dans
ce but que Gay-Lussac prit un tube de verre sans renflement,
choisi parmi les plus cylindriques (fig. 98). 11 le fermait en A
et tragait sur la surface, a partir de la base, des divisions équi- }
distantes qui sont proportionnelles aux volumes, il y versait
ensuite la quantité de mercuresnécessaire pour le faire en-
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foncer jusqu’au point 100 dans I'eau et fermait le sommet a la
Jampe. Supposons que l'instrument affleure dans un liquide a

29 et en général e el
, et en général —- Te
n5 o n

¢

la division 75, la densité sera

qu'il est figuré ci-contre, 'appareil ne peut mesurer que les
densités plus grandes que celles de I'eau; mais en placant le
Fig.go.  POint 100 un peu plus bas, et en prolongeant
la division au-dessus, il pourra étre employé
pour les liquides moins denses que I'eau.
On voit que l'appareil ne mesure pas direc-
tement les densités, mais les volumes de

méme poids; il se nomme volumétre pour
_ l'__'_‘lon cette raison. Mais il est trés-facile de faire
El r i A l'avance le calcul de la densité correspon-
| | dante 4 chaque affleurement et d’en inscrire
la valeur & coté de chaque division.

Bien que la forme des aréometres soit
généralement plus compliquée, on peut les
graduer tous comme le volumétre préce-
dent; seulement le renflement qu’ils por-
tent, et qui est destiné a les rendre moins
longs, rend 'opération plus difficile. Yoici
comment on peut opérer. On leste I'instru-
ment avec un contre-poids provisoire qui le
fait affleurer dans I’eau au bas de la tige et
Jui donne un poids total p. On y ajoute ensuite des quantités p,
2p, de mercure, ce qui double ou triple le poids, et aussi les
volumes plongés dans I’eau. Ainsi les trois affleurements suc=
cessifs correspondent a des volumes 1, 2, 3. On y marquera les
divisions 50, 100, 150 (fig.99); on divisera les intervalles qui
les séparent en 5o parties égales, et enfin on donnera 4 l'ap-
pareil un poids définitif 2p. 11 s'arrétera au point 100 dans
I'eau, et on 'emploiera comme le volumetre précédent.

AREOMETRE DE BAUME, — L’aréometre ayant cetle propriété
d’enfoncer plus ou moins dans les liquides différents est émi-
nemment propre 2 donner des indications sur leur composition.
Les acides & divers degrés de concentration, les sirops plus ou
moins chargés, les alcools plus ou moins mélés d’eau peuvent
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éire étudiés par ce procédé. Baumé gradua d’une maniére
uniforme un appareil général marquant zéro dans I'eau e 15
dans un liquide composé de 15 parties de sel et 85 d’eau, La
division était ensuite prolongée au dela. Cet appareil marque
66 degrés dans I'acide sulfurique monohydraté, 36 dans 'acide
azotique, ete. Quand il faut comparer des substances moins
denses que 'eau, on fait inversement la graduation : on marque
zéro dans une dissolution a 1o centiémes de sel marin et 10
dans I'eau, puis on prolonge la division en remontant; c'est
le pese-liqueur qui indique 36 dans I'alcool du commerce,
On voit que I'usage de cet instrument est général; aussi est-il
trés-répandu. Malheureusement les indications qu’il fournit
sont purement conventionnelles et ne rappellent rien ni de la
densité ni de la composition des liquides qui lui sont soumis,

ALCOOMETRE CENTESIMAL. — Gay-Lussac a fait de 'aréométre
i une application plus rationnelle : il I'a gradué de maniére 2
indiquer d’'une maniére précise les proportions d’eau et d’al-
cool absolu que renferment les mélanges du commerce, et a
donné a son instrument le nom d’alcoométre centésimal.

On prépare divers mélanges en mettant dans des vases gra-
dués o,10; 0,20; 0,30,..., 1,00 d’alcool absolu, puis on achéve
de les remplir avec de I'eau distillée, ce qui fait un volume
total égal & 1. On plonge d’abord I'aréométre dans Valcool ah-
solu, on le leste de facon qu’il s’y enfonce en totalité et I'on
marque ro0 au point d'affleurement. On le plonge ensuite
successivement dans les divers mélanges, et sur les affleure-
ments successifs on marque la proportion d’alcool en volumes
que les dissolutions contiennent, ¢’est-i-dire 10, 20, 30, elc. ¢
Les divisions que I'on obtient de cette maniére ne sont pas
égales; mais comme leurs différences ne sont pas fort grandes,
on les subdivise en 10 parties équidistantes, et 'on admet que
le volume d’alcool d’une solution est exprimé en centiémes
par le numéro d’ordre du trait affleurant. Ainsi quand il est 25,
la liqueur contient 25 centiémes.

Toutes ces déterminations ont été faites i 15 degrés; mais
la question se complique quand la température varie, car les
densités changent et changent inégalement pour les différents '
mélanges. La graduation, qui était exacte a 15 degrés, cesse

b e s, =
AT e e e e

-

v
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de I'étre A d’autres températures. Alors Gay-Lussac a étudié les
variations de I'appareil, les a réduites en tables, et quand on
veut avoir 'analyse exacte d’un mélange alcoolique, on prend
10 sa température ; 2° le point d’affleurement, et 'on cherche

? dans un baréme calculé la proportion d’alcool. C'est sur ces
indications que I'on percoit les droits de douane proportion-
nellement & I'alcool contenu dans le liquide.

Un alcoomeétre étant difficile a graduer, on a établi d’abord
an élalon auquel se rapportent tous les autres. Soit AB cet

étalon ( fig. 1oo). Sil'on
~construitunappareil plus
I® petit, et que A’ et B’

Fig. 100.

:l: T I~ soient les affleurements
: g | - dans I'eau et I'alcool, les
=it e | —f-= divisions intermédiaires
0 2 =3 )
? ¥ - devront partager propor-
A |

(\ 7 Ii tionnellementABetA’B’.

| H" Si done on joint ces di-

| | visions par des lignes

ld' 8 droites, elles devront

toutes se couper en un

méme point O. Dés lors on construit sur un carton la figure

ABO, dont la base représente I'alcoométre élalon; et si I'on

veut graduer 'alcoométre A’ B/, on le place parallélement a AB,

en comprenant ses affleurements extrémes entre AO et BO, et

I'on marque les divisions intermédiaires aux points d’intersec-
tion des sécantes avec A’B’.
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TREIZIEME LEGO?

DE LA CAPILLARITE.

Adhérence des solides entre eux et des liquides aux solides. — Cohésion
des liquides. — Pression qui résulte de I'attraction moléculaire, — In-
fluence de la courbure des surfaces. — Explication de I'élévation ou do
la dépression dans les espaces capillaires. — Lois des phénoménes ca-
pillaires. — * Expériences de M. Plateau. — Mouvements dus i la ca-
pillarité.

Dans I'étude que nous venons de faire des lois générales de
I’équilibre des liquides, nous avons négligé cerlaines actions
qui se produisent au voisinage de la paroi des vases et de la
surface libre; elles donnent lieu a des phénoménes que 'on
voit surtout se manifester dans des conduits trés-étroits, et qui,
pour cette raison, ont é1é nommés phénomenes de capillarité.
Nous allons d’abord les déerire sommairement.

FAITS GENERAUX. — Je suppose que l'on plonge un tube de
verre, dont le canal intérieur est trés-fin, dans un vase plein
d’eau, que I'on aspire le liquide par le haut et qu'on le laisse
ensuite retomber de lui-méme; il descend d’abord, puis se fixe
en A (fig. 101), a un niveau plus
élevé que dans le vase BC. La
surélévation que I'on remarque
est considérable si le canal est
capillaire ; elle diminue s'il est
plus large, et elle devient & peu
pres insensible quand le diame-
tre intérieur du tube atteint en-
viron 20 millimétres. L'expé-
rience peut se faire avec autant
de facilité au moyen d’un vase

Fig. 101. Fig. 101 his.

communicguant, dont 'une des branches est large, tandis que
I"autre est étroite ( fig. 101 bis); elle réussit quand au lieu d’un
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tube on plonge dans le liquide deux lames de verre trés-rap-
prochées; on voit done que, dans ces vases capillaires, la loi
d'égalité de niveau ne se justifie pas.

Ces phénoménes sont les mémes dans le vide que dans air
comprimé, et par conséquent indépendants de la pression ex-
térieure; ils se produisent avec la méme intensité quand les
tubes sont épais ou minces; mais ils varient avee la matiére
du tube et la nature du liquide, et voici ce que 'on remarque
a cet égard.

Prenons comme exemple un tube de verre dont le diamétre
soit égala 1™™, 3, et plongeons-le dans différents liquides; I'ean
s'y élévera de 23m™,1, I'essence de térébenthine de g™, 8

-ty

207

l'alcool de 7™, 07, et I'éther aura une surélévation encore
moindre. Les liquides peuvent donc étre classés d'aprés
Pordre décroissant de la faculté qu’ils ont de s'élever dans un
tube de verre; il y en a pour lesquels cette faculté est trés-
grande, et on en connait pour lesquels elle est nulle.

Mais il en existe d’autres dont la propriété est inverse,
c’est-a-dire qui s'abaissent dans les tubes capillaires de verre
au lieu de s’y élever; de ce nombre est le mercure, et I'on
peut concevoir une seconde liste de liquides rangés sui-
vant I'ordre croissant de la faculté qu'ils posseédent de se dé-
primer.

Et en réunissant ces deux listes en une seule, on découvre
une propriété générale possédée a divers degrés d’énergie par
les différents liquides; tous éprouvent un changement de ni-
veau, qui est maximum et positil pour I'eau, qui diminue jus-
qu’a étre nul pour certains corps, et enfin qui change de signe
et devient négatif, comme cela se voit pour le mercure.

Si, au lieu d’'un tube de verre, on prend un conduit ca-
pillaire formé avee d’autres matiéres solides, les valeurs de
I'élévation ou de la dépression se trouvent entiérement chan-
gees. Par exemple I'eau s’abaisse au lieu de s’élever dans un
canal formé par une matiére grasse quelconque, et le mercure
s'éléve dans un tube de métal amalgamé. Ainsi la propriété
dont il est ici question dépend & la fois de la nature du solide
etde I'espéce du liquide qui sont mis en présence. Les appa-
reils représentés fig. 102 et 103 permettent de faire ces expé-
riences.
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Avant de chercher a expliquer ces phénoménes, on doit se
demander si I'élévation ou la dépression dans les tubes capil-
laires ne sont pas liées & d’autres faits observables. Celaa lieu
en effet, car on trouve que l'élévation se produit toutes les

§
Fig. 102. Fig. ro3.
]

.f

i
i. fois que le liquide mouille le tube, et la dépression quand il
4 ne le mouille pas. Et si'on considére attentivement la forme

ﬁ i de la surface qui termine le liguide dans 1'espace capillaire, on )
it voit qu’elle est concave quand elle est surélevée, plane s'il n'y
| a pas de changement de niveau, et convexe si elle est dépri-

it mée; il y a donc une relation entre la forme de la surface et

i la hauteur du liquide; la théorie devra la prévoir et expliquer

i a la fois ces deux phénomeénes connexes. C'est ce dont nous

1 i allons maintenant nous occuper.

1 ATTRACGTION MOLECULAIRE. — Les corps exercant entre eux, a k
i des distances quelconques, une attraction réciproque, on doit

|§t s'attendre A retrouver une force analogue entre les molécules

i

i

i

i

4

'll |

i |
i ;
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Jes substances en contact; elle deyra étre trés-considérable,
puisque leur distance est trés-petite. Touteflois, comme on ne
sait pas si elle suit les mémes lois que la gravitation, on lui
donne le nom d’attraction moléculaire, sans rien préjuger sur
sa nature ou son intensité. 11 est donc probable que les molé-
cules d’'un liquide s’attirent et se metlent en équilibre quand
colte force lesa rapprochées jusqu’a une distance déterminée ;
il est probable aussi que les solides attirent les liquides qui les
touchent, et il est naturel de rechercher si les phénoménes
capillaires ne sont pas la conséquence de cette double action.
Avant tout, occupons-nous de constater par I'expérience I'exis-
tence de Pattraction moléculaire.

On taille sur deux balles de plomb deux facettes égales et
hien nettes avec une lame de canif; on les place ensuite en
contact en serrant et tournant les balles 'une contre I'autre, afin
de chasser Pair interposé et de rapprocher les molécules. Cela
fait, on voit que les balles adherent et qu’il faut un effort de plus
de 100 grammes pour les séparer. On fait la méme expérience
avee deux disques de verre égaux que I'on a usés a I'émeri fin
ot rendus exactement plans (fig. 104). Pour les fixer entre
eux il suffit de les faire glisser en
les appuyant I'un contre Pautre,

Fig. 104.

jusqu’a les superposer. Comme I'ex-
périence réussit dans le vide, on ne
peut attribuer I'adhérence de ces
disques qu’a nne attraction récipro-
que. Ces deux expériences suffisent
pour montrer que les molécules des
solides s’attirent énergiquement
quand elles sont trés-rapprochées.

1l est plus facile encore de con-
stater I'attraction moléculaire des
liquides, car elle se montre dans
une foule de phénomeénes. Une
goutte de mercure qui tombe sur une table devrait s’y étaler
si elle n’obéissait qu'a la pesanteur; or tout le monde sait
qu’elle se rassemble en une petite sphere, ce qui serait entie-
rement impossible §'il n’existait une force altractive entre ses
molécules; et quand on admel cette force, la forme de la goutte

L. 14
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s'explique exactement comme celle des corps célestes, par
Pattraction. 1l est méme évident que le globule de mercure se

i comporte comme si les molécules n’élaient point soumises a
|} la pesanteur, puisqu’il reste sphérique; cela veut dire qu'a
ces pelites distances I'attraction moléculaire est bien plus r
i considérable que le poids, lequel n’intervient pour déformer
le globule que quand la quantité de mercure augmente bheau-

coup ; alors il s’aplatit, tout en gardant sur ses bords la forme
convexe que lui donne l'attraction. On voit par la que sil’on
veut, dans tous les cas, expliquer la figure d’équilibre des li-
quides, il ne faut pas se contenter d’étudier effet que la pe-
santeur et la pressionde 'atmosphére exercent sur eux, il faut
encore lenir compte de 'attraction moléculaire que nous avons
négligée jusqu’ici.

Voici encore une expérience aussi simple et aussi instrue-
tive que la précédente. On plonge une baguette de verre dans
I’eau, on laretire ensuite, et I'on voil se rassembler a 'extré-
mité une goutte liquide qui s’allonge en larme et reste sus-
pendue. Comme la partie inférieure de cette goutte ne tombe
pas, il faut bien admettre qu’elle est soutenue par I'attraction
des molécules liquides supérieures. La goulte tout entiére
étant de plus suspendue au verre contre lequel elle pese de
tout son poids pour se détacher, il faut qu’elle y soit main-
tenue par une adhérence supérieure i ce poids, c’est-a-dire
quil y ait entre le verre et le liquide une force d’attraction
considérable; et comme I"expérience réussit dans le vide, ces
effets ne peuvent étre expliqués par la pression.

Dapres ces faits, nous admettrons qu’il y a des forces attrac-
tives : 1° entre les molécules voisines d'un méme liquide; }
2° entre un solide et le liquide qui le touche. Nous suppose-
rons qu’elles décroissent trés-rapidement quand la distance
augmente, qu’elles deviennent négligeables quand cette dis-
tance atteint une limite que 'on nomme le rayon de Uatirac-
tion sensible, et nous allons chercher comment elles modifient
les conditions d’équilibre des liquides.

PRESSION MOLECULAIRE. — Concevons une masse liquide ter- b
minée par une surface quelconque XY (fig. 105), et étudions
en particulier 'action exercée sur une molécule M placée sur
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cette surface; cette moléeule sera attirée par toule la portion
du liquide contenue dans une demi-sphere décrite du point M
comme centre avec le rayon de l'attraction sensible, ce qui
produira une résultante unique P, normale a la surface. Si la

Fig. 105.
A B
Al \-. e s
P - -4/ e
= -,»-I’___ S
: S Y i o
3 G % A=

molécule considérée est dans I'intérieur, en M’, la portion ac-
tive du liquide est contenue dans ACB que I'on peut décompo-
ser en trois parties par trois plans équidistants AB, PQ, A’B',
paralléles & la surface AB. L’attraction exercée par ABPQ est
détruite par PQA'B’, et tout se passe comme si la molécule
n’était sollicitée que par le liquide A'B’C, ce qui donnera une
force P’ encore normale & la surface, mais moindre que P.
Enfin, quand la molécule sera placée en M”, 4 une profondeur
égale a la limite d’attraction, ou a une profondeur plus grande,
elle sera sollicitée également dans tous les sens par des forces
qui se détruiront.

Si done nous déerivons une surface X'Y’ qui soit en tous ses
points a une distance de XY égale au rayon de I'attraction sen-
sible, et si nous considérons les molécules comprises entre
XY et XY/, nous voyons qu’elles sont toutes soumises a des
forces qui agissent normalement de P'extérieur a Uintérieur,
forces qu'on peut comparer a celles de la pesanteur. Or,
I'effet de ces derniéres est de produire des pressions qui crois-
sent avec la profondeur, qui se transmettent de haut en bas
et qui augmentent @ mesure qu’on s’éloigne de la surface. Par
conséquent, effet des forces moléculaires devra étre analogue.
La différence entre les deux cas consiste en ce que les forces
de la pesanteur sont les mémes pour toutes les molécules du
liquide, tandis que l'action attractive exercée sur chaque
molécule est variable; elle est maxima sur XY, et elle dimi-
nue jusqu'a devenir nulle quand la profondeur augmente jus-
qua X'Y’. D’ou il résulte que toutes les forces moléculaires
feront naitre une pression croissante de XY a X'Y’, qui de-

14.




._._.'__.

e e s

T i

Ay ...'"E"Fy;?’._;

En g vy

T R o

vy

e

219 TREIZIEME LECON.
viendra constante au-dessous de X'Y' et qui se transmettra
dans toutes les parties du liquide. On la nomme pression mo-
léculaire. Jusqu'a présent nous n'en avons tenu aucun compte,
parce qu’'elle n’avait point d'influence sur les phénomeénes
que nous avons étudiés; mais elle en a une trés-grande dans
les espaces capillaires, et nous allons voir qu’elle explique les
effets particuliers qui s’y produisent.

INFLUENCE DE LA COURBURE DES SURFAGES. — Cherchons si les
diverses formes que peut prendre la surface terminale peuvent
faire varier la pression moléculaire, el pour cela examinons
I'effet exercé sur une molécule M’ par tout le liquide compris
dans la portion de sphére active ABC ( fig. 1056). Si la surface
est plane et figurée par AB ( fig.106), I'attraction exercée par
ABPQ est détruite par celle que pro-

e _'OG' duit A’B'PQ etil ne reste que action
=T de A’B' €. Mais supposons que la sur-

L ' T\fé__l_;_ face devienne concave et se termine
s/~ ™ ~\u  en DHE; si nous menons par H’ la

surface symétrique D' H'E’, il est évi-
dent que les parties intermédiaires
_ comprises entre DHE et D’H’E’ au-
=t ront encore une action nulle, et qu’il
| restera 'attraction de D' H' E/, qui sera
moindre que dans le cas précédenl.
Donc les forees qui sollicitent les molécules terminales d'un
liguide sont moindres quand la surface est concave que lors-
qu’elle est plane, et par suite, sinous désignons par A la valeur
de la pression moléculaire, quand la surface est plane, elle
deviendra A— B, quand la surface sera concave. B augmente
evidemment quand le rayon de courbure diminue.

Si au contraire la surface terminale est convexe et figurée
par KHL, et que nous menions la surface symétrique K'H’ L/,
la portion de liquide actif sera augmentée et représentée par
K'CL’; par suite la pression moléculaire sera plus grande et
pourra se représenter par A +B'.

En résumé, la forme de la surface, pourva que le rayon de
courbure soit comparable a celui del'attractionsensible, change
la grandeur de la pression moléculaire, et comme celle-ci se
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wransmet en tous les points, on peut dire que surune unité de
surface prise dans le liquide ou sur les parois, cetie pression
est A—B, A, A-+DB/, si la surface extérieure est concave,
plane ou convexe. En nous rappelant maintenant que dans ces
divers cas I'expérience nous a moniré une €lévation, une
conservation ou une dépression du niveau dans les tubes ca-
pillaires, nous allons reconnaitre tout de suile que les chan-
gements de hauteur sont la conséquence forcée de la forme

de la surface.

EXPLICATION DES VARIATIONS DE NIVEAU. — 1° Quand c’est un
tube de verre que I'on plonge dans I'eau ( fig. 107), la surface
est concave en D et la pression y est A—B,
tandis qu'en un point extérieur C la surface
‘ I est plane et la pression égale a A; mais
>|P comme les pressions transmises, soit par |

tube, soit par le point C sur une couche

Fig. 107.

1
_u__J R horizontale MN, doivent étre égales, il faut
{ l | que l'on ait
h
i A+W=A—B-+h, h=H~—+B,
M [ N

¢’est-a-dire que le niveau est plus élevé en D
quen C, et la différence mesure la diminution de pression B
produite par la concavité du liquide.

2° §'il arrive que la surface reste plane dans IL‘Hp;lft' d|}||-

laire, les pressions moléculaires sont les mémes a I'intérieur
et a I'extérieur, et il n'y a pas de changement de niveau.

39 Quand la surface terminale deviendra convexe dans le

tube, la pression deviendra A+ B’ en D

Fig. 108. et A-+B 4+ au niveau MN (fig. 108).

H D’un ‘autre coté, en un point extérieur C,

| " .

, la surface est plane, la pression est A;
elle devient A - A’ au niveau MN, et il

i it ) ¢ faut pour I'équilibre que I'on ait
W =
i DS A+B L h=A+h, N—h=B
i i
N % .~ 1l faudra donc que le liquide soit. dé-

primé dans le tube, et'abaissement A'—/
du niveau sera la mesure de 'augmentation B’ de la pression.
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Résumons-nous. Il y a deux phénomenes distincts dans la
capillarité, un changement de niveau et une forme particuliére
de la surface libre dans les tubes. Nous venons de montrer
qu’ils sont liés 'un a P'autre et que le premier est la consé-
quence du second. Tout sera donc expliqué si nous par-
venons a trouver la cause de la forme que la surface exté-
rieure prend dans les espaces étroits. C'est ce que nous allons
faire.

EXPLICATION DE LA FORME DES SURFACES. — Il faut se rappeler
que les solides attirent les molécules des liquides qui les tou-
chent et chercher ce qui arrive quand on plonge dans un
liguide BAE une lame verticale indéfinie CDE d’un solide
quelconque (fig. 10g). La molécule de li-

h“'nwf}' quide A placée a lintersection des deux
el surfaces subit 'attraction de tout le liquide
S EAB, ;1L11‘:|c.1i.0_n rqui produit une r:'-sulllﬂnle
= uniqueup, dirigée suivant la bissectrice de
: N 'angle EAB. Cette molécule est également
7 1 ¥ auirée par les portions CAD, CAE du solide,

ce qui donne deux forces égales () inclinées
4 45 degrés de CA. Toutes ces forces se réduisent a une action
verticale P cos45°, qui s’ajoute a la pesanteur et a une com-
posante horizontale qui est (2Q — P)cos45°; et comme les
intensités des attractions du solide et du liquide varient avec
la nature des subslances en présence, il pourra se présenter
les trois cas suivants que nous étudierons successivement :

20 —P >0, 20—P=0, 2Q0—P<o.

55 3 e

1°Si 2Q — P est plus grand que zéro, la molécule A sera
soumise & deux forces dirigées,

Fig. 110. : .
E 'une suivant AE, et I'autre sui-

D

i i A A,

! e | vant AC; elles produiront une
i M | 5 : ’ %
¢ Ui B résultante unique AR placée dans

it — | : S 5
| e P I'angle CAE ( fig. 110 ). Et comme
{ * -ﬂ/ I!” i Ja surface d’équilibre des li-
- : Ei-"u' R” il quides est toujours normale 2
i la direction des forces qui sol-

licitent ses molécules, elle sera tangente au plan MN et per-

!
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pendiculaire & AR. La surface ne restera done pas horizon-
tale. elle rencontrera la lame solide en faisant avec elle un
angle DAN qui sera constant pour les mémes substances et
que I'on nomme angle de raccordement. Puis, si I'on consi-
dére des molécules liquides A’;A” plus éloignées du solide,
elles en éprouveront des actions plus faibles, et les forces
R’,R”, qui agiront sur elles, se rapprocheront de la direction
verticale. La surface d’équilibre AA’A” sera donc courbe et
redeviendra horizontale 4 une certaine distance de DE. On
comprend aisément que si une seconde lame verticale est pla-
cée en regard de la premiére, la surface terminale du liquide
entre ces lames prendra la forme d’un cylindre concave si
elles sont assez rapprochées. Dans un tube, cette surface sera
concave. de révolution autour de 'axe du tube, et 'on peut
admettre qu’elle se confondra avec une portion de sphére.

20 Quand 2Q — P = o, la résultante générale est verticale ;
le liquide demeure horizontal au contact du solide; I'angle de
raccordement est égal & go degrés.

3 Lorsque 2Q — P est plus petit que zéro, la résultante R
se trouvera en composant deux forces dirigées suivant AB et
AE (fig. 111); elle sera dans 'an-

Fig. 111,
Ip \ I gle BAE. Alors la surface lcrmi_-
i v st nale sera tangente au plan MN
i __tL' Bies b _#.| normal a AR, et 'angle de raccor-
78 e { \! dement DAN deviendra moindre
W dg o o L | quege’. La surface sera convexe

au voisinage de la paroi, se trans-

formera en un cylindre horizontal entre deux lames paralleles
voisines et en une calotte convexe dans un tube capillaire.

L’explication des phénoménes capillaires est maintenant
compléte; car nous avons trouvé, en premier lieu, que les
ascensions ou les dépressions sont des conséquences forcées - :
de la forme terminale’du liquide, et nous venons de montrer
que cette forme, déterminée par la double attraction du solide
et du liquide sur les molécules voisines de la paroi, peut de-
venir concave, plane ou convexe. 1l convient néanmoins de
justifier notre explication par de nouvelles épreuves.

EXPERIENCES DE VERIFICATION. — I. Prenons un tube communi-




i 3T

i

3 !..lt— L

e

St Ty

e e

e

e

ra—

216

TREIZIEME LECON.

quant, semblable aux précédents ( fig. 112), coupons la branche

Fig. 112

|

étroite en B par une cassure réguliére et horj-
zonlale, el versons de I'eau goulte 4 goutte
par la branche large. Nous amenons bientdt le
liquide en B; sa forme y devient successive-
ment concave, plane et convexe, et 'expé-
rience montre que son niveau est successive-
menl supérieur, égal ou inférieur a celui de la
grande branche. Les trois cas de la capillarité
se succédent ainsi dans le méme appareil e
avec le méme liquide.

Il. L’expérience suivante produit plus réguliérement les
meémes résultats ( fig. 113). Le vase dont on se sert est sem-

]
r

Fig.

D

L blable au précédent,aveccetle
différence que l'on a soufflé
une petite sphere dans le tube

77 ] capillaire.Ony versepeuapeu
du mercure, qui s'éléve dans

[ lasphére et fait avec sa surface

| unanglede raccordement con-

stant et égal environ a 45° Au

\ /  point A, il se termine par un

20 / bouton trés-convexe; en pas-
sanl par les niveaux BB et CC,

il s'aplatit peu a peu et, ar-

rivé en DD ou la surface de la sphére est inclinée a 45 degrés,
il est horizontal; plus haut enfin il devient concave. Cet arti-
fice, fondé sur la constance de 'angle de raccordement, per-
met aussi bien que le précédent de montrer que le nivean du

mercure s’abaisse ou s'éléve dans
la sphére, si la surface y devient
convexe ou concave.

III. On peut souder un tube
étroit A a_unvase BCDE, aussi large
quon le voudra (fig. 114), el en-
foncerle tout dans I'eau jusqu’a faire
plonger labase du tube A ; le liquide
s’y éléve a une hauteur /£, Sion sou-

leve ensuite 'appareil, le niveau doit se maintenir dans le tube

e e (A1 3B BN
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fin & la méme distance h du niveau extérieur BC. Car d'une
part la diminution de pression au niveau A reslera constante,
puisque la surface terminale y est toujours la méme, et de
Jautre la pression de la colonne soulevée qui doit lui faire
équilibre est indépendante de la largeur du vase BCDE. Par
une raison semblable, on pourra retourner appareil, le plon-
ger dans le mercure (fig. 115), et la dépression sera la méme
que si le tube capillaire seul y était enfoneé. On peul ainsi,

Fig. 115. Fig. 116.

A

A /

par le moyen de la capillarité, soulever ou déprimer des poids
d’eau ou de mercure aussi coftsidérables quon le voudra.
IV. Si I'on fait adhérer un disque de verre a la surface d'un
liquide (fig. 116 ), qu’on le ‘soutienne horizontalement au pla-
teau d’une balance et qu’on le souléve ensuite par des poids pla-
cés de Iautre coté, on voit 'eau s'élever avec lui comme sous
le piston d’'une pompe. C;Jupuns le liquide soulevé (fig. 117)
par un plan AB mené a une hauteur h au-dessus du niveau ex-
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térieur, la pression devra étre dans tous les points de ce plan
égale a la pression extérieure A diminuée de 5 il faudra done
quelle diminue de la méme quantité /£ sur le contour en A
et B. Aussi voit-on la surface ¥y prendre une forme cone

ave, et
la pression devenir A — B. On doit avoir

A—h=A—B.

La diminution de pression B qui résulte de la forme concave
fait équilibre a celle qui provient de I'élévation du liquide,
Quand on augmente les poids, la gorge se creuse de plus en
plus vers le haut, et bientdt le liquide se détache.

V. Quand on réunit deux disques horizontaux AB, CD
(fig. 118) par I'intermédiaire d’une quantité suffisante d’eau,
elle s’étale entre eux et prend un contour & peu prés cylin-
drique. Si I'on a soudé dans le disque supérieur un tube capil-
laire, on y voit monter I'eau jusqu’a la hauteur voulue E par

Fig. 118.

E

les lois ordinaires de la capillarité. Fixons maintenant les dis-
ques a une distance invariable, par des cales M, N, et enle-
vons avec une pipette une partie de I'eau qui les sépare, nous
voyons le liquide se creuser en gorge sur le contour ACBD,
ce qui diminue la pression de 4da quantité B, et cette diminu-
lion se transmettant dans toute la masse fait baisser le niveau
dans le tube capillaire jusqu'en F'd’une quantité équivalente
a B.

VL. On peut suspendre le plateau supérieur 4 un crochet et
tirer Pinférieur par un poids P ( fig. 19); on diminue par 1 la
pression atmosphérique sur les disques et aussi dans I'eau

|
|

e = SCHLYON =3
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qu'ils comprennent. Il faut done, pour que I'équilibre soit
maintenu, que cette pression diminue également sur le con-
tour extérieur ABCD et dans le tube capillaire; aussi voit-on
les disques s’écarter, le liquide devenir concave sur son con-
tour et le niveau baisser de E en F. Le poids tenseur mesure
cette diminution de pression, et il est égal au poids d'une co-
lonne liquide qui aurait pour base la surface des disques et
pour hauteur la dépression EF qui se produit dans le tube.
('est ce que I'expérience verifie.

101§ NUMERIQUES. — La théorie que nous venons d’exposer
explique et prévoit les phénoménes capillaires; mais ce que
nous en avons dit jusqu’a présent ne suffit pas pour calculer
les grandeurs de I’élévation ou de la dépression des liquides
dans les tubes : il est donc nécessaire de compléter explica-
tion avant de 'adopter d’'une maniere définitive.

Nous réduirons d’abord la question a un cas particulier trés-
simple, celui des tubes capillaires plongés dans une masse

Fig. 120. liquide (fig. 120). Le liquide s’élevant dans le
tube jusqu’a un niveau moyen AB, on concoil que
les parties du tube placées au-dessus de ce niveau
concourront aproduire surles moléculesliquides
une attraction qui les soulévera; il en résultera
une force verticale dont I'intensité sera évidem-
ment proportionnelle aupérimetre p de lasection
du tube: elle pourra généralement se représenter
par pa. Puis les parties du tube comprises entre
AB et CD attireront le liquide qu'elles contien-

o kN nent; mais, a cause dela symétrie, elles ne I'éle-

; verontnine l'abaisseront. Enfin les molécules du
tube placées au-dessus de CD agiront sur les parties du liquide
placées au-dessous dans le prolongement du canal et les sou-
léveront avec une force qui sera encore pe. Le tube sollicitera
donc le liquide de bas en haut avec une force totale 2 p . Mais,
d’un autre cdté, on peut se figurer un tube liquide CDMN pro-
longeant le tube de verre, €l les molécules contenues dans
I'épaisseur de ce tube autireront celles que renferment les par-
ties supérieures du canal avec une force po/. En définitive
pl2a—a') sera I’expression de la force qui soulevera le li-
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quide, et suivant que 22 — o’ sera positif, nul ou négatif, il y
aura élévation, niveau égal ou dépression.

Cette force est équilibrée par la colonne liquide soulevée
ou abaissée. Le poids de cette colonne est égal au produit de
sa_hauteur 4 par la section s du tube et par la densité d dy |-
quide, et I'on aura

720 — o )
Plac—a')=shd, h—L2%¢—2 +P n
s d g3y
en désignant par @* une constante spécifique qui dépend a la
fois de la nature du vase et de celle du liquide. Si le tube est
cylindrique,

ce qu'on peut traduire ainsi: 1o I'élévation ou la dépression
d’un méme liquide dans des tubes de méme nature, mais de
diamétres inégaux, est en raison inverse du rayon du tube.
Si le canal intérieur est un reclangle dont les cotés soient (0
3 : 2(C+D) o [
et .IJ,'( deviendra —- C-“--—", et si 'on suppose que I'un des
& §
cotés C de la section devienne infini, on aura
I A
e i o S0, 8
D
Cest le cas de deux lames indéfinies séparées par une distance
D, et T'on voit, 20 que I'é1évation ou la dépression sera en rai-
son inverse de la distance des lames,
Enfin, si’on compare Ueffet produit entre des lames a celui
qui se montre dans un tube de méme nature, et (ue I'on sup-

pose 2r—=0D, on a
b=

Ce qui montre, 3° que la variation du niveau entre deux lames
doit étre la moitié de celle qui se produit dans un tube dont
le diamétre est égal a leur écartement.

Telles sont les trois lois simples qu’il faut vérifier expéri-
mentalement. Des mesures diverses ont 616 exéeutées dans ce
but; nous citerons en premier lieu celles de Gay-Lussac.
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Il prit un large vase de verre ( fig. 121) dont il fit user les
bords & I'émeri sur un plan, afin de les bien dresser; puis il mit

Fig. 121,

ce vase plein de liquide sur un support a vis calantes et régla
I'horizontalité du plan qui contient les bords; il placa sur ces
bords une lame métallique percée de plusieurs trous dans les-
quels étaient fixés verticalement les tubes aessayer A, B, C, D
enfin une vis a4 deux pointes EF dont on connaissait la lon-
gueur s'enfoncait dans un écrou et pouvait affleurer par le bas
avec la surface du liquide extérieur.

Un cathétométre placé a distance visait allernativement les
sommets des colonnes liquides élevées dans les tubes et la
pointe E de la vis d’alfleurement; on en déduisait le niveau
extérieur du liquide et I'on avait la mesure des élévations.

Chacun des tubes avait été choisi parmi ceux qui offrent le
diameétre intérieur le plus constamment égal dans toute sa lon-
gueur; on avait mesuré son diameétre par la pesée dela colonne
de mercure quile remplissait; ! étant salongueur, P son poids,
on calculait le rayon r par la formule

mrilD=P.

On avail lavé ces tubes avec de 'acide sulfurique concentré,
on les avait rincés ensuite avee de I'eau distillée, puis avee le
liquide que I'on voulait éprouver.
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Voici quelques-uns des résultats obtenus :

Diamétre 2. Elévation /. Produit 21,
mm mm mm
o {153 23,16 29,87
7 R e e ) 9 i "",’ ;
{ 1,90 15,58 29, 6o
1,214 0,18 11,84
Aleool. . ouesinas ) 9 ] Z =k
1,00 6,08 11,35
Lames el eau... 1,069 13,57 14,59

On remarquera d’abord, pour ce qui concerne les tubes, que
le produit du diametre par 'élévation est constant, qu’ils soient
plongés dans I'eau ou dans T'alcool, ce qui vérifie la premiére
des lois énoncées.

En second lieu, deux lames paralleles, maintenues i une /
trés-petite distance 'une de l'autre, ayant été plongées dans
I'eau et la différence de niveau ayant é1é mesurée, on a fait le
produit de la distance par I'élévation, il a é1é sensiblement égal
a la moitié de celui qu’avaient donné les tubes; cela vérifie la
troisieme loi.

Pour justifier la seconde, on fait une expérience décisive.
On prend deux glaces bien planes, on les réunit par un systeme
a charnieres [ fig. 122), de facon qu’elles se coupent suivant

Fig. 129.

une ligne verticale et forment entre elles un angle qui varie i
volonté. On plonge ce systéme dans de I'eau fortement colorée, )
et le liquide s’éléve entre elles a des hauteurs qui varient pro-
gressivement avec leur distance. Or, en prenant pour axe des )
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P'intersection verticale des deux plans, pour axe des « le niveau
du liquide extérieur, on a (fig. 123), pour la distance qui les

b seépare
Fig. 123. LS

3;5: PO =D =m.AP =mux,

et pour expression de I'élévation, sui-
vant les formules de la page 220,
2a* 2a*

S ! p=—n 00 XY= —>
J ma Y m

ce qui est 'équation d'une hyperbole équilatére ayant pour
asymplotes les axes choisis : expérience réalise cette forme
avee la plus grande régularité.

Dans les tubes extrémement fins, la loi n'est plus aussi
exacle, mais il faut avant tout, dans ce genre de recherches,
remarquer que pour obtenir des résultats bien constants, il
serail nécessaire de nettoyer avec une grande perfection l'in-
térieur du tube, et comme on n'y parvient pas toujours d'une
maniére absolue, on préfere le mouiller d’avance par aspi-
ration, et laisser retomber le liquide soulevé; dans ce cas,
le tube est garni intérieurement d’une couche de liquide, et
c’est en réalité dans un canal du liquide que 'on mesure I'élé-
vation. Or ce canal a un diamétre plus petit que celui du tube
de verre, et par conséquent le rayon r qui doit entrer dans le
caleul n’est pas celui du tube de verre, mais celui du tube li-
quide qui lui est adhérent. Il y a done a faire une correction
sans laquelle la loi doit étre et est effectivement fautive ; mais
quand on tient compte de cette cause d’erreur les inexactitudes
disparaissent.

* FORMULE DE LAPLACE. — EXPERIENCES DE M. PLATEAU. — Quand
on ne veut pas se contenter d’'une solution partielle du pro-
bléme de la capillarité, il faut chercher quelle est la pression
moléculaire exercée par une surface terminale dont la forme
est quelconque; mais, dans ce cas, les calculs se compliquent
beaucoup et exigent des développements trés-difficiles. La-
place d’abord, Poisson ensuite, ont traité cetle question, et
ils ont exprimé les pressions que nous avons appelées B et B/
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par la formule générale

B—/ [ g ) )

dans laquelle /4% est un coefficient qui change avec les corps
en présence, R et R’ représentant les rayons de courbure prin-
cipaux a chaque point de la surface considérée. Il est facile de
voir que cette expression générale comprend les cas particu-
liers que nous avons spécialement examinés.
S'il sagit d'un wube eylindrique (fig. 124), la surface étant de
révolution autour de 'axe,

Fig. 124
AB r
RBR=R' et —=— - — 050,
o e b exprime I'angle de raccordement; on a alors
0
' 2 fi?
B=jfi— r2lke CUSh,

r

formule qui revient a celle que nous avons déja posée. Quand
on emploiera, au contraire, deux lames paralléles,

D
AB o

K 2.4
v At et W= ') cosh = i cosh,
S 208

D

|
2

ce qui veut dire que I'élévation sera en raison inverse de la
distance des lames, et qu’elle sera moitié de celle qu’on obtient
dans un canal eylindrique dont le diamétre égale la distance
des lames. Ce sont les lois déja vérifiées; 'expérience a d'ail-
leurs donné pour %* et b les valeurs suivantes :

Angle de raccordement b.
0

Verre ordinaire et mercure........ 45,30
Verre privé d'air el mercure...... 56,00
Acier ek aleenls ci s ua . v e e ite - 00,00
Yerre et eau.,..... AR .... 180,00

On obtient cewte valeur de b en mesurant la fléche du mé-
nisque; elle est égale a R — BO ou a R(1— sinbd).
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Faleurs de 2.

mm

Fall.ceussostssnconnodlllie:seesoss 15,00
ROl ANETING ciision v o iooriketns) s oy a e e 13,20
Acide azotique. .. «c.covn i 11,20
Acide chlorhydrique.. ............ 10,50
MErcUre.. . oo vasssoacnsnseasassse 6,528
AVCO0L, o e e e s e e el 5,00
Huile de lavande..... ..o iaiain 5,60

La connaissance de la formule précédente a conduit M. Pla-
teau i des études nouvelles et fort curieuses qui sont fondées
sur la remarque suivante. Si un liquide n’était pas pesant, il
prendrait un état d’équilibre uniquement déterminé par les
actions moléculaires qu’il exerce sur lui-méme; il aurait une
pression constante dans toutes ses parties, et par conséquent
sur tous les éléments de sa surface. Pour que cela puisse éure,
il faudrait que les rayons de courbure principaux en un point
quelconque de cette surface satisfissent & la condition

;{ + l:’ — const.

Ainsi, toute figure d’équilibre que le liquide peut prendre
doit satisfaire a cette condition, et réciproquement toutes les
formes de surfaces qui y satisfont sont des figures possibles
d’équilibre stable ou instable.

Pour réaliser un liquide sans pesanteur, M. Plateau com-
pose avec de I'eau et de I'alcool un mélange en proportions
telles, qu'il ait exactement la densité de I'huile d'olive. Par
conséquent, si on introduit dans ce mélange une goulte de
cette huile, elle y sera soustraite & la pesanteur; elle s’y main-
tiendra en équilibre parfait et n’y sera soumise qu'aux seules
actions moléculaires exercées sur elle par ellesméme et par le
milieu dans lequel elle nage sans se méler avec lui.

Les expériences, pour étre bien faites, doivent s’exécuter
dans un vase parallélépipédique formé de glaces de verre réu-
nies et mastiquées par leurs arétes ( fig. 125); un robinet infé-
rieur sert a le vider au besoin, et des ouvertures convenables

percées dans le couvercle permettent d’introduire a U'intérieur
| % 15
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quelques petits appareils indispensables. On engage au milieu
du liquide mélangé extrémité d'une pipette pleine d’huile

que 'on colore si I'on veut, et qu’on laisse peu a peu tomber;
elle se réunit en masse a 'extrémité du tube, et quand elle est
entquantité suffisante on retire la pipette en la bouchant.
L’huile reste immobile a la place ol elle a été déposée, elle

Fig. 126. Fig. 127.

en prend la forme sphérique (fig. 126). Cette figure satisfait
évidemment a la condition |

1 1

R0
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elle est en outre la figure d'équilibre la plus stable, et ¢’est
pour cela qu'elle se forme naturellement.

Pour obtenir d’autres formes, on a recours & un artifice qui
consiste A fixer certains points de la surface a des contours mé-
talliques formés de fils de fer primitivement graissés que 'on
place dans le mélange alcoolique et entre lesquels on fait arri-
ver Phuile; celle-ci adhére a ces contours et se présente sous
des formes nouvelles. Ainsi dans un cercle elle se dispose sous
la forme d’une lentille biconvexe ( fig. 127) dont les deux sur-
faces ont le méme rayon. Dans ce cas, on a déterminé la figure
de la masse en assujettissant sa surface a passer par une circon-
férence fixe.

On peut disposer en face I'un de l'autre deux contours cir-
culaires de rayon R (fig. 125), I'un porté sur un trépied,
Pautre soutenu par une tige verticale qui traverse le couvercle
et qui permet de le soulever et de Pabaisser. Lorsqu’on remplit
d’huile I'intervalle qui les sépare et qu’on régle convenable-
ment leur distance, on obtient entre eux un cylindre parfait.
Dans un point queleconque de sa surface extérieure les rayons
de courbure principaux sont, I'un horizontal et égal a R, 'autre
vertical et infini. Pour les calotles sphériques qui terminent
le cylindre, les rayons de courbure sont égaux; en les dési-
gnant par R, nous aurons I'équation de condition

1 2

¢ R T

Des mesures directes ont montré gu’en effet R, =2R. La
quantité d’huile doit étre telle, que la hauteur du cylindre ne
dépasse pas le triple de son diamétre. M. Plateau a constaté
que, peu au dela de cette limite, le cylindre devient une figure
instable. Si I'huile est en quantité plus grande on ne réussit
pas; avant que la forme cylindrique soit atteinte, la masse se
sépare en deux portions égales qui demeurent adhérentes aux
deux contours solides.

Toutes ces expériences exigent beaucoup de précautions,
car I'égalité des densités des deux liquides tend a s’altérer par
les variations de la température et par une faible action chi-
mique qui s’exerce entre 'huile et le liquide ambiant.

On concoit maintenant que 'on peut, par le, moyen de sys-

1J.
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témes solides convenablement disposés, déterminer des figures
trés-variables. Un contour polyédral déterminera un polyédre
dont les faces seront convexes si 'huile est en exces, planes
. sil’on en enléve une quantité eonvenable, et concaves si on
en retire davantage. Dans le cas ou elles sont planes, R et R/
sont infinis et — =+ l, = o (fig. 128).

R R :

Non-seulement on réalise par ce procédé des phénomenes
dus aux mémes causes que les actions capillaires, mais on en
tire encore des conséquences plus curieuses, qui se rattachent
a la dynamique. Pour cela, une tige mince de fer traverse de

Fig. 1a8. Fig. 129.

haut en bas I'intérieur du vase, s’engage inférieurement dans
un petit creux pratiqué au milieu du fond de celui-ci, et porte
a son extrémité supérieure une petite manivelle; au point de
cette tige correspondant a la moitié de la hauteur du vase est
fixé par son centre un petit disque horizontal de fer. Le vase
étant rempli de liquide alcoolique, on y forme une sphére
d’huile qui enveloppe le disque et une partie de la tige, et dont
le centre coincide avec celui du disque, puis on fait tourner
lentement la manivelle; on voit alors la spheére s’aplatir a ses
poles et se renfler a son équateur par I'effet de la force centri-
fuge; on sait que c’est a cette cause que 'on a attribué I'apla-
tissement du sphéroide terrestre. Si I’on tourne plus vite, I'a-
platissement augmente, et enfin, pour une certaine vitesse,
on voit la masse se creuser a ses deux poles en continuant 2
s’étendre latéralement, et se transformer en un anneau parfai-
tement régulies et complétement isolé du disque (fig. 129).
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MOUVEMENTS DUS A LA CAPILLARITE. — L’étude que nous ve-
nons de faire des forces moléculaires va nous permettre d’ex-
pliquer plusieurs phénoménes curieux que I'on voil se pro-
duire au contact des solides et des liquides.

Quand on place dans un tube conique un liquide qui le
mouille, on le voit s’avancer vers la pointe et ne s’arréter
qu'aprés l'avoir atteinte (fig. 130); c’est qu’en effet les deux
extrémités du liquide sont terminées par des surfaces con-
caves, et que les pressions de I'extérieur a 'intérieur sont di-
minuées d’autant plus que les rayons de courbure sont plus

Fig. 131.

Fig. 132.

f

2|

P —

petits; donc le liquide sera chassé vers le sommet., Si le li-
quide était du mercure, les surfaces seraient convexes, les
pressions seraient d’autant plus considérables que les rayons
seraient moins grands, et la goutte s’éloignerait du sommet.

On remarque qu’en plongeant dans le mercure ou dans I'eau
deux lames suspendues trés-yoisines, elles se rapprochent vi-
vement jusqu’a se mettre en contact (fig-131). Dans le pre-
mier cas, le liquide s'était abaissé entre elles jusqu'en P
(fig. 132), de sorte que certains points A, intermédiaires entre
les niveaux MN et P, sont pressés de Pintérieur a I'extérieur
par I'atmosphére, et de extérieur & I'intérieur par la pression
de Patmosphére augmentée de celle duliquide superposé: les
lames tendront dés lors A se rapprocher. Quand le liquide est
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de I'eau, il s’éléve entre les lames jusqu’en Q, et des points tels
que B sont extérieurement pressés par I'atmosphére, et inté-
rieurement par la pression atmosphérique diminuée de la co-
lonne soulevée BM. Ici encore la force qui tend & rapprocher

ces lames est supérieure a celle qui les pousse & s’éloigner.
Mais quand il arrive qu'une des lames est mouillée par le
liquide et que 'autre ne l'est pas, on voit extérieurement ce
R liquide monter jusqu’en M contre
T la premiere MAC (fig. 133), el
descendre jusqu’en P contre la
1 seconde DBP, et comme, a I'in-
térieur, il doit sélever d'un
cO1é pour s'abaisser de lautre,

N N N ; e ;
| o)/ il prend une position intermé-

i “i“'fx diaire : en C il s’éléve moins

| P qu’en M, en D il s’abaisse moins

“ qu'en P. Des lors un point A,

compris entre C et M, recevra
intérieurementl une pression atmosphérique, et extérieure-
ment une pression moindre; conséquemment, la lame MC
s’éloignera de 'autre lame DP. De méme, le point B recevra
intérieurement une poussée plus grande que P'atmosphére,
puisqu’il est dans le liquide au-dessous du niveau, et exté-
rieurement il sera comprimé par I'atmosphére seulement :
cette seconde lame s’éloignera done de la premiére.

On peut réaliser ces conditions en faisant nager sur I'eau
des balles de liége, les unes a I'état naturel, qui sont mouil-
Iées, les autres graissées, qui ne le sont pas. On constate une
altraction ou une répulsion entre celles qui sont dans des con-
ditions identiques ou différentes.

"CHAPELETS CAPILLAIRES. — Que I'on prenne un tube capil-
laire dont la longueur soit environ égale & 1 métre, et qu'on le
mette en communication, par une de ses extrémités, avec une
enceinte vide; on déterminera dans le canal intérieur un cou-
rant d'air allant de 'atmosphére a 'enceinje. 8i, alors, on ap-
proche de P'extrémité libre le doigt garni d’un linge mouillé,
qu'on l'appuie et qu'on le souléve alternativement un Lres-
grand nombre de fois a des intervalles trés-rapprochés, on
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verra des index liquides, séparés par des bulles d’air, parcou-
vir le tube avec une vitesse trés-grande, mais qui diminuera
a mesure qu’ils se multiplieront el qui finira par devenir nulle.
A ce moment, 'opération g'arrétera, et il y aura dans le tubé
un chapelet de grains dair et d’eau. Ces chapelets ont été
étudiés par M. Jamin.

Lorsqu’on exerce une pression 4 une extrémité, les pre-
miers index s'avancent vivement, les suivanis se déplacent
moins et les derniers restent immobiles. Si la pression est /i,
le mouvement se transmet jusqu'a I'index de rang m; si elle
est 2/h, le mouvement se transmet jusqu’a Uindex de rang 2m.
Cette pression se fait sentir jusqu’a un index dont le rang lui
est proportionnel. L’extrémité de la colonne ne se déplacera
done que lorsque la différence de pression aux deux extré-
mités du tube sera proportionnelle au nombre des grains du
chapelet. On a pu, avec un chapelet dont les grains étaient
assez fins et assez nombreux, conserver une pression de trois
atmosphéres pendant quinze jours, sans remarquer le moindre
déplacement dans le liquide. Le méme appareil, mastiqué au
sommet d'un baromeétre, a gardé un vide tel, que le mercure
se maintenait absolument comme sile sommet étlait parfaite-
ment fermé.

Il est facile d’expliquer comment, dans les appareils de
cette nature, toute pression exercée i une des extrémiteés di-
minue, par cascades successives, d'une quantité constante a
chagque interruption.

En effet, il est probable que la premiére action de cette
pression est de creuser la surface antérieure du premier in-
dex et d’augmenter le rayon de courbure du ménisque pos-
térieur. La différence s'exagére peu @ peu jusqu'a une valeur
maximum et 'index, opposant une résistance limitée L, ne
transmet plus ala bulle qui le suit que la pression H' — L; la
méme chose a lieu pour tous les autres index, jusqu'au der-
nier qui communique une pression ' — nL. Si cetlle pres-
sion est égale a celle de Patmosphere H, I'équilibre existe.

Ces propriétés modifient notablement I'ascension des li-
quides dans les tubes capillaires. Distinguons deux cas:

1° Lorsqu’on a soulevé préalablement le tube et qu’on laisse
la colonne prendre son équilibre en descendant, la longueur

T . SCD LYON
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totale du liquide soulevé est a—+nL, elle peut croitre indé-
finiment avec n.

Si le poids de chaque index est égal a L, ils sont en Equi=
libre individuellement, et 'on peut soutenir une colonne de
hauteur indéfinie qui n’est interrompue que par de trés—pelites
bulles et qui est partout a la pression atmosphérique.

2° 8i 'on enfonce le tube dans le bain de maniére a ce que
le liquide prenne son équilibre en remontant, la longueur
soulevée est diminuée proportionnellement au nombre des
bulles et devient « —nL; elle est toujours plus petite que si
la colonne était continue; elle peut devenir négative et dé-
| croitre indéfiniment.
| La valeur de la résistance L qu'un index peut opposer i la
1 pression est indépendante de la longueur des index, elle croit
trés-rapidement lorsque le diamétre diminue. Elle équivaut i
54 millimétres dans un tube ol I'ascension capillaire est de
4F: 200 millimétres. Ainsi quatre interruptions équivalent i la
force d’ascension.

i

1% S 5 oA - . 7 z
Gt % Si le tube, au lieu d’étre cylindrique, présente des etrangle-
1 ments et des dilatations, ses propriétés sont encore plus cu-

# rieuses. Si une fois il a été mouillé, il conserve adhérente une
gaine liquide qui, se réunissant dans les étranglements, donne
H naissance a autant d'ipndex. Dans un pareil tube, les propriétés
i précédentes sont considérablement exagérées. Un tube qui
avait huit étranglements, il est vrai fort petits, a suffi pour
maintenir une pression de deux atmosphéres, ou fermer her-
i métiquement un barométre.
4 Si un pareil tube est plein d’eau et qu'on y chasse un cou-
rant du méme liquide par 'une de ses extrémités, elle filtre
i trés-facilement; mais si, au conlraire, on y comprime de Iair,
' I'eau sera chassée, desindex resteront dans les étranglements,
A et bientot il détruiront la pression.
Pe Si, au contraire, le tube contient de air, etsil'on v envoie
1 de I'eau, elle détruira les index, remplira le tube et finira par
filtrer. :
P CORPS POREUX. — Ces conséquences s'appliquent aux corps e
: poreux dans lesquels on peut admettre Pexistence de canaux
alternativement resserrés et dilatés. On peut prendre un alca-
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razas, un vase poreux de pile, enfin une cavité crensée dans
une matiere poreuse quelconque; nous ne citerons que I'ex-
périence suivante.

On prend un bloc d’une matiére poreuse bien desséchée. On
creuse dans la masse un trou eylindrique, puis on y scelle au
mastic un tube manométrique droit, fermé par le haut, rempli
d’air, et contenant a sa base un index de mercure; cela fait, on
plonge I'appareil dans un vase plein d’eau. Aussitdt cette eau
pénétre dans les pores, refoule Iair du tube manomeétrique en
faisant monter I'index de mercure, la pression augmente, et,
au bout de quelques jours, elle atteint jusqu’a trois ou quatre
atmosphéres. On voit donc que ces corps poreux exercent une
action capillaire énorme.

On peut aussi faire I'expérience inverse, mettre la cavité en
communication avec un réservoir fermé et rempli d’eau, la
pression diminue dans le réservoir, et le vide finit par y étre
complet.

On a pu faire la théorie de ces effets en s'appuyant sur les
principes connus des phénomenes capillaires, et prévoir toutes
les conséquences que l'expérience a vérifiées, entre autres
celle-ci, savoir que, dans un cylindre poreux, vertical et indé-
fini, 'eau deyra s'élever & une hauteur supérieure a 10™, 33,
¢’est-a-dire plus haut qu’elle ne le ferait par la pression atmo-
sphérique,

Tous ces résultats devront s’appliquer aux végétaux. On les
a imités artificiellement de la maniére suivante. On remplace
le chevelu radiculaire par la paroi lisse et poreuse d'un alca-
razas qu'on plonge dans du sable humide, les fibres serrées
qui servent & élever I'eau sont remplacées par du platre tassé,
ou par un corps poreux quelconque qui, remplissant I'alca-
razas, s'éléve ensuite en une colonne unique représentant la
tige du végétal; enfin I'énorme surface extérieure formée par
les feuilles ou I'épiderme est résumée par celle d’un autre
alcarazas rempli de la méme poudre tassée.

Le mouvement des liquides dans cet appareil est le méme
que dans un végétal, ce que la théorie peut prévoir. Ainsi,
Peau est puisée dans le sable et pourrait s'élever a une hau-
teur équivalente a plusieurs atmosphéres; arrivée a la partie
supérieure, elle s'évapore constamment, et, i mesure qu’elle

SCD LYON
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disparalt, elle est remplacée par celle que le sol lui céde con-
tinuellement. Aussi voit-on le sable se dessécher peu a peu
el presque complétement, le mouvement d'absorption et
d’évaporation se ralentir et méme s'annuler, mais s’activer ou
se reproduire aussitot qu’on arrose 'appareil.

Il est done probable que I'élévation de P'eau i travers les
tissus des végétaux et jusque dans leurs feuilles est déter-
minée simplement par les forces moléculaires et par la pe-
santeur exercant leur action dans le corps ligneux, et que ce
phénomeéne rentre dans le domaine de la physique générale,

— i —
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QUATORZIEME LECON.
DE L’EQUILIBRE DES GAZ.

Propriétés communes aux liquides et aux gaz. — Principe de I'égalité de
pression en tous sens. — Principe de I'égale transmission des pressivns.
— Pesanleur des gaz. — Pressions dues & la pesanleur. — Principe
d’Archiméde. — Aérostats. — Poids des corps dans le vide et dans l'air.
— Liquides et gaz superposés. — Mesure des pressions dans les gaz.

PROPRIETES COMMUNES AUX LIQUIDES ET AUX GAZ. — Quand
nous avons commencé 1'étude des liquides, ils nous ont tout
d’abord offert deux propriétés fondamentales : I'une est I'ex-
tréme mobilité de leurs particules, l'autre consiste dans la fa-
culté qu’ils ont de se laisser comprimer et d’exercer ensuite
un effort élastique pour revenir a leur élat initial; la premiére
nous a autorisés a faire une hypothése plausible sur la consti-
tution de ces corps, et aprés l'avoir aceeptée nous avons pu
prévoir théoriquement toutes les lois de leur élasticité : ces
lois ont été ensuite vérifiées & posteriori par des experiences
nombreuses.

Nous voici aujourd’hui arrivés a commencer la méme étude
sur les gaz, et amenés naturellement i suivre de nouveau la
méme méthode d'investigation; mais elle sera loin d’exiger
les mémes développements. Nous allons voir, en effet, que les
gaz ont, avec les liquides, des analogies tellement nombreuses,
que leur constitution est a peu prés la méme et que leurs pro-
priétés générales sont identiques.

En considérant d’abord I'extréme facilité avec laquelle tous
nos mouvements s'accomplissent dans I'air, nous reconnais-
sons que les molécules des gaz glissent les unes sur les autres
avec autant, peul-étre méme avec plus de facilité que les parti-
cules des liquides, et la propriété étant la méme nous admet-
tons la méme hypothése sur la constitution des deux espéces
de corps, c’est-a-dire que si les gaz étaient soustraits a I'in-
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fluence de la pesanteur et enfermés dans des vases, ils seraient
formés de molécules toujours également distribuées dans
toute la masse et dans toutes les directions, et parfaitement
mobiles.

D'un autre coté, les gaz sont compressibles et élastiques;
c’est ce qui résultera de toutes les épreuves auxquelles on
les soumettra, et c’est ce que nous allons démontrer par deux
expériences concluantes. Prenons d'abord un cylindre de
verre fermé par un bout, placons-le verticalement sur une
table, engageons dans I'ouverture supérieure un piston ter-
miné par une poignée, et chargeons-le d’un poids; nous voyons
ce piston s’enfoncer dans I'intérieur d’autant plus profondé-
ment que 'effort exercé est plus grand; mais en méme temps
le gaz résiste de plus en plus 4 mesure qu'il se comprime da~
vantage, et bientot il fait équilibre aux poids. Il se détend en-
suite et reprend son premier volume, quand on rend la liberté
au piston.

Voici la deuxiéme expérience : On met une vessie fermée
et partiellement remplie d'air sous la cloche d’une machine
pneumatique, on fait ensuite le vide dans cette cloche autour
de la vessie, et 'on voit aussitot celle~ci se gonfler. 11 faut
donc admettre que les molécules du gaz qu’elle contient se
repoussent entre elles en comprimant les parois, et que l'on
a rendu sensible cette répulsion et cette pression en enle-
vant I'air extérieur qui exercail sur la vessie une action égale
et contraire.

Voiia donc les propriétés fondamentales des liquides qui se
retrouvent dans les gaz, et voila que nous sommes autorisés a
considérer ceux-ci comme formés de molécules tenues a des
distances égales, pouvant se rapprocher ou s’éloigner quand
on augmentera ou qu’on diminuera la pression extérieure, se
repoussant mutuellement et également dans tous les sens,
réagissant enfin sur les parois des vases qui les renferment
comme le font les molécules des liguides. De cette identité
dans la constitution des deux classes de corps découlent né-
cessairement les mémes conclusions, et toutes les propriétés
(qui en étaient les conséquences dans les liquides non pesants,
nous pouvons les admettre sans en répéter la démonstration
pour les gaz considérés comme élant sans poids.

SCD.LYO
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PRINCIPE DE L'EGALITE DE PRESSION. — La premiére de ces
conséquences est que si 'on imagine un élément de surface
au milieu d’un gaz enfermé, il sera soumis sur les deux faces
a des pressions normales, indépendantes de sa direction et du
lieu qu'il occupe dans le gaz, et que si 'on considére ensuile
cet élément sur la paroi, il recevra la méme pression, quelle
que soit sa position : c'est le principe de I'égalité de pression
étendu aux gaz.

PRINCIPE DE LA TRANSMISSION EGALE DES PRESSIONS. — Si nous
imaginons qu’un gaz ait été pris dans un état de pression ini-
tiale quelconque et qu'on le comprime encore davantage en
enfoncant un piston dans un tube adapté au vase, on verra le
volume du gaz diminuer jusqu'au moment ou la réaction élas-
lique sera devenue égale a la pression exercée; alors cette
pression aura é1é transmise également sur des surfaces planes
égales, et proportionnellement a leur étendue si elles sont
inégales : c’est le principe de la transmission proportionnelle
des pressions, tel qu’on I'a énoncé pour les liquides.

Cette analogie des liquides et des gaz leur a fait donner le
nom générique de fluides; mais elle ne se termine pas la. 11
ne suffit point d’avoir montré que les lois des pressions y sont
les mémes quand on les soustrait hypothétiquement a 'action

i 190 de la pesanteur, nous devons encore démontrer
FIL. I:}'i' l
; que celte pesanteur y développe des phéno-
T menes identiques. A cet effet, il faut commencer

par savoir si la pesanteur agit réellement, ce qui
était incontestable pour les liquides, mais ce qui
fut ignoré a I'égard des gaz, tant qu'on n’a pas
connu P’art de les extraire des vases. Voici 'ex—
périence qui résout cette question :

PESANTEUR DES GAZ. — Prenons un ballon de
verre de 5 4 1o litres de capacité, fermé par un
tube & robinet. Commengons par enlever I'air
qu’il renferme avec une machine pneumatique,
fermons le robinet et suspendons I'appareil &
une balance sensible en I'équilibrant par une
tare opposée (fig.134). Au moment ou nous
ouvrirons le robinet, nous entendrons Pair rentrer en sifflant,
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nous verrons le ballon baisser, et son poids augmentera de
1¥,293 environ par litre de capacité, L’air est donec pesant.
Tous les gaz le sont aussi bien que tous les liquides, et il n'y
a entre les deux classes de corps que des différences de densité,

PRESSIONS DUES A LA PESANTEUR. — Une fois que cette pro-
priété générale est constatée, tout ce que nous avons dit des
pressions déterminées par la pesanteur dans les liquides va se
reproduire identiquement pour les gaz. Commencons par un
cas fictil : imaginons un cylindre élevé de plusieurs lieues sur
la surface de la terre, parfaitement fermé et complétement
rempli d’air dans toute son étendue; décomposons ce gaz, par
la pensée, en tranches horizontales minces; elles représentent
autant de pistons superposés qui pressent les uns sur les au-
tres, et nous voila ramenés aux liquides pesants. Alors la pres-
sion s’accroit de haut en bas. Dans une tranche quelconque,
elle agit également sur toutes les surfaces égales, qu’elles
soient horizontales, verticales ou inclinées. Elle se produit
sur les parois du vase; et, sur chaque élément, elle est égale
au poids du cylindre gazeux qui, ayant cet élément pour base,
s'étend jusqu’au sommet du tube considéré. De plus, cette
pression est absolument indépendante de la forme ou de I'é-
tendue que nous supposerons au cylindre que nous avons
imaginé, pourvu que la hauteur reste la méme.

Cette derniére circonstance est d’'une grande importance, car
elle nous permet d’étendre nos conclusions a 'atmosphére ter-
restre tout entiére. L'atmosphére est une masse d’air qui s'é-
léve au-dessus du sol 4 une hauteur que 'on évalue approxi-
mativement & une trentaine de lieues. On la suppose terminée
par une derniére couche de niveau sans pression. Elle partage
le mouvement de rotation du globe et resterait relativement
immobile par rapport aux objets terrestres, sans des circon-
stances locales qui produisent les vents et font a chaque mo-
ment varier son équilibre. Négligeons ces perturbations qui
sontminimes, etnous pourrons considérerl’atmosphére comme
une mer fluide en équilibre, couvrant la terre jusqu'a un ni-
veau fixe et exercant les mémes effets de pression que si elle
était un liquide de densité trés-petite. Dés lors, en chaque
élément il y a une pression égale au poids de I'air superposé;
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elle est constante sur des surfaces de niveau concentriques a la
terre; elle diminue quand on s’éléve; elle eroft quand on
s'abaisse, et en chaque lieu elle se produit avec une inten-
sité égale sur des surfaces égales, quelle que soit leur direc-
tion, et proportionnelle aux surfaces sur des étendues inégales;
elle doit étre la méme dans les chambres qu’a lair libre, et
serait constante sans les variations d’équilibre que nous ayons
négligées. Nous allons dans quelques moments la mesurer, et
montrer avec quelle exactitude ces conclusions se justifient.

PRINCIPE D'ARCHIMEDE. — AEROSTATS. — Continuant de pré-
voir les effets de 'atmosphere par I'analogie qui existe entre
sa constitution et celle des liquides, nous reconnaissons que
le principe d’Archiméde doit s’y appliquer; car un corps
plongé dans l'air recevra sur tous ses ¢léments de surface des
pressions qui se composeront en une résultante unique égale
au poids du fluide déplacé et appliquée de bas en haut a son
centre de gravité. La vérification expérimentale exacte de ce
principe ne souffrirait aucune difficulté ; mais on se contente
le plus souvent de I"épreuve suivante, qui constate la perte de
poids sans la mesurer. Prenons (fig. 135) une petite balance

Fig. 135. dont le fléau soutient a I'un des bouts
% une grosse sphére de cuivre A creuse
= et fermée, et a I'autre une petite balle
' pleine, de méme poids B. On équilibre
exactement ces deux masses dans I'air
en faisant avancer ou reculer la plus pe-
tite au moyen d'une poulie qui la porte
et qui forme un écrou marchant sur le
fléau taraudé en vis; puis on place
I'appareil sur le plateau d’'une machine
pneumatique, et, aprés I'avoir couvert
d’une cloche, on faitprogressivement le
vide. On constate que la grosse sphere
devient progressivement plus lourde. C'est qu’en effet A et B
gagnent tous deux dans le vide le poids qu’ils avaient perdu
dans 'atmosphere, B le poids d'un petit volume d’air, A celui
d'un volume plus grand. C’est pourquoi A s’abaisse.

Désignons en général par d et d’ les densités par rapport a

SCD LYON




240 QUATORZIEME LECON.
I'eau de I'air et d'un corps plongé dans I'atmosphere, et par ¢
le volume commun. ¢d' et vd seront le poids qui fait tomber
le corps et la poussée qui le chasse de bas en haut; ¢(d'— d)
représentera leur résultante. Il y aura dés lors, comme pour
les liquides, trois cas & considérer suivant que 'onaura d'>>d,
; d'—=d, d’'<d, et le corps plongé ou tombera, ou sera en
équilibre, ou enfin s'élévera dans I'atmosphere. Cette der-
niére condition se réalise dans les ballons a enveloppe légere
remplie, ou d’air dilaté par la chaleur, ou de gaz hydrogéne.
Pour calculer la force ascensionnelle. il faudra retraneher le
poids p du ballon et de ses agrés de la résultante v(d — d’),
Hel ce qui donnera
i v(d—d')—p,
ou, en supposant que le volume soit sphérique,
i‘:lp(r)’—-ff')—p,

quantité que I'on calculera en se rappelant que d et d’ sont les
densités de l'air et de I'hydrogéne par rapport a I'eau; c'est
0,001293 pour l'air et 0,0000895 pour I'hydrogéne, a zéro et
sous la pression moyenne de 'atmosphére.

i POIDS D'UN GORPS DANS I’AIR. — Une conséquence importante
) au point de vue de nos expériences futures résulte de cetle
i action de I'air : ¢’est que la balance ne nous donne pas le poids
. vrai (P) des coips que nous pesons, mais seulement la diffé-
; rence P entre ce poids et celui de I'air déplacé, qui est égal
s a vd:
P—(P)—vd;

et comme v, le volume du corps, est égal au quotient de son
poids yrai (P) par sa densit¢ D, on obtient

[ * d)

Bie=(1) kl— l))'

A la température de zéro, sous la pression moyenne de P'at-
mosphére, quand I'air ne contient ni vapeur d’eau, ni acide
carbonique, d est égal 4 0,001293. Rien ne serait donc plus
aisé que de passer des poids trouvés P aux poids vrais (P), si
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I'on connaissait la densité D de Ja substance étudiée et si la
pesée €tait toujours faite dans I'air normal; mais les con-
ditions de la pesée changent d'un moment a l'autre, car la
température, la pression, la constitution chimique de l'air va-
rient & chagque instant, et la valeur que I’on doit mettre pour d
dans la formule précédente est liée & toutes les variations at-
mosphériques. C’est un point sur lequel nous reviendrons
dans le deuxiéme volume, a l'article des densités.

DIFFERENCES ENTRE LES LIQUIDES ET LES GAZ. — Nous n’aurions
pas donné une idée exacte de la constitution des gaz si, apres
avoir signalé les analogies qu'ils ont avec les liquides, nous ne
mettions en regard les dissemblances qui séparent les uns et
les autres. La premiére que nous rencontrons est la différence
considérable de leur densité. Un litre d’eau pese 1000 grammes,
et le poids d’'un méme volume des autres liquides varie a peu
prés de goo & 3000 grammes; celui des métaux fondus et du
mercure est encore plus considérable, il est compris entre
6000 et 23 000 grammes. Entre ces limites se trouvent Lous les
intermédiaires. possibles, et 'on peut dire que les liquides
forment un premier groupe de corps a densité considérable.
Les gaz, au contraire, constituent une seconde classe ot I'on
trouve pour le poids d'un litre des nombres variant entre o¥,08
el 11 grammes ; ce sont des substances dont la densité est beau-
coup plus faible que celle des liquides, et entre ces deux classes
de fluides il y a une lacune qui n’est comblée par aucun corps.

On remarque ensuite que la compressibilité des liquides est
trés-faible, pendant qu'elle est considérable dans les gaz.
Quand, au moyen d’un piston, on réduit le volume des pre-
miers, leurs molécules se rapprochent trés-peu et leur densité
varie i peine; cependant la force de réaction que ondéveloppe
par ce rapprochement presque insensible est trés-énergique. Il
suffit d’avoir diminué de 45 millioniémes le volume de l'eau
pour avoir produit une pression égale a celle de 'atmosphére.
1l n’en est point de méme des gaz : quand on enfonce un pis-
ton dans un tube qui contient de I'air ordinaire, il faut réduire
le volume & la moitié pour doubler la pression, au tiers pour
la tripler. En général un gaz prend un volume indéfiniment
croissant 4 mesure gu’on diminue sa pression, et il se reduit
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a occuper un espace de plus en plus petit quand on le com-
prime de plus en plus. C'est cette facilité qu'ils ont & prendre
tous les volumes possibles qui a fait donner aux gaz le nom
de fluides compressibles, tandis que 'on réservait autrefois
et que I'on donne encore aujourd’hui aux liquides la désigna-
tion de fluides incompressibles.

Pour apprécier avec exactitude les différences et les analo-
gies des liquides et des gaz, il faut étudier les circonstances
qui engendrent les uns et les autres.

Considérons un volume V d’eau prise a roo® de température,
soumise a 'action d’'un gaz superposé exercant sur elle une
pression de 10 atmospheéres par exemple. Si nous diminuons
successivement cette pression de 1 atmosphére 4 chaque fois,
le volume croitra de Vi a chaque opération, et les molécules
qui étaient maintenues a des distances tres-petites s’écarteront
trés-peu, mais d'une quantité constante & chaque fois, et I'eau
conservera I’état liquide. Aussitot que la pression arrive a
n’étre plus que de r atmosphere, cette loi de dilatation cesse
brusquement de se continuer, I'eau prend sans transition un
volume 1680 fois plus considérable que le premier, et a partir
de la elle s’est transformée en un véritable gaz ayant toutes les
propriétés de l'air et les conservant sous toutes les pressions
inférieures.

Pour mieux faire comprendre ce fait, faisons 'expérience
inverse ; examinons ce gaz formé par ’eau, prenons-le d’abord
sons une pression trés-faible et faisons-la croitre progressive-
ment : nous le verrons seréduire a la moitié, au tiers ou au quart
quand cette pression deviendra double, triple ou quadruple, et
il conservera I'état gazeux; mais quand nous arriverons a dé-
passer 1 atmosphere, il prendra subitement un volume 1680 fois
plus petit, une densité 168o fois plus grande; il se rassemblera
a la partie inférieure sous forme liquide, et & partir de ce mo-
ment il ne se comprimera plus que trés-peu pour des pressions
trés-considérables. J'ai pris comme exemple 'eau a 100°, jau-
rais pu citer I'acide carbonique qui se liquéfie & — 78°; mais
quel que soit le corps que 'on étudie, la loi est générale el
la’eonclusion est toujours la méme. Les fluides changent d’état
suivant les circonstances; liquides, sous une forte pression,
ils'sont denses et peu compressibles; gazeux, quand ils sont
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moins comprimés, ils offrent une faible densité et une grande
compressibilité, et ils passent brusquement d’un état a l'autre
sous une pression intermédiaire.

Ce que nous venons de dire de général sur les gaz peut
maintenant se résumer. Ce sont des corps constitués, comme
les liquides, par des molécules qui se repoussent; qui trans-
mettent les pressions de la méme maniére; qui se disposent
sous U'influence de la pesanteur en couches dont les densités
et les pressions croissent de haut en bas; dans lesquels le
principe d'Archiméde se vérifie, et les conditions d’équilibre
des corps immergés se retrouvent : voila pour les analogies.
Ce sont ensuite des corps qui ont des densités trés-faibles, qui
offrent une compressibilité trés-grande, et qui, lorsqu’ils ont
é16é soumis & une pression suffisante, peuvent se transformer
en liquides : telles sont leurs propriétés
. générales, et nous allons avoir a les étudier
Rl en détail. Avant d’y arriver, revenons sur
i la question de la pression dans les gaz pour
i dire comment on la constate et comment
‘ on la mesure.

Fig, 136.

MESURE DE LA PRESSION DANS LES GAZ. — Pre-
nons une cloche M fermée de toute part
L g (fig. 136), et dans laquelle on puisse & vo-
1 lonté puiser ou introduire du gaz au moyen
d’une machine pneumatique. Un tube re-
It courbé AMBC plonge par le bas dans le vase
Ty et, traversant la partie supérieure, s'éleve
' jusqu’en C. Ce tube est fermé au sommet;
il contient du mercure et 'espace BC est
entiérement purgé d'air. Si 'on fait le vide
parfait dans le vase M, le mercure s’établit
dans le tube AMB au méme niveau AA’
dans les deux branches; mais au moment
ot I'on fait entrer de I'air dans la cloche, le
niveau monte en B et s’y fixe pendant qu'il
descend en A d’une autre part.

Puisque le mercure est maintenant élevé
d’une hauteur hau-dessus du niveau A dans la branche fermée,
16,
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il exerce sur la surface A une pression verticale de bas en
haut, el qui est égale au poids d’'une colonne de mercure qui
aurait A pour base et 2 pour hauteur; et comme I'équilibre
est éiabli, il faut que le gaz exerce une pression contraire de
haut en bas sur la méme surface du mercure, et qu'elle soi
égale au poids d’'une colonne cylindrique de ce liquide qui au-
rait A pour base et 4 pour hauteur.

Si done S représente la surface A en centimétres carrés, A la
différence des niveaux du mercure en centimétres, et 13,5q
la densité du mercure, la pression P s’exprimera en grammes
par

P —=8hi.13,5q.

Dans la mesure quel’on faitde la pression des gaz, on convient
généralement de prendre I'unité de surface pour étendue pres-
sée;alors la pression est représentée par 2. 13,59; puis, comme
elle est proportionnelle a la hauteur /£, on se contente d’expri-
mer cette hauteur. On dira donc une pression de 10, 15, 20 centi-
metres, el cela devra se traduire ainsi : la pression exercée sur
T'unité de surface est égale au poids d’une colonne de mercure
qui aurait cette surface pour base et 10, 15, 20 centimétres de
hauteur. Telle est la méthode générale pour apprécier et expri-
mer la pression d’un gaz, et nous pouvons en particulier 'ap-
pliquer a I’atmosphere.

Dans ce cas, 'expérience prouve que la différence de hau-
teur entre B et A est égale en moyenne a 76 centimétres : on
dit alors que la pression est égale a 76 centimétres; cela veut
dire qu’elle est exprimée en grammes par

56 < 13,59 — 1033, 3,
sur 1 centimeétre carré, et par
8 < 76 X< 13,59 = §< 1033¢, 3,

sur une surface de S centimétres carrés. De plus, la pression
que 'air exerce en A est égale au poids d’une colonne de gaz
qui aurait cette surface pour base et qui se termineraita lali-
mite de 'atmospheére. Ce poids est donc égal 4 celui d’une co-
lonne de mercure de méme base, qui aurait 76 centimetres de
hauteur.
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I’appareil figuré ci-dessus offre d'ailleurs un moyen de bien
montrer I'existence de la pression atmosphérique; il porte un
second tube DEF en communication libre avee I'air par D et
avec la cloche par F. Quand tout est dans I'air, les deux ni-
veaux D et E sont les mémes; mais au moment ot I'on enleve
peu & peu le gaz de la cloche, la pression y diminue et le mer-
cure s'éléve en E. En méme temps il baisse en B et s'éléve
en A.
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QUINZIEME LECON.
DU BAROMETRE.
Construction détaillée du baromeire. — Baromelre de Fortin. — Correc-
tion de la capillarité. — Barométre de Gay-Lussac, de Bunten. — Calcul

de la pression atmosphérique sur une surface quelconque. — * Formule
barométrique.

Apres I'étude qui vient d’éwre faite de la constitution des
gaz, il nous reste a exposer comment On mesure en un point

Fig. 137. quelconque du globe, et a un moment
i donné, la pression que I':nmosphél‘e y
; | exerce. Il n’y a pour cela qu'a faire une
i application de la méthode générale, c’est-

a-dire a chercher la hauteur du mercure
soulevé dans un tube vide; I'instrument
(qui sert a cette détermination se nomme le
barométre. |
Torricelliayantrempli complétementavec |
du mercure un long tube fermé par le bas, |
boucha I'extrémité ouverte avec le doigt et
Ia retourna pour la plonger au milieu d'un
bain de mercure; retirant ensuite le doigt,
il cessa de soutenir le liquide dans le tube,
alors il le vit baisser et s'arréter apres quel-
ques oscillations 4 une hauteur de 760 milli-
metres en moyenne au-dessus du niveau
extérieur (fig. 137). D’apres les principes
que nous venons de poser, il faut conclure
qu'une colonne verticale de I'atmosphere
pése autant qu’un cylindre de mercure qui
aurait ]a méme section et une longueur de .
n60 millimétres. Cette expérience célebre
a é1é étendue et variée par Pascal; elle fut faite avec de I'eau,
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du vin et de huile, et I'élévation des divers liquides fut trou-
vée en raison inverse de leur densité, ce qui est conforme a la
théorie; elle fut répétée sur le sommet des édifices et des
hautes montagnes, et la hauteur barométrique y fut moins
grande qu’a leur hase, ce que Pascal avait prévu. C'est a cette
occasion qu’il posa les principes de I'équilibre des liquides et
des gaz tels que nous les avons exposés, et qu'il donna la théo-
rie du barométre a laquelle il n’y eut plusrien a ajouter. Nous
allons entrer dans tous les détails nécessaires pour faire com-
prendre la construction de cet appareil.

CONSTRUCTION DU BAROMETRE. — On choisit un tube de verre
ou de cristal bien droit, régulier dans toute sa longueur et
exempt de bulles ou de stries. Pour le nettoyer, ce qui est
essentiel, on le lave a Vacide azotique bouillant, puis on le
rince avee de Ieau distillée et on le séche; ensuite on ferme
un des bouts 4 la lampe, et 'on souffle a 'autre extrémité une
ampoule dont on verra bientot 'usage. Le tube étant prét, il
faut ensuite choisir et purifier le mercure, afin que sa densité
soit toujours la méme ; il faut surtout le débarrasser d'un oxyde
noir qui se forme Spomzmé.mem a lair, qui ternit le métal et
le fait adhérer au verre. Dans ce but, on le traite par acide
azolique, qui dissout I'oxyde et les métaux étrangers, et 'on
prolonge l'action en agitant de temps en lemps, jusqu’au
moment ou l'on voit naitre des vapeurs rutilantes; ensuite
on lave & grande eau et I'on séche. Aprés que I'on a ter-
miné ces préparations essentielles, on emplit le tube depuis
la base jusqu’a la naissance de 'ampoule avec le mercure
purifié.

En examinant 'aspect du mercure dans le tube, on y re-
marque de nombreuses bulles d’air interposées, mélées a des
gouttelettes d’eau, etsi on retournait Pappareil dans un bain,
comme le faisait Torricelli, on verrait une partie de ces bulles
monter dans la chambre barométrique el y exercer conseé-
quemment une pression qui fausserait les indications de 'in-
strument. 11 est donc essentiel de les chasser complétement,
ce qui nécessite 'opération suivante. On dépose ce tube sur
un gril incliné ot il est soutenu de distance en distance par
des appuis de fer (fig. 138), et I'on place autour de lui et
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dans toute sa longueur des charbons allumés qui 'aménent 3
une température voisine de celle qui met le mercure en ébul-
lition; puis on dispose a la base, en B, sur une longueur de
1o centimétres, un petit tas de charbons rouges qui suréchaul-
fent le mercure aux parties qu’ils touchent et le font bientdt

bouillir. A ehaque bulle de vapeur qui nait, le liquide tout en-
lier se souléve, et c’est pour le retenir qu'il y a une ampoule
au sommet, puis il retombe en produisant I'effet du marteau
d’eau, c'est-a-dire des secousses répétées qui agitent brusque-
ment le tube et le briseraient certainement si 'opérateur ne
surveillait constamment I’ébullition et ne la modérait en re-
tirant ou remettant des charbons, suivant qu’elle marche trop
vite ou trop lentement. Au bout de cing minutes environ, on
enléve un & un les charbons qui sont & la base du tas B pour
les porter a son sommet, ce qui arréte I’ébullition en bas pour
la faire naitre plus haut; et en continuant peu 4 peu ce trans-
port des charbons tout le long du tube, on fait successivement
bouillir toutes les parties du mercure qu'il contient, et 'on
balaye par la vapeur qui se forme toute 'humidité et tout l'air
qui étaient primitivement restés en adhérence avee le verre.

Aprés cette opération, le mercure a complétement changé
d’aspect. Non-seulement les bulles ont disparu, mais la sur-
face a pris I'éclat vif et métallique du miroir le plus parfait :
c'est a4 ce signe que l'on reconnait si le barométre est bien
purgé.

Apres le refroidissement, on coupe 'ampoule qui terminait
extrémité ouverte du tube, on achéve de remplir avec du
mercure sec et chaud, jusqu’a ce que le sommet liquide dé-
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passe les bords du tube par un bouton convexe; on ferme avec
le doigt en écrasant le bouton, el on retourne l'appareil pour
le plonger dans le bain comme le faisait Torricelli. 1l faut s'as-
surer qu'au moment oti 'on enléve le doigt aucune bulle d’air
ne remonte dans la chambre barométrique.

Quand un barometre a 416 construit comme nous venons de
le dire, il faut le munir d’une échelle divisée en millimétres
pour mesurer i chaque moment la distance verticale des deux
niveaux:; or, comme le mercure ne peut s'élever dans le tube
sans baisser d’'une quantité correspondante dans la cuvette, il
faudra que I'échelle soit disposée pour que I'on puisse a la fois
observer les positions des deux sommets, puisqu’ils sont tous
deux variables. Cette nécessité complique Pappareil, et Fon a
inventé pour y satisfaire différentes dispositions
oy UE NOus allons faire connaitre.

BAROMETRE FIXE. — Si le barométre est destiné
2 des expériences précises de laboratoire et qu’il
ne doive pas étre déplacé, on emploie pour cu-
vette une auge de fonte qui a la forme d'un pa-
rallélépipéde rectangulaire droit (fig.139). On la
fixe contre une planche épaisse scellée dans le
mur; on soutient le tube barométrique par des
tasseaux B et G, et les mesures des hauteurs sont
prises avec un cathétometre réglé a I'avance et
immuablement 6tabli en face de l'appareil. Pour
obtenir ces mesures avec toute I'exactitude pos-
sible, on a disposé au-dessus de la cuvette une
vis verticale 4 deux pointes A que I'on manceuvre
au moyen d'un bouton fileté, et qui monte ou
descend dans un écrou immobile. Au moment
ot I'on veut opérer, on fait descendre la pointe
inférieure jusqu’a toucher le mercure, et I'on
réalise ce contact avec la plus parfaite précision,
car 'observateur voit & ia fois la pointe et son
image réfléchie par le mercure marcher l'une
vers l'autre quand on approche de l'affleurement, se toucher
quand on I'a atteint, et la surface de mercure se déprimer
en ombilic quand on le dépasse. Uns fois le contact obtenu,
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on vise avec le cathétometre le niveau du mercure dans |e
tube d’abord, puis la pointe supérieure de la vis ensuite, e,
pour avoir la hauteur cherchée, on ajoute a la course de Iy
lunette la longueur de la pointe affleurante, qui est constante
et que I'on mesure une fois pour toutes. De tous les haro-
meétres, celui-ci est le plus simple, et de toutes les méthodes
pour mesurer les hauteurs, celle que nous venons d'indiquer
est la meilleure : car d’abord on trouye
directement la différence verticale des
niveaux, que l'appareil soit incliné ou
non; ensuite on obtient Paffleurement
de la pointe avec une rigueur parfaite,
et, en troisieme lieu, la mesure est faite
par la plus exacte des méthodes connues,
au moyen d'une lunette qui grossit les
objets visés, et avec une précision qui
dépasse un cinquantiéme de millimétre.
Ce barométre est da a M. Regnault.

Fig. 14o.

BAROMETRE DE FORTIN. — Mais il n'est
pas toujours possible d'installer le baro-
metre comme nous venons de le faire.
Puisqu’il doit servir a mesurer la hauteur
des montagnes, il faut le rendre portatif,
et, sans diminuer la précision des me-
sures, il faut simplifier le moyen de les
faire. Le barométre de Fortin, que nous
allons décrire, satisfait pleinement a ces
nécessités. La cuvetle, représentée en
coupe dans la fig. 140, est formée,
1° par un couvercle de buis CC, dou-
blé de cuivre extérieurement el sur-
monté d'un tube central BB pour laisser
passer le baromeétre; 2° par une lanterne
cylindrique de verre DD mastiquée a
ses deux bouts, et maintenue par trois
tiges de cuivre a vis dont 'une se voit en
CH; 3° par un large tube vissé EFGH qui
porte une vis ascendante Q; 4° par un cylindre de buis MNMN
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qui est composé de deux bagues vissées 'une sur l'autre, la
premiére MM fixée a 'enveloppe, et la deuxieme NN qui peut
se démonter et qui se prolonge par un sac de peau de chamois
lié sur son contour: ce sac est le fond de la cuvelle, il sou-
tient le mercure qu’elle renferme, et il est lui-méme appuyé
sar I'extrémité de la vis Q. Toutes ces piéces sont figurées en
perspective, démontées et renversées, dans la fig. 143.

On congoit qu'en élevant ou en abaissant la vis Q on fait
monter ou descendre le fond mobile, et par suite le mercure
qu'il renferme; on peut des lors profiter de cette disposition
pour amener 4 un point invariable le niveau dans la cuvette.
A cel effet, le couvercle CC est percé d'un trou latéral qui donne
acces a une pointe d'ivoire A invariablement fixée, et dont 'ex-
trémité marque le niveau constant ou I'on raméne le mercure
au moment de chaque observation, en faisant
jouer la vis Q. L'affleurement se régle avecla
méme précision el par le méme moyen que
dans P'appareil précédent.

1l nous reste a décrire le tube barométrique
qui vient plonger dans la cuvette a travers l'ou-
verture centrale BB (fig. 140). Une piéce de
peau de chamois, liée d’une part sur le tube et
o de lautre sur le prolongement BB, fixe ces
parties 'une a I'autre, laisse pénétrer Pair sans
obstacle dans la cuvette; mais étant imper-
méable au mercure, elle 'empécherait de
s'échapper s'il arrivait jusqua elle. Pour ga-
20 rantir le tube des choes qu'il pourrait recevoir,
on le couvre d’'une enveloppe cylindrique de
cuivre que I'on visse en BB et sur laquelle est
tracée en millimétres une division dont le zéro
correspond a la pointe d'ivoire, ¢'est-a-dire au
niveau constant ot le mercure est ramené a
chaque observation. Dans le haut, I'enveloppe
est coupée longitudinalement par deux fentes
opposées (fig. 141), a travers lesquelles on
voit le sommet A du mercure et ou se meut
un curseur annulaire D que l'on fait monter
ou descendre au moyen d’un pignon C le long d’une crémail-

T
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lére. SiI'on veut faire une mesure, on descend le curseur en
tenant I'eil dans le plan horizontal qui passe par ses hords
antérieur et postérieur, jusqu'au moment ou ce plan devient
langent a la surface supérieure du mercure. Ce curseur porte
un vernier dont les divisions courent le long de celles qu’on a
marquées sur le tube. Le zéro fait connaitre le nombre de mil-
limétres, et le numéro de la division coincidente exprime les
dixiemes.

Tel qu'il vient d’éwre décrit, le barométre de Fortin nous
offire un premier avanlage: ¢’est que le niveau extérieur y
étant ramené a une hauteur toujours constante, il n’y a qu'une
observation a faire et qu'une erreur de lecture a craindre ; mais
¢’est surtout au moment ot on veul le l['iill.‘"&]'ﬂ)l'l{-'l‘ que sa su-
périorité se révele. Si on incline brusquement un barométre
ordinaire, on voit le mercure se précipiter rapidement vers le
sommet du tube et le frapper violemment en faisant I'effet
du marteau d’eau; et comme dans les voyages ces choes se
répéteraient a chaque instant, les dangers de rupture seraient
toujours imminents. Outre cela, si 'on retourne le tube ou si
I'on agite vivement la cuvette, on y fait pénétrer de l'air, et
I'on doit toujours craindre que des bulles gazeuses, arrivées
jusqu’a la chambre barométrique sans étre apercues, n'aient
faussé 'instrument. Le barométre de Fortin rend tous ces ac-
cidents & peu prés impossibles. Quand on veut le transporter,
on souléve peud peu la vis Q; alors le mercure monte dans la
cuvette qu'il remplit d’abord en chassant a travers la peau de
chamois I'air qu’elle contenait, puis il s’éléve dans le tube
jusqu’au sommel, et aussitot qu'il y arrive 'opérateur en est
averti par une résistance subite que la vis lui oppose. Il est alors
assuré que le mercure ne peut plus éprouver de ballottements,
que l'introduction de 'air est devenue impossible, et il peut sans
aucun danger incliner, renverser ou agiter l'instrument sans
avoir aucune altération ni aucune rupture i redouter. On en-
ferme ordinairement le barométre dans un étui muni d’une ban-
douliere, ou dans une canne creuse (fig. 142) qui se divise en
trois parties articulées, lesquelles ont aussi leur utilité, car elles
forment un support pouraccrocher!’instrumentau moyend’une
suspension a la Cardan, Si enfin, malgré toutes ces précautions,
le barométre vient a se briser, il est toujours possible a un voya-
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geur de le reconstruire, el, comme on y est quelquefois obligé,

No 1.

nous devons entrer dans quelques détails sur cette opération.
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Aprés avoir fait bouillir le mercure dans le tube comme je
I'ai indiqué, il faut réunir ce tube a la cuvette. A cet effet, je
percerai dans un morceau de peau de chamois un trou étroit
i a travers lequel je ferai passer I'extrémité ouverte du tube jus-
qu’au dela d’'une dilatation D (fig. 143, n° 1); puis avee un fil
I} ciré je fixerai la peau sur le tube en la liant solidement. Jin-
B troduirai alors la pointe du tube dans le goulot central BB de
o la cuvette renversée (n°2); elle y pénétrera jusqu'a la dilata-
tion D, qui a été faite a dessein plus grande que I'ouverture du
goulot. Alors je retournerai la peau de chamois sur elle-méme
pour la ramener sur le goulot BB, ot je la lierai avec soin;
aprés quoi j’en couperai les bords, etle barométre étant fixé i

i la cuvette, je pourrai tout de suite I'introduire dans son enve-
loppe que je visserai sur I’écrou BB.
ik o Dans cette position, 'extrémité ouverte O du tube s'éléve

verticalement dans la cuvette retournée. Le fond élant démonté
et la deuxiéme bague NN (n° 3) du cylindre de buis étant dé-
vissée, je verserai du mercure autour du tube jusqu’a recou-
vrir son extrémité O et établir la continuité entre celui que je
verse et celai qui remplitle tube. Aprés quoi il n’y aura plus
qu’a revisser la piece NN, puis le tube GHEF (n°4) qui porte la
vis Q, a serrer celle-ci sur le fond de peau de chamois, et I'ap-
pareil se trouvera précisément dans la situation ou on le place
quand on veut le transporter.

3 CORRECTION DE LA CAPILLARITE. — Puisque I'on peut, dans les
barométres bien construits, mesurer la hauteur du mercure &
i o un vingliéme et méme a un cinquantiéme de millimetre, il
1 devient nécessaire de tenir compte de toules les causes pertur-

batrices qui pourraientaugmenter oudiminuer la colonne d'une
quantité comparable & un cinquantiéeme de millimétre. Or il
n’est pas difficile de voir que la capillarité qui déprime le mer-
cure dans les tubes plongés a pour influence certaine de dimi-
nuer la hauteur barométrique. De la la nécessité d’une cor-
rection qui est assez compliquée. Mais on peut commencer par
faire remarquer que I'erreur diminue rapidement quand le dia-
métre dutube augmente; elle est négligeable quand il devient
égal a 3o millimeétres, et comme il vaut toujours mieux faire
disparaitre une cause d'erreur que de la corriger, on devra,
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toutes les fois que cela sera possible, employer des baromeétres
irés-larges. C'est ce qui ne présente aucun inconvénient pour
les insteuments qui restent établis a demeure dans les observa-
(oires; mais les baromeétres destinés aux voyages ne pouvant
atre mis & Pabri de la capillarité sans atteindre un poids exa-
géré, il faut savoir corriger leurs indications.

On se rappelle que la dépression capillaire dépend pour un
méme liquide de I'angle de raccordement, aussi bien que du
diamétre du tube. Or cet angle de raccordement n’est pas
constant pour le mercure des barométres, et des expériences
exécutées par Bravais, sur des barométres venant d'une
méme fabrique, montrent qu’il varie de 3o a 4o degrés. 1l en
résulte que la {leche du ménisque peut changer notablement,
que la dépression capillaire peut étre treés-inégale pour deux
barométres de méme section, et qu'il faudra, pour avoir les
éléments du calcul de correction, mesurer et le diametre du
tube et I'angle de raccordement ou la fleche du ménisque qui
permet de calculer cet angle. Pour faciliter ces réductions, on
a construit des tables fondées sur les formules de Laplace.
Nous citerons celles de M. Deleros que I'on trouvera dans le
tome X1V des Mémoires de I'Académie de Bruzelles. Ne pou-
vant les transerire ici, nousnous contenterons comme exemple
de citer les résultats obtenus par Bravais, quand l'angle de
raccordement a une valeur moyenne de 36 degrés.

Rayon du tabe Déprassion,

mi mm

2 1,635
3 0,909
4 0,538
5 0,522
6 0,195
7 0,117
8 0,070
9 0,041

10 0,025

BAROMETRE DE GAY-LUSSAG ET DE BUNTEN. — En voyant des
erreurs aussi considérables et qu’il est si difficile de calculer
avec cerlitude, les physiciens ont naturellement cherché les
moyens d’annuler les effets capillaires. C'est dans cetle inten-
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tion quils emploient des barométres a siphon. Voici celui de
Gay-Lussac, qui est le meilleur de tous. On choisit pour le
construire un tube bien cylindrique que l'on coupe en deux
parties : 'une AB (fig- 144) qui
formera le haut du barométre,
'autre CD dont on fera la cu-
vette. On les réunit par un tube
capillaire EF, un peu rejeté sur
le ¢616, de facon que AB et CD,
la colonne et la cuvette, soient
dans le prolongement l'un de
I'autre. La pression s’exerce par
un trou percé a Pextrémité
d’une pointe rentrante C que
'on obtient en repoussant de
'extérieur a 'intérieur le verre
du tube ramolli a la lampe. Les
/ deux niveaux étant en A et en
:{ D au momentd'une observation,

i il est évident que la pression

D . capillaire doit étre la méme sur

les deux surfaces et se détruire,

j 18 A a la condition toutefois que la
- | forme des deux ménisques soil
absolument la méme. L’appareil
peut d’ailleurs se transporter aussi aisément que celui de
Fortin; car si on lincline, il s’emplit lentement et sans
secousse, a cause de I'étroitesse du tube EF, et quand on le
renverse entierement, le mercure se partage en deux parts:
I'une qui se maintient en F, 'autre qui tombe au fond de
la cuvette en C, et qui se tient au-dessous de la pointe ren-
trante C a travers laquelle elle ne peut s’échapper. On voit
qu’étant rempli complétement quand il est tenu renversé, cet
instrument n'éprouvera aucune secousse pendant les trans-
ports, et que d’un autre c6té le tube EF est trop étroit pour
permettre a 'air de remonter dans la chambre barométrique.
Buntena rendu cet appareil encore plus sir en disposant sur
le trajet du tube capillaire un espace dilaté CB ( fig. 145) dans
lequel le wbe supérieur se prolonge. S'il arrive qu’une bulle

Fig. 144. Fig. 145.




BAROMETRE. 257
d'air s'engage dans la colonne, elle vient se loger dans l'inter-
valle compris entre la pointe et le tube extérieur.

Ce barométre est placé dans une hofte de bois que I'on ou-
vre et ferme @ volonté, ou bien enfermé dans un tube de lai-
ton, comme celui de Fortin. Dans tous les cas, il y a deux
systémes de fentes disposées vers les sommelts supérieur
et inférieur pour laisser voir les niveaux du liquide; deux
verniers servent 4 mesurer ces niveaux, et une graduation
tracée sur la monture permet de connaitre leur distance, On
wouve dans cet appareil les avantages du barométre de Fortin
avec une commodité de plus : il est moins lourd. On 'emploie
cependant beaucoup moins souvent, et cela tient a ce que le
mercure de la cuvette s’altére assez vite au contact de Vair,
qu'alors les deux ménisques deviennent inégaux, et que I'er-
reur de la capillarité existe sans qu’on puisse ni I'apprécier ni
la corriger. Cette cause d’infériorité vient justement de ce que
la compensation qu’on avait en vue n'est pas réalisée.

On construit encore, pour I'ornement des maisons bien plus
que pour les besoins de la physique, des ba-
rométres qui n'ont guére plus d’utilité que
de précision : baromeétres a cuvette large o
le niveau varie peu, barometres a cadran
ou le mouvement du mercure se transmel
par un contre-poids a une poulie qui porte
une aiguille ( fig. 146 ). Nous nous dispense-
rons de décrire ces instruments imparfaits.

Fig. 146.

I

* BAROMETRE BALANCE. — On a cherché par
divers moyens a mesurer avec plus de pré-
cision la hauteur barométrique. On y par-
vient par le baromeétre balance.
| Un tube vertical BC (fig. 147), en fer
: battu, est réuni a sa partie supérieure avec
un tube plus large AB, fermé par le baut,
et qui sert de chambre barométrique. La
partie inférieure du tube porte un manchon
DD'EE/, ouvert par le haut et dont Je rayon est un peu plus
grand que celui de la chambre barométrique. Le tube et le
manchon plongent dans une cuvette MPQ remplie de mercure

L 17

-
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qui s’éléve a peu pres jusqu’au milien de AB. L'appareil est
suspendu & I'extrémité du fléau d’'une balance, et on I'équi-
libre & une pression moyenne. Si la pression vient a changer,
le tube s’enfonce plus ou moins dans la cuvette et 'on va voir
que son déplacement est propor-
tionnel a la variation de la pression
atmosphérique.

Le systéme étant en équilibre,
supposons que la pression varie et
que le tube s’enfonce de la quan-
tité EF = a; le mercure sera chassé
dans le réservoir inférieur ou il s’é-
lévera de la quantité EG = b et dans
la chambre barométrique ou son
élévation sera HK — x. La parlie
immergée aura donc varié de

s [ AN
Fig. 147.

o= — —

y=EF +EG=a-+b.

Dans chaque position du tube, la
pression atmosphérique est toujours équilibrée, et nous pou-
vons considérer le tube et le mercure qu'il renferme comme
formant un systéme solide. Soit » le rayon de la chambre ba-
rométrique, R celui du manchon et R’ celui de la cuvette. Le
poids du tube sera augmenté de nr’dz et la poussée de bas
en haut de =R*dy, et comme il y a équilibre, on doit avoir

rie =R
Mais la hauteur barométrique a varié de
h=z—y,
on a donc
Bl
pe—f] ————
J R:—r?

Par conséquent, la partie immergée y est proportionnelle a la
variation de la pression atmosphérique. On voit de plus que R
doit étre plus grand que r, et que I'appareil sera d’autant plus
sensible que R et r seront moins différents.

Il nous faut maintenant prouver que le niveau extérieur du
mercure ne change pas. En effet, le manchon descendant de ¢
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enverrait dans la euvetle le volume de mercure R?*a, mais une
partie r*z passe dans la chambre barométrique, et dans le
réservoir inférieur le volume augmente de (R'* — R*)b, de
sorte que 'on a

(R?—R*)b=R*a— r'az.
Mais r*z = R?y et a=py — b, de sorte que I'équation précé-

dente devient
(R*— R?*)b =— R*b;

ce qui exige que b soit nul et que le mercure reste constant
dans la cuvette.

Dou il suit que y = a, que le déplacement vertical du tube
est égal a celui de la partie immergée et qu'il est proportion-
nel 4 la variation de pression. On peut le mesurer soit direc-
tement par une graduation tracée sur le tube, soit en observant
I'inclinaison du fléau.

CORRECTION DE LA TEMPERATURE. — Il faut encore faire a la
mesure des pressions une correction provenant d’'une autre
cause de variation, qui est la température. Le mercure, ayant
une densité qui diminue quand il s’échauffe et qui augmente
quand il se refroidit, doit prendre des hauteurs différentes pour
une méme pression. On verra dans la suite que cette hauteur
étant H & zéro, devient H (1 + o,00018¢) a #°, el que pour ra-
mener 4 zéro celle qu’on observe a ¢ il faut la multiplier par
(1 —o0,00018¢). Si I'on veut plus d’exactitude, il faut encore
tenir compte de la dilatation de I’échelle de laiton. On cor-
rigera le nombre de millimétres lu en le multipliant par
1 4+ 0,000019, pourvu toutefois que la température normale
de I'échelle soit zéro, comme on a soin de le faire aujour-
d’hui. En résumé on raménera la hauteur a zéro en la multi-
pliant par

(1 — 0,00018¢) (1 + 0,0000191),

ou approximativement par
(1 — 0,00016¢).
USAGE DES BAROMETRES. — La recherche de toutes les modi-
fications que subit Patmosphére est un des problémes qui

nous intéressent le plus, et le barométre, en nous montrant
des pressions variables et en les mesurant a chaque moment,

I7s
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nous permet d'envisager un des cotés de la question. Aussi les
méléorologistes enregistrent-ils les indications de cet instru-
ment, et voici quelques-uns des résultats généraux que 'on
peut extraire de leurs observations.

Le barometre est soumis dans chaque lieu a des oscillations
continuelles; mais en notant sa hauteur & chaque heure du jour
et de la nuit et en faisant la moyenne de toutes les mesures, on
a ce que 'on nomme la hauteur moyenne du jour; de la on
passe aux moyennes des mois et de I'année de laméme maniere.

On trouve qu’en chaque lieu la moyenne annuelle est con-
stante; mais elle varie d’un point a I'autre du globe, ce qui tient
a deux causes, a la différence des altitudes d’abord, et a celle
des latitudes ensuite. La premiére de ces causes de variations
suit des lois connues et assez bien établies pour qu'on puisse
en calculer I'effet, comme nous le ferons bientdt, et réduire,
comme on le dit, les observations au niveau de la mer. Quand
on fait celte correction aux moyennes des divers lieux et qu'on
les compare ensuite entre elles, on saisit la variation qui dépend
de la latitude; or on a remarqué que cette hauteur moyenne
du barometre augmente de I'équateur jusqu’a 36 degrés, pour
diminuer ensuite en s’éloignant vers le pole.

Si les moyennes annuelles de chaque lieu sont constantes,
il n’en est pas de méme des moyennes mensuelles, qui varient
dans le cours de 'année et qui sont généralement plus grandes
en hiver qu’en é1é.

Quant aux observations faites dans la méme journée, elles
sont soumises a des oscillations trés-réguliéres; ce sont les
seules qui affectent le haromeétre a I'équateur, ou elles attei-
gnent une valeur plus grande qu’ailleurs. Suivant M. de Hum-
boldt, il y a deux minima, a 4 heures du soir et a 4 heures du
matin, et ils sont séparés par deux maxima qui se remarquent
a 10 heures du matin et a ro heures du soir. L'amplitude de
I'oscillation de jour est égale a 2™™, 55, celle de I'oscillation de
nuit, entre 4 heures du soir et 4 heures du matin, n’étant que
de o™ 84. Les mémes phénomeénes se conslatent dans toute
I'étendue de la zone torride; mais quand on arrive dans les cli-
mats tempéres, ils diminuent d'intensilé et se compliquent de
variations accidentelles qui les masquent. Ona pu cependant,
en comparant les moyennes d’un grand nombre d’observations
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longtemps continuées, reconnaitre qu’ils existent encore et a
peu prés aux mémes heures; on a méme constaté que leur
amplitude est variable aux diverses saisons, et plus grande en
¢1é qu’en hiver.

Outre ces oscillations réguliéres, le barométre éprouve des
perturbations continuelles dans les climats tem pérés; elles onl
un remarquable rapport avec 1'état du ciel, et 'on peut dire
d'une maniére générale que le beau temps estaccompagné par
une grande hauteur barométrique, tandis que la pluie tombe
le plus souvent au moment d'une dépression considérable.
De la un des plus fréquents usages de I'instrument, auquel on
adaple une graduation spéciale qui, sans mesurer la hauteur
barométrique, indique I’état de I'atmosphére. Tous ceux qui
ont suivi ces indications savent qu’elles sont généralement
exactes, bien qu’elles se trouvent aussi quelquefois en défaut;
on ne doil done leur attribuer qu'une valeur de probabilité.
Pour expliquer ce fait, Deluc admettait que la vapeur, qui est
moins dense que l'air, diminue le poids de I'atmosphere d’au-
tant plus qu’elle est plus abondante; mais la meilleure raison
pour prouver que cette explication n’est pas fondée, c’est que
la pluie ou le beau temps n’affectent pas le barométre entre
les tropiques, bien que la méme explication n’y soit pas deve-
nue fausse. La seule chose qu’il y ait a remarquer est une re-
lation habituelle entre la hauteur barométrique et la direction
des vents qui amenent la pluie ou le beau temps.

Depuis quelques années, on étudie régulierement la marche
du baromeétre dans les principales villes de 'Europe, et, en
comparant les observations faites & une méme époque, on
peut se représenter I'état général de I'atmosphére a un mo-
ment donné; on a 6té conduitainsia la découverte d’un grand
phénomeéne méléorologique.

En général, & un moment donné, il y a sur la surface de
I'Europe un point ou la pression est minimum; elle augmente
2 mesure qu'on s’en éloigne par courbes concentriques, et
'on trouve sur ces courbes des vents tournant dans un sens
opposé a celui des aiguilles d’'une montre. Ces points de pres-
sion minimum se déplacent progressivement, ils viennent de
I’Atlantique, abordent 1’Europe par ’Angleterre ou la Suéde,
el la parcourent en quelques jours en s'abaissant soit vers
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I'ltalie, soit vers la mer Noire. Au sud de la route suivie par
ces vents tournants, le temps est pluvieux et le vent est
d’ouest; il est beau au nord, avec un vent d’est.

Ces phénomenes, suivis avec persévérance par M. Fitz-Roy
et M. Marié-Davy, s’exagérent quelquefois et produisent les
ouragans ou cyclones. Dans notre hémispheére, les cyclones
naissent sur les bords du Gulf-Stream par des causes peu con-
nues. Ce sont des tourbillons qui, d’abord peu étendus, crois-
sent jusqu’a mesurer un diametre de 500 ou 6oo lieues. Ils se
dirigent de 1'équateur vers les Antilles avec une vitesse de
propagation qui ne dépasse pas 10 ou 15 lieues; ils décrivent
une courbe trés-réguliére. D’abord dirigés vers 'ouest, ils se
retournent vers le nord et peu a peu s’infléchissent vers I'est.
Au centre la pression est tres-faible; elle peut descendre
jusqu’a 660 millimétres et air y est calme. Tout autour le
venl tourne en sens inverse du mouvement des montres et
peut atteindre une vitesse de 5o lieues a I'heure, ce qui équi-
vaut & une pression de 3oo kilogrammes par métre carré. Rien
ne résiste a de si puissantes actions. Toutefois, comme le
cyclone se meut du sud vers le nord, la vitesse de sa transla-
tion se combine avec celle du mouvement tournant; toules
deux sont concordantes sur la rive droite, qui estle bord
dangereuz, elles sont contraires 4 gauche, ou est le bord ma-
niable. On comprend la possibilité de constater arrivée de
ces phénomenes et d’avertir a temps les contrées qu'ils doi-
vent traverser. C'est la seule prévision du temps qui soit au-
jourd’hui admissible.

Ce que nous venons de dire suffit pour montrer I'intérét qui
s’altache aux observations barométriques, en météorologie;
mais nous laissons 4 cette science le soin de poursuivre et de
décrire ces études avec plus de détail et nous revenons a I'u-
sage que la physique fait du barométre. Il n'est guére de phé-
nomeénes danslesquels la pressionatmosphériquen’intervienne
ou comme cause déterminante ou comme influence perturba-
trice, des lors il est peu d’expériences ou 'on puisse se passer
de consulter le barométre. Nous en verrons un exemple pro-
chain dans P'étude de la loi de compressibilité des gaz; nous
avons indiqué qu'il faudrait corriger toutes les pesées de la
poussée de I'air qui est variable avec la pression; nous verrons
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dans la suite que pour I'étude des dilatations des gaz, de I'é-
bullition des liquides, des propriéiés des vapeurs et des den-
sités, il sera nécessaire d’avoir I'indicalion barométrique; pour
le moment, nous allons insisler sur la maniére dont on se sert
du barométre pour mesurer la différence d’élévation de deux
lieux.

*FORMULE BAROMETRIQUE. — La question que nous voulons
(raiter est celle-ci : Comment décroissent les pressions quand
on s'éléve dans 'atmosphére, et comment peut-on déduire de
deux observations faites & des hauteurs différentes la différence
des niveaux des deux stations?

Supposons pour un instant que les couches atmosphériques
soient & une température constanle f, que nous les divisions
en tranches trés-minces ayant une épaisseur commune égale
i 82, que leur distance au centre de Ja terre soit exprimée par
x, que la hauteur du barometre a la distance 2 soit H, enfin
que l'intensité de la pesanteur soit la méme a toutes les alti-
tudes. Dans la couche comprise entre les distances z et 2 - oz,
Ja diminution de pression sera égale a 6H, par conséquent, une
étendue donnée de cette couche d’épaisseur d aura le méme
poids qu’un cylindre de mercure de méme base dont la hauteur
est égale a 05 la densité de cette eouche d’air, comparée a
celle du mercure, sera donc égale &

oH

ox

D’un autre coté, la pression dans cette couche est égalea H,
et la densité de Iair est proportionnelle a cette pression, d'a-
prés la loi de Mariotte, dont il sera question plus bas. Celte
densité peut donc se représenter par CH, C étant une con-
stante qu’il faudra déterminer; on aura, en égalant ces deux
expressions de la densité de Iair,

oH

)

ox

= CH

o

e O ; sk ;
En passant a la limite, — devient la dérivee de la relation
da

qui exprime H en fonction de la distance z, et en repassant
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de cette dérivée a la fonction primitive on obtient

—Cx
H=Hye: 7n

Ce résultat montre que si les hauteurs x augmentent comme
les termes d’'une progression arithmétique, les pressions H
décroissent en progression géométrique.

Considérons en particulier deux couches a des distances x
et # + X dont la différence de hauteur est X; appelons H et /
les pressions correspondantes. Nous aurons, en prenant les
logarithmes,

I”gll == I"Sllu'_ Czx h']g(_‘,
IL'I:..’{F = I()g".s-—— (:(Y -+ ..’C'}|0g€;

en retranchant,

logH — logh = CX loge;

, 1 :
enfin, en remplacant Tose P27 le module M des tables logarith-
il oo 3
-
miques,
M H
= 'i".' Iﬂg—'

% h
Il ne reste plus qua remplacer C par sa valeur, et la formule
précédente permetira de trouver la différence de hauteur X
quand on connaitra les pressions H et £ aux deux stations.
Nous avons représenté par CH la densité de Uair relativement
au mercure, ¢’est-a-dire le rapport du poids de 1 centimétre
cube d’air au poids 13#,596 d'un égal volume de mercure a
zéro. Nous déterminerons dans la suite le poids d’un volume
quelconque d’air; nous démontrerons qu’il varie avec la
température £, avec la pression H, avec la force élastique F
de la vapeur d’eau qu’il contient, et qu’il est proportionnel
a I'intensité de la pesanteur au lieu ot il est placé. En réu-
nissant tous ces éléments de variation, nous trouverons que
1 centimétre cube d’air atmosphérique pése, au niveau de la
mer,
3 F

G ity ENGS oy
(1+ at)o™, 76

H—

08, 00129273, (1 — 0,002552 cos 22
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formule dans laquelle A représente la latitude du lieu, et a le
cocfficient de dilatation de l'air. En divisant celte expression
par 13,596, nous aurons la densité CH de P'air par rapport au
mercure, et par suite la valeur C. En substituant cette valeur

dans I’équation qui précede, nous trouverons

. M.13,596.0m",76 - 1+al H
G Sems =il -’--).(1 -+ 0.002552 cos24) EUi g
0,00129233 g S E T
o H
< : —+ at H
— 18405™ (1 + 0,0025562 cos24) : 3( F ]Og'ﬁ'
e
8 I

Telle serait la formule barométrique si les conditions que nous
avons supposées se réalisaient, ¢’est-a-dire si l'airavail entre les
deux stations une méme température £, s'il contenait la méme
proportion de vapeur, et aussi si I'intensité de la pesanteur
n’éprouvait aucune variation entre les deux points ou I'on
observe. En fait, aucune de ces circonstances ne se réalise, etla
formule que nous venons d’écrire devra se modifier. Heureu-
sement toutes les corrections qu'il faudra lui faire subir seront
trés-petites; nous allons indiquer la marche des calculs qui
restent a faire.
1° La tension F de la vapeur n’est pas la méme aux deux
stations, et ’on ignore la loi suivant laquelle elle varie de I'une
a l'autre, Mais comme F est trés-pelil, on peul sans erreur
sensible négliger son influence et prendre le dénominateur
3B
SH
20 La température n'étant pas laméme aux deux stations, on

G A

] —

comme égal a I'unité.

+ ] =g
des températures observees.

2

remplace ¢ par la moyenne
3¢ Le coefficient a est égal a 0,00366 ou approximativement
o(T + )

f 4
ao : .
a8 ——: des lors le terme 1 - at deviendra 1+ —
1000 1000

4° 11 faut encore tenir compte de la variation de I'intensité
de la pesanteur A mesure que I'on monte dans l'atmosphére. On
connait la loi de son déeroissement, on peut done en calculer
I'effet, et 'on reconnait qu'il se réduit a multiplier par un fac-
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teur trés-peu différent de I'unité le coefficient numérique de
la formule.

En résumé, il ne reste plus qu'a savoir la valeur exacte de
ce coefficient, et 'on voit que pour I'obtenir il faut connaitre
séparément beaucoup d’éléments qu'il est difficile de mesu-
rer. Quand Laplace publia sa formule, on ne connaissait avee
exactitude ni le poids de 'air, ni celui du mercure. 11 éait dés
lors plus simple d’accepter comme vraie la forme de la fone-
tion précédente, et de calculer le coefficient d’apres 1'ensemble
de quelques observations barométriques faites a des hauteurs
connues. Cette méthode donna 18393 metres; ce nombre dif-
fere peu de 18405, qui a é1é adopté depuis et que nous admel-
trons : la formule barométrique définitive sera

¢ X o(T+1¢) H
X = 18405™ (1 + o0,002552 cos21) [1 e — | log +

1000

Pour faire avec succeés une mesure de hauteurs par ce procédé,
il faudra choisir un temps calme, afin d’étre assuré que I"atmo-
sphére est aussi prés que possible de son équilibre, et faire
simultanément deux observations au sommet et au pied de la
montagne qu’on veut mesurer. Aprés avoir ramené les hau-
teurs H et 2 a ce qu’elles seraient si le mercure du baromeétre
étail & zéro, on calculera X ; ces sortes de mesures sont exacles
a quelques métres pres.

Quand on connait la hauteur X d’un lieu au-dessus du niveau
de la mer, et que 'on a mesuré la hauteur barométrique /, on
peut se servir de la formule précédente pour calculer H, c'est-
a-dire pour réduire la pression & ce qu’elle serait au niveau de
la mer.
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SEIZIEME LEGON.
DE LA LOI DE MARIOTTE.

fnoncé de la loi. — Expériences de Mariotte. — Expériences de M. Des-
pretz, de M. Pouillet. — Travail de Dulong et Arago. — Recherches de
M. Regnault.

Nous avons annoncé précédemment que les gaz possedent
une compressibilité considérable quiles distingue des liquides;
nous allons aujourd’hui chercher expérimentalement suivant
quelles lois elle se produit. Mariotte et Boyle ont étudié sépa-
rément celte question, et, aprés des expériences tout a fait
pareilles, ils ont été conduits, chacun de leur cOté, a les résu-
mer par une méme loi qui porte en France le nom de Mariotte
et en Angleterre celui de Boyle. Nous allons commencer par
I'énoncer.

« Quand une méme masse de gaz 4 une lempérature con-
stante est soumise a des pressions différentes P, P/, elle prend
des volumes V, V', qui sont en raison inverse des pressions, »
ce qui se résume par la formule

\ e

Vil

Cette relation pouvant se metire sous la forme NE=Y"T",
on remarque que « le produit du volume d’une masse de gaz
par la pression qu'elle supporte est constant, » c'est un
deuxieme énoncé de la loi.

Sil'on se rappelle que les densités des corps sont en raison
inverse des volumes occupés par des poids égaux, on a

V_d’ P’__rf’
VEigop = dt

ce qui permet d’énoncer d’une troisiéme maniére la loi qui
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nous occupe : « Les densités des gaz sonl proportionnelles
aux pressions qu’ils éprouvent. »

Etudions maintenant les expériences qui ont élé faites sur
ce sujet.

EXPERIENCES DE MARIOTTE. — Voici d’abord les expériences
telles que les faisait Mariotte et telles qu'on les reproduit ha-
bituellement dans les cours de physique,
On prend un long tube de verre fixé sur
B une planche verticale destinée a le soutenir
o (fig. 148). 11 est ouvert a sa partie supé-
: rieure C, il se recourbe par le bas et se
I termine par une branche verticale fermée
en A. On commence par y verser une pe-
& tite quantité de mercure qui se loge au-
i dessous de 00 et qui isole de 'atmosphére
I'air contenu dans la branche fermée AO,
Dans cet état initial le volume se mesure
' par une graduation faite a V'avance sur le
tube AO, et la pression est celle de 1'atmo-
§ sphére qui se transmet par le mercure. On
verse ensuite de nouvelles quantités de
mercure par I'entonnoir C. Quand la diffé-
rence des niveaux dans les deux branches
est devenue eégale a la hauteur barométri-
g que, le gaz éprouve une pression double,
égale a 2 atmosphéres, et 'on reconnail
qu’il occupe un volume moitié moindre AB.
En continuant d’ajouter du mercure jus-
qu'a produire des différences de niveau
égales & 2, 3, 4,... fois la hauteur du baro-
métre, c’est-a-dire des pressions égales a 3,
4, 5,... atmosphéres, on trouve que les

Fig. 148.

. I I 1 ‘
volumes successifs du gaz sont 55 —» = du volume occupe
J

3§
sous la pression de I'atmosphere : ces expériences établissent
grossierement la loi que nous avons énoncée.

Apres avoir soumis lair & des pressions progressivement
croissantes, il faut justifier la loi quand ces pressions, au lieu

SCD LYON 1 L
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d’augmenter, deviennent de plus en plus faibles. A cet effet,
on choisitun tube de cristal semblable a ceux des barométres:
on le ferme a I'un des bouts et I'on trace sur toute sa longueur
une division en millimeétres; puis on le jauge avec soin en ver-
sant successivement dans U'intérieur des poids égaux de mer-
cure. La premiére quantité introduite affleure 4 la division n,
la deuxiéme a »/, la troisiéme a n”; on note ces nombres, el
on conclut que les capacités intérieures, correspondant a n,
n—+n'y, n+n' + n"... divisions, varient comme les nombres
1, 2, 3,.... On peut ensuite, en tracant graphiquement une
courbe continue dont les abscisses expriment les divisions du
tube et dont les ordonnées représentent les capacités mesu-
rées, savoir quel est le volume compris entre l'extrémité
fermée et chacune des divisions marquées a I'avance sur.le
verre, Quand cette opération préliminaire est terminée, il faut
remplir le tube avec du mercure, comme si I’on voulait en
faire un barométre, le renverser en AB dans une cuvette B
qui est prolongée inférieurement par un long tube C ( fig. 14g),
el y introduire ensuite, au moyen d’un tube abducteur, le gaz
desséché sur lequel on veut expérimenter.

Avant I'introduction du gaz, le mercure se soutient dans le
tube & la hauteur barométrique; aprés cette introduction, il
s'abaisse jusqu’en A d’une quantité qui mesure la pression P,
et le volume du gaz est donné par la division vis-a-vis laquelle
sarréte le niveau A. On peut commencer par abaisser le tube
jusqu’a mettre le mercure au méme niveau a 'extérieur el a
lintérieur, puis le relever ensuile peu a peu et mesurer i
chaque fois le volume V et la pression P. Le produit de ces
deux quantités devra rester constant.

Pour mesurer exactement la dépression du mercure, on
place dans la méme cuvette un barométre immobile EF; au
moyen d'un cathétometre KK disposé en face de I'appareil,
on vise les sommets du mercure dans les deux tubes et I'on
prend la différence de leurs hauteurs : cette différence exprime
I rression du gaz confiné,

Nous venons de dire comment on doit exécuter ces expé-
riences, quand on veut les rendre précises; malheureusement,
quand Mariotte les a faites, il n'a pris aucune des précautions
que nous avons indiquées; il n’a pas tenu compte de I'inégalité
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probable du calibrage des tubes qu'il supposait eylindriques,
ni des variations de la température qui changeait d’'un moment

Fig. 149.

i Pautre, et il a mesuré les hauteurs des niveaux par les pro-
cédés imparfaits que I'on connaissait de son temps; de plus, il
’est contenté de faire varier les pressions entre des limites
peu étendues. On a bientdt senti la nécessité de reculer €es
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limites et de ne négliger dans un sujet de cette importance
aucun des soins minutieux qu’il exige; nous allons parcourir
les travaux des physiciens sur cetle matiére.

HISTORIQUE. — Les premiers, par ordre de date, sont néces-
sairement les plus imparfaits, aussi y voyons-nous des contra-
dictions qui prouvent leur peu d’exactitude. Pendant que
Boyle et Musschenbroek trouvent que la compressibilité dimi-
nue avec la pression, Sulzer annonce qu’elle augmente et qu’a
7 atmosphéres la densité de l'air devient égale a 8. Robison,
ayant opéré sur I'air see, humide ou camphré, crut reconnaitre
une compressibilité plus grande encore; ces divers résultats
ne méritent point que nous nous y arrétions.

En 1826, OErsted et Swendsen reprirent la question avec
plus de soin. Jusqu'a 8 atmospheres, ils suivirent la méme
méthode que Mariotte et admirent I'exactitude de la loi, bien
que les nombres qu'ils ont obtenus s'accordent pour indi-
quer une compressibilité plus grande ; mais ils attribuérent les
différences aux erreurs de I'observation. Ils voulurent ensuite
étendre les recherches a des pressions plus considérables, et,
pour y parvenir, ils employérent un procédé qui était loin
d’offrir les mémes garanties d’exactitude. Ils comprimaient de
l'air dans un canon de fusil, mesuraient sa pression par I'effort
qu'il exercait sur une soupape chargée et sa densité par I'aug-
mentation du poids que le tube recevait aprés I'introduction
du gaz. Ces nouvelles expériences furent continuées jusqu’a
68 atmosphéres et se trouvérent en concordance suffisante
avec la formule de Mariotie; elles élaient assez exacles pour
montrer que la loi s’étend approximativement jusqu'a des
pressions fort élevées, mais elles n’avaient pas le degre de
précision voulu pour constater les petites perturbations, s’il
y en a.

EXPERIENCES DE M. DESPRETZ. — Les choses en élaient la, et la
loi de Mariotle était admise par tout le monde, quand M. Des-
pretz envisagea la question & un point de vue tout a fait nou-
veau et beaucoup plus général. Sans avoir I'intention de véri-
fier ou d’infirmer la loi, il voulutsavoir si tous les gaz obéissent
& une régle commune, ou bien s'ils possédent des compressi=
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bilités différentes quand ils sont soumis a des pressions égales.
Ses expériences étaient disposées de maniére a comparer les
diminutions de volumes de plusieurs gaz placés a la fois dans
des conditions identiques.

Il plongeait ( fig. 150) dans une cuvette commune pleine de
mercure des tubes eylindriques de méme hauteur; il y intro-
duisait, jusqu'a un méme niveau, les gaz qu'il voulait
étudier et il enfermait Pappareil ainsi préparé dans
un vase en verre résistant E ( fig. 58) qui était plein
d’eau et qui se fermail par un piston a vis, comme ce-
lui qui nous a servi précédemment dans la mesure des
compressibilités des liquides. En augmentant pro-
gressivement la pression, M. Despretz vit le niveau
du mercure monter dans chaque tube, mais y monter
inégalement. L’acide carbonique, I'hydrogéne sul-
furé, lammoniaque et le cyanogéne se comprimaient
plus que l'air. L’hydrogéne éprouva un effet opposé;
il se conduisit comme Dair jusqu’a 15 atmospheres,
mais 4 des pressions plus élevées, il conserva un volume plus
grand et conséquemment il se comprimait moins.

Ces expériences, ol les erreurs sont a peu prés impossibles,
puisqu’elles prennent les gaz dans des conditions identiques
pour ne montrer que la différence des effets qu ’ils éprouvent,
élablissaient, avec autant de simplicité que d’évidence, que
chaque gaz posséde une loi spéciale de compressibilité, et que
la formule énoncée par Mariotte n’est pas générale. Du mo-
ment qu’elle n’était pas réalisée par tous les fluides élastiques,
on put avoir des doutes fondés sur son exaclitude en ce qui
concerne lair, puisque ce gaz edt éé seul doué de cele
pll’![)ll{’il‘ remarquable : en tous cas, elle perdait beaucoup
de son importance théorique, puisqu'elle n'eut é1é qu'une
exceptlion.

Fig. 15ho

EXPERIENCES DE M. POUILLET. -— Depuis cette époque, M. Pouil-
let a rendu ces épreuves différentielles plus faciles en con-
struisant un appareil qui permet de les continuer jusqu'a des
[)l‘LS“}iOI’lb énormes. 11 fit faire un vase cylindrique en fonte

(fig. 151), ouvert a son sommel par une tubulure A qm est
alésée, garnie de cuir, et dans laquelle peut s’enfoncer & frot-

SCD_LYON-1--
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tement un piston plein AC qui la bouche hermétiquement. La
tige de ce piston est taraudée; elle prend son point d’appui
dans un écrou B qui est fixe, et se termine par une poignée
horizontale DD qui sert a la mettre en mouvement. Quand on
| la tourne, on fait enfoncer ou relever le piston, et 'on déter-

mine dans le vase des pressions plus ou moins grandes. Le ré-
servoir A est réuni par sa base
avec une piece de fonte E qui
est creuse et dans laquelle
sontmastiqués etserréspardes
écrous deux tubes de cristal F
[l et G gradués avec soin, effilés
I (Al par le hautetouvertsdans'air.
Quand on veut employer
_ Pappareil, on y verse du mer-
| ' cure, on achéve de le remplir
i avec de 'huile, on y engage le
| piston que l'on fait descendre,
|l etle mercure s’éléve peua peu
jusqu’au sommet. des deux
tubes. A ce moment, on met
I'un d’eux en rapport avec
une cloche pleine du gaz que
I’on veut essayer, pendant que
Pautre reste ouvert dans l'at-
mospheére par 'intermédiaire
d’'un tube a dessiccation. 1l
suffit ensuite de relever un
peu le piston pour faire des-
dendre lentement le mercure
dans les tubes, et les emplir
celui-ci d’air see, celui-la du
gaz que la cloche contenait, tous deux a la pression de
Patmosphére. On les ferme avec un coup de chalumeau et
I'expérience est préparée. En abaissant ensuite le piston, on
peut comprimer les deux gaz jusqu’a roo atmospheres; on
pourrait méme aller plus loin sans la crainte de voir les tubes
se séparer du réservoir ou se briser en éclats. Les expé-
| riences de M. Pouillet ont confirmé ce que M. Despretz nous
I 18

Fig. 151.

- . _ SCD LYON 1
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avait appris, c’est-a-dire I'inégale compressibilité des di-

Vers gaz.

EXPERIENCES DU DULONG ET ARAGO. — Il ne fallait donc plus
songer A voir dans la formule de Mariotte I'expression générale
de la compressibilité des gaz; toutau plus pouvait-on croire
qu'elle s’applique & V'air, et il devenait nécessaire de soumetire
ce corps & une étude plus attentive, puisque c’est a lui que
I'on a, jusqu’a présent, comparé tous les autres gaz. L'occa-
sion de cette étude se présenta bientot.

Dulong et Arago, ayant été chargés de mesurer les forces
1 élastiques de la vapeur d’eaun a des températures élevées,
N furent amenés 4 étudier préalablement la loi de Mariotte; ils
le firent avee des appareils qui dépassaient en étendue et aussi
en précision ceux que les physiciens avaient jusqu’alors con-
struits. Nous devons les décrire avec quelque détail, quand ce
ne serait que pour les opposer aux instruments plus grossiers
de Mariotte et pour montrer tout le chemin que Dulong et
Arago avaient fait faire a 'art de 'expérimentation. Ils ne chan-
gérent rien a la méthode de Mariotte : I'air était encore con-
tenu dans une branche verticale fermée et recevait toujours
} la pression d’une longue colonne de mercure soutenue dans
i) une série de tubes ouverts par le haut; mais s’il ne différait
pas en principe, Pappareil, comme on va le voir, avait é1é
remarquablement perfectionné.

On installa les instruments dans une vieille tour carrée qui
, existe encore au milieu des bitiments du lycée Corneille. Taois
& votites percées a leur centre en divisent la hauteur en parties
' a peu prés égales. On dressa, dans cet espace central, un arbre
de sapin (RR, PL I, fig. 1) formé de madriers solidement as-
semblés et rattachés par des liens de fer aux voutes et a l'an-
cienne charpente de I’édifice. C’est contre cet arbre que furenl
établis verticalement treize tubes de cristal de 2 métres. IIs
étaient réunis entre eux (PL I, fig. 5) par des viroles de fer
ik que serrait un écrou, et on les empéchait de ballotter en les
ki faisant passer dans des fourchettes fixées A qui les tenaient
' étroitement embrassés. Ils étaient en outre soutenus par des
cordes BDC (PL. I, fig. 1) passant sur des poulies D, et tendues
au moyen de seaux C chargés de grenaille de plomb. Par cette
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ingénieuse disposition, chaque tube avait été séparément
équilibré, et la colonne tout entiére, soutenue par treize sys-
temes de contre-poids, était parfaitement libre, malgré sa lon-
gueur de 26 métres. Il suffisait de la soulever légérement par
le bas pour la voir s’élever tout entiére. Elle pouvait consé-
quemment se dilater ou se raccourcir quand la température
variait, sans que I'on edt a craindre des flexions qui I'auraient
courbée ou des ruptures qui auraient pu survenir si les tubes
avaient pesé I'un sur I'autre. Telle était la colonne qui devait
contenir le mercure et par ou devait s’exercer la pression;
décrivons maintenant le tube manométrique pg (PL 1, fig. 1)
ot I'air sera comprimé.

On avait choisi, pour le former, un tube de cristal bien ré-
gulier fermé par un bout et qui avait prés de 2 metres de lon-
gueur; car plus la colonne d’air sera grande, mieux on appré-
ciera ses variations de volume. Pour le graduer, il aurait été
utile de tracer des divisions sur sa surface; mais on y renonca,
craignant de diminuer sa solidité. On se contenta de appliquer
contre une regle de cuivre divisée NN, munie d’un vernier K ;
et pour étre sur qu’elle ne se déplacait pas, on colla aux deux
extrémités du tube des bandes minces d’étain qui devaient
servir de repéres : le tube fut ensuite jaugé avec du mercure,
comme nous l'avons expliqué en détail page 269.

Il fallait, pour compléter 'appareil, placer verticalement le
manométre pq a cOté dela longue colonne de tubes AG et réu-
nir ces deux parties par un canal de communication ; mais on
ne pouvait songer a se contenter de la disposition qui suffisait
a Mariotte et & verser par les tubes ouverts, d’uné hauteur de
26 métres, le mercure qui devait comprimer l'air. Voici ce a
quoi Dulong et Arago se sont arrétés. Ils ont scellé sur le
sol de I'édifice, en face du mit, un réservoir de fonte épaisse
(Pl 1, fig.1); il se composait d'un cylindre central E et de
deux tubes latéraux opposés qui se recourbaient verticalement
et se terminaient par deux tubulures F et G. Le manomeétre était
engagé dans I'une d’elles F; les tubes plongeaient dans 'autre
G, etils y éwaient scellés et mastiqués avec toute la solidité que
I'on put obtenir. C’est cet appareil qui établissait la communi-
cation, et il avait encore un autre but: ¢’était par son inter-
médiaire que I’on faisait varier les pressions, comme nousallons

18.
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Iexpliquer. On y versa du mercure, on acheva de le remplir
avec de Ieau, et 'on surmonta la tubulure centrale d’une pe-
tite pompe foulante 15 celle-ci puisait de I'eau dans un vase
voisin V, l'injectait dans le réservoir E, et le mercure, com-
primé par Uintroduction de cette eau, s'élevait a la fois dansle
manométre, ou il réduisait le volume de 'air, et dans la colonne
des tubes, ou il montait librement. Il n’y avait done qu'i
mesurer la différence des niveaux et le volume occupé par
Pair, a faire varier progressivement I'un et l'autre, eta cher-
cher ensuite si le produit du volume par-la pression demeure
constant.

Pour mesurer la hauteur du mercure dans la branche libre,
on se servait de régles divisées HP munies de verniers O que
on transportait de bas en haut, et qu'on appliquait contre
chaque tube sur des reperes fixés aux tubulures de jonction,
comme on le voit en H (PL I, fig.5). D’autre part, on obser-
vait dans le manométre, au moyen du vernier K, la division de
la régle vis-a-vis laquelle s’arrétait le niveau; on connaissait de
cette facon et le volume de l'air et les hauteurs des deux co-
lonnes de mercure. Enfin, pour ne rien oublier, on voit dans
la figure que ce manomeétre était entouré d'un large tube de
verre NN ot coulait constamment un filet d’eau venu des fon-
taines publiques et qui le maintenait a une température tou-
jours égale. On avait d’ailleurs desséché avec soin 'air dontce
manometre était rempli, par un procédé assez complexe que
je me dispenserai de rapporter.

Il ne nous reste plus qu'a faire connaitre les résultats de ces
(’.xpérieur‘es'. Dulong et Arago ont exéculé trois séries diffé~
rentes d’observations ; dans chacune d’elles, ils prenaient le
gaz a la pression initiale de Patmosphére, ils le comprimaient
ensuite progressivement, el aprés chaque augmentation de
pression ils mesuraient le volume et la différence de niveau.
Dans chaque série, les expériences ont 616 poussées jusqua
27 aimosphéres. Pendant 'une” d’elles, Ia température s'est
maintenue constante et égale a 13 degrés:c’est la meilleure de
toutes et nous la transerivons dans le tableau suivant. La pre-
miére colonne contient les pressions mesurées; dans Ja
deuxiéme sont inscrits les volumes que le gaz occupait, expri-
més en divisions du tube ; on verra dans la troisiéme les mémes
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volumes calculés par la loi de Mariotte supposée exacte, et 'on
peut comparer les résultats de I'observation et du calcul en

lisant la derniére colonne qui contient leurs différences.

PRESSION VOLUME OBSERVE, YVOLUME CALCULE., DIFFERENCES.
| |
0 -

56,000 dar1,3 " "
361,248 in._}_,’!"!; 103,470 — 0,223
355,718 101,216 101,412 — 0,196
162,518 82,286 82,380 — 0,004
S00,078 76,005 76,198 — 0,103

66,216 66,417 — 0,201

| 85g, 623 44,308 44,325 — 0,017
| ggg , 2306 37,851 38,132 | — 0,281
| 1262, 000 Jo;119 30,192 I — 0,073
| 1324, 506 28,664 28,770 | — 0,106
| 1466, 736 25,078 | — 0,003
| i P | A
1653, 40 23,044 — 0,070

: 22,072 | — 0,093

84 a0, 663 l — 0,118
2023, 666 18,872 | — 0,039
| ;
'_:l_\'w_HﬂH 18,588 — 0,003
|

Sil'on a comparé attentivement les nombres qui, dans ce
tableau, expriment les volumes calculés et observés, on a re-
<connu qu'ils sont treés-prés d’étre égaux entre eux. Il faut done
conclure que la compression vraie de I'air ne differe que tres-
peu de la compression calculée par la formule de Mariotte, si
toutefois elle en différe. Mais c’est la tout ce que I’on doit con-
clure; car les différences n’étant pas nulles, il faut, ou bien
qu’elles indiquent une inexactitude de la loi, ou bien qu’elles
soient introduites dans les résultats par les erreurs que I'on a
commises dans les mesures. Cest ici le lieu de rappeler quel-
ques idées générales que nous avons développées précédem-
ment et de les confirmer par 'exemple actuel.

Puisque, d’une part, il est impossible d’exécuter des me-
sures parfaites, il faut faire la part des erreurs, et puisque, d'un
autre coté, les différences que nous avons inscrites sont tres-
faibles, il est permis de croire qu’elles eussent été nulles si les
expériences avaient é1é meilleures, et d’accepter la loi comme

:
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étant exacle : ¢'est ainsi qu'ont raisonné et conclu Dulong et
Arago. lls étaient d’autant plus portés ale faire, que les savanis
de cette époque croyaient a une prétendue simplicité des lois
de la nature et supposaient que les phénomeénes obéissent i
des régles générales pouvant toujours étre exprimées par des
expressions mathématiques peu complexes. Cette opinion pré-
concue, qu'ils justifiaient par des exemples, leur avait fail
prendre I'habitude de considérer une loi physique comme
démontrée aussitdt que 'on avait exécuté quelques mesures
qui ne s’en écartaient pas trop, et de mettre invariablement
sur le compte des erreurs de I'observation les différences qu'ils
observaient : ¢’est sous U'influence de cette opinion et de cette
habitude que Dulong et Arago ont conclu.

Cette maniére de raisonner péche par la base. Il n’y a aucune
raison pour croire que la formule de Mariotte soit exacte; au
contraire, il y a de grandes probabilités pour penser que n’étant
point réalisée par tous les gaz indistinctement, elle ne I'est
rigoureusement par aucun d'eux en particulier; et cela est
d’autant plus probable pour I'air que, si I'on y regarde de plus
prés, on voit que tous les volumes observés sont plus petits
que les nombres calculés par la loi, et que la compressibilité
vraie parait plus grande que la compressibilité théorique.
Conséquemment les différences trouvées doivent tenir a la
fois et aux erreurs des mesures el a I'inexactitude probable
ou au moins possible de la formule, sans que I'on puisse dé-
méler les influences de ces erreurs et de cette inexactitude.
La loi n'est donc pas démonirée, etl'on va bien le voir tout a
I'heure.

Le travail de Dulong et Arago fit époque, car il réalisait de
nombreux progres sur ceux qui I'avaient précédé; il ne devait
cependant pas rester le dernier mot de la science, et la pre-
cision, toute remarquable qu’elle soit, qui a rendu les expé-
riences de Dulong si célebres, ne devait pas éwre la limite &
laquelle on dat s’arréter. M. Regnault a recommencé ces
études; nous allons exposer ses recherches, et 'intérét que
nous avons trouvé a suivre le développement de l'art expéri-
mental dans le travail précédent va se continuer quand nous
verrons se perfectionner encore les méthodes el les instru-
ments de mesure.
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EXPERIENCES DE M. REGNAULT. — L’appareil que M. Regnault
fit construire (PL I, fig. 2) fut installé dans une tour que
Savart avait autrefois fait construire au collége de France; il
avait la plus grande ressemblance avec celui de Dulong et
Arago. Nous nous attacherons surtout & signaler les différen-
ces qui existent entre les deux instruments et a montrer I'im-
portance des modifications qui ont été introduites dans le
dernier.

Le réservoir & mercure reposait sur une base maconnée a
une petite distance du sol et contre le mur; il se composait
encore d’un cylindre de fonte E surmonté d’une pompe fou-
lante & eau P qui aspirait 1'eau dans un vase extérieur V et
qui la laissait échapper par un tube a robinet quand on voulait
diminuer la pression. Il n’y avait a la base qu’un seul conduit
latéral FG, qui était muni de deux tubulures F el G, dans les-
quelles on engageait le manomeétre el la série des tubes ou-
verts. On y avait ajouté un gros robinet H, qui pouvait ouvrir
et fermer la communication entre les tubes manométriques et
le réservoir; ce robinet était indispensable. En effet, quand on
acomprimé I'eau dans le réservoir et obtenu la pression sous
laquelle on veut observer, il est difficile de la maintenir con-
stante, parce que le liquide tend sans cesse a s’échapper entre
les parois de la pompe et le piston. Par suite, les niveaux des
deux colonnes de mercure s’abaissent graduellement et la me-
sure ne peut se faire exactement; mais en fermant le robinet
H, on sépare du réservoir le manomeétre et les tubes, et les
fuites de la pompe n'ont plus aucune action sur l'appareil.
(’était 1a une premiére modification qui avait son utilité.

En face de ce réservoir et au-déssus de lui s’élevait vertica-
lement une épaisse planche de sapin, reliée solidement au
mur; elle était destinée a supporter les tubes de cristal super-
posés. Pour réunir ceux-ci 1'un a l'autre, M. Regnault a ima-
giné un systéeme de raccord extrémement simple, qui fut en-
suite appliqué 2 beaucoup d’autresappareils et qui mérite d’étre
déerit ici, & cause de son emploi général ; c’est le collier a gorge
(PL. 1, fig.3). Les deux extrémités de deux tubes que l'on
veut réunir sont mastiquées dans deux viroles de fer AA, A'A/,
coniques extérieurement, terminées par deux bases horizon-
tales planes qui se regardent et sont séparées par une rondelle
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annulaire de cuir graissé : il suffira, pour fermer la jonction des
deux tubes, de presser ces deux viroles I'une contre 'autre.
On y parvient en les embrassant 'une et I'autre dans un col-
lier MM creusé intérieurement d’'une gorge évidée, dont les
bords supérieur et inférieur appuient sur les surfaces coniques
des deux viroles. Ce collier, représenté en coupe et en per-
spective (PL 1, fig. 3), est formé de deux parties articulées
en C et qui se rapprochent ou s’éloignent par I'effet d'une vis
DE; quand on serre cette vis, les bords de la gorge pressentles
deux cones opposés des viroles qui se rapprochent et ferment
Iintervalle qui les sépare. Ce systéme permet de monter ou
de démonter promptement tout 'appareil.

Il fallait ensuite soutenir les tubes sur la planche de sapin.
On se rappelle que Dulong et Arago avaient inventé dans ce
but un systéme de contre-poids ingénieux; M. Regnault ne I'a
pas employé. Il avait tout simplement fixé, sur la planche, des
tasseaux de chéne contre lesquels il appuyait les tubes par des
brides de cuivre minces, serrées pardes vis a bois. En résumé,
'effet des deux dispositifs est le méme; car ces brides sus-
pendent isolément les tubes sans les empécher de glisser ver-
ticalement et de s’élever ou de s’abaisser, si la température les
dilate ou les contracte. Il n’y eut jamais de rupture, et, s'il se
fit des flexions, le systeme employé pour mesurer les hauteurs
était tel, qu’elles n’avaient point d’effet.

Nous arrivons a dire comment ces mesures des hauteurs
élaient faites : sur ce point il y avait dans l'appareil de M. Re-
gnault une grande supériorité. On avait tracé sur les tubes des
repeéres tres-fins, a des distances égalesa o™, g5, numérotés o,
I, 2,..., et au-dessous de chacun d’eux on avait scellé dans le
mur, depuis la base jusqu’au sommet, des tenons BB, B" B'.....
Des paliers en fer ABC (Pl 1, fig. 4) pouvaient étre accerochés
dans ces tenons. On placait 'un d’eux au-dessous du repére
inférieur o, ony déposait un cathétometre, et 'on mesurait Ia
distance verticale des deux traits o et 1. On transportait ensuite
le palier au-dessous du repére 1 pour chercher de la méme
maniére la différence des niveaux 1 et2, et en continuant la
méme opération jusqu’au sommet de la tour, on relevait, une
fois pour toutes, les hauteurs de tous les repéres. Quand, dans
une expérience, le sommet du mercure s’était arrété a un point
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fixe, on placait le palier au-dessous de lui, on mesurait la hau-
teur de ce point au-dessus du repére inférieur, et celle hau-
teur étant ensuite ajoutée a celle du repere lui-méme, on ob-
tenait la longueur verticale de toute la colonne mercurielle
soulevée.

Malheureusement la hauteur totale de la tour n’était que de
g métres, et trois tubes suffisaient pour atteindre le sommet :
comme ce n’était point assez dans les expériences que M. Re-
gnault se proposait de faire, il continua la colonne de tubes le
long d’un mét formé d’un madrier de sapin solide, qui était su-
perposé a la tour, soutenu par des jambes de force sur la mu-
raille et rattaché par des haubans opposés aux parties supé-
rieures de I'édifice. La colonne des tubes fut ainsi prolongée
jnsqu’a 30 métres; mais comme il n’était plus possible d’em-
ployer le méme systéme de repéres ni de mesurer les distances
au cathétomeétre, on avait & I'avance divisé chacun des tubes
en millimétres, avec la machine a diviser, et les traits tracés au
burin avaient é1é ensuite gravés a l'acide fluorhydrique. La
régularité de la division avait été vérifiée au cathétometre, et
quand les tubes furent montés et réunis I'un a l'autre, on prit
soin de mesurer la distance comprise entre les traits extrémes
des deux extrémités contigués de chaque couple de tubes.
Nous avons dii décrire en détail toute cette disposition, dans le
seul but de montrer que la colonne de mercure sera Loujours
estimée avec une précision qui dépasse certainement un demi-
millimétre, quelle que soit sa longueur. On sait dés lors g uelle
est 'étendue des erreurs que I'on pourra commetire, et cela
sera d’un extréme importance quand on voudra tirer des con-
clusions aprés avoir fait les expériences.

Pour terminer ce qui nous reste a dire au sujet de cette
longue suite de tubes, il faut faire remarquer qu'il était néces-
saire de pouvoir se transporter aisément a toutes les hauteurs
de I'édifice pour y installer le cathétométre ety faire les ob-
servations. M. Regnault avait complété son appareil en faisant
disposer en avant des tubes une espéce de chemin de fer ver-
tical avec une erémaillére fixée aux rails; un siége qui glissait
entre cesrails portait un pignon denté, engrené avec la crémail-
lére, et I’observateur assis sur ce siége, équilibré parun systéme
de poulies et de contre-poids, pouvait, en manceuvrant une
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manivelle qui était a sa portée, s’élever ou s’abaisser lui-méme,
se fixer au point oit sa présence était nécessaire, placer et pé-
gler son cathétometre, faire ses observations et les écrire sup
un pupitre disposé auprés de lui : un siége semblable couraiy
le long du mit, quand il était utile d’aller jusque-la.

Jusqu’a présent nous n’avons parlé ni du manomeétre, ni de
la maniere de 'observer; c'est ici surtout que nous allons si-
gnaler une modification essentielle. La méthode de Mariotte,
celle que Dulong et Arago ont suivie, oflre un inconvénient
trés-grave sur lequel il faut insister. On apprécie le volume de

I'air en mesurant sa longueur sur une régle divisée, avec une
précision qui est toujours la méme; erreur que 'on commel
est donc indépendante du volume occupé par le gaz, qu’il soit
grand ou petit. D'autre part, ce volume diminue progressive-
ment ¢quand les pressions s'élévent; au commencement des
expériences, il remplit une longueur de 2 métres et a 3o atmo-
sphéres il est réduit 4 - de métre : il en résulte que 'erreur
est une portion insensible du volume total quand il est consi-
dérable, mais qu’elle en devient une fraction de plus en plus
grande quand il diminue de plus en plus. On voit que le pro-
cédé perd de sa sensibilité quand la pression augmente, et
c’est justement a ce moment qu’il aurait fallu vérifier la loi de
Mariotte avec plus de précision. La méthode était done mau-
vaise : il fallait la changer.

Au lieu de fermer le manometre en scellant son extrémité
supérieure, M. Regnault y adapte un robinet C travaillé avec
un soin extréme, et qui communique par un tube ecc avec un
réservoir en cuivre [ dans lequel on a comprimé d’avance, par
I'intermédiaire du conduit JJJ et au moyen d’une pompe fou- |
lante a4 deux corps, le gaz que l'on veut étudier. La capacité :
intérieure du manométre est divisée en deux parties sensible-
ment égales (PL. 1, fig. 2), 'une comprise entre le robinet C et
un point de repere A placé au milieu du tube, et I'autre con-
tenue entre le méme point A et un second repére D, Quand on
veut opérer, on ouvre le robinet C jusqu’a ce que le gaz qui
arrive du réservoir ait fait descendre le mercure jusqu’au point .
D ; alors on ferme C, et le gaz occupe un volume CD ou V, sous
une pression initiale P, que I'on mesure. Ensuite on fait jouer
la. pompe foulante a eau P, et on augmente ainsi la pression
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jusqu’au moment ot le niveau du mereure affleure en A; alors
le volume est réduit 4 la moitié CA ou V. de ce qu’il étail pri-
mitivement, la pression a pris une auire valeur P,, et l'on
cherche si P, V, est égal ou non a P, V.. Toutes les expériences
se font de la méme maniére, quelle que soit la pression ini-
tiale P, et la réduction de volume étant toujours la méme, la
sensibilité des mesures reste invariable, quelles que soient les
pressions.

On donna au manométre une longueur de 3 métres; il fut
divisé en millimétres dans loute sa longueur; cette division,
faite & I'acide fluorhydrique, ne pouvait diminuer sa solidité.
Pour le jauger, on le fixa provisoirement par son extrémité D
dans un robinel a trois voies, et aprés 'avoir rempli de mer-
cure jusqu’en C, on laissa écouler ce liquide d’abord jusqu’en
A, ensuite jusqu’en D, et le rapport des poids p, et p, du mer-
cure recueilli fit connaitre le rapport des volumes V, et V. Le
tube fut ensuite établi & demeure dans la tubulure F du réser-
voir; il fut entouré d'un manchon de verre que I'on maintenait
plein d’eau, et qui conservait une température constante; des
thermométres sensibles étaient placés dans le manchon a di-
verses hauteurs (™).

Tel fut dans tous ses détails Pappareil de M. Regnault; il
réalisait deux perfectionnements essentiels : premiérement, il
mesurait la pression 4 un demi-millimétre prés; secondement,
il remplacait une méthode mauvaise par une autre qui assure
a I'appareil une sensibilité indépendante de la pression. Pour
résumer tous les détails auxquels nous avons été conduils et
montrer avec quelle régularité se faisaient les expériences,
nous allons en décrire une. Aprés avoir a l'avance comprime
dans le réservoir I le gaz bien desséché que 'on veut étudier,
on Vintroduit dans le manométre en ouvrant le robinet G, jus-
qu’a faire affleurer le mercure en D. Pour a rriver exactement a
ce point, on utilise le gros robinet H. Cela fait, on ferme C et
H : le volume est V,, et I'on se prépare & mesurer la pression

(*) La_fig: 2 de la Planche I représente 'appareil de M. Regnault, tel qu'il a
été installé dans le laboratoire de I'Ecole Polytechnique. On y voit, outre les
parties qui ont été précédemment déerites, d'autres picces qui se raccordent an
réservoir | par le robinet L; celles-ci servent & d'autres expériences gue nous

ferons connaitre dans la suite.
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initiale P,. L'observateur chargé de relever les hauteurs s’éléve
jusqu’au niveau du mercure, emmenant avec lui son cathéto-
métre; il le place sur le palier, le régle, et, aprés avoir visé
le dernier repére, il note sa hauteur sur I'échelle du cathéto-
métre. Elevant ensuite la lunette jusqu’au niveau du mercure,
il se prépare a observer. Tout éiant ainsi disposé, chaque aide
commence ses mesures a un signal donné par un coup de son-
nette. L’'un examine le barométre, un autre mesure la tempé-
rature de l'eau du manchon et de I'atmosphére, et un troi-
siéme observe la position du mercure dans le manométre. Pen-
dant ce temps, I'observateur qui s'est élevé sur le siége lit la
hauteur du sommet de la colonne soulevée, et toutes ces oh-
servations faites a la fois sont inscrites avec un méme numéro
d’ordre sur des cahiers séparés, pour étre ensuite réunies el
calculées. On passe ensuite a la deuxiéme phase de I'expé-
rience. En ouvrant le robinet H et injectant de I’eau dans le
réservoir, on réduit le volume de I'air jusqu’au repere A, ce
qui fait monter le sommet du mercure dans la colonne libre;
aprés quoi on ferme le robinet H et 'on recommence de la
méme maniére les mémes observations que dans la phase
primitive.

Les mesures faites et enregistrées, tout n'était point dit en-
core, car il y a des causes d’erreur. La plupart d’entre elles
pouvaient étre négligées par Dulong et Arago, parce qu’elles
étaient plus petites que 'erreur probable de leurs mesures;
mais & cause de I'extréme précision de la nouvelle méthode,
elles cessaient d’étre négligeables : nous allons les calculer et
les corriger.

CORRECTIONS. — 1° Dans toutes les expériences, il fallait ajou-
ter a la pression de la colonne mercurielle celle que I'atmo-
sphére exerce 4 son sommet : or la pression atmosphérique
diminue quand on s'éléve; il fallait donc ajouter non pas la
hauteur barométrique 4 observée sur le sol du laboratoire,
mais la hauteur &’ que I'on eiit trouvée en placant la cuvetle
de Pinstrument au niveau du sommelt du mercure. On calcu-
lait A’ par la formule connue

Z,— Z,=18393 log ;TI
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7, — Z, exprime la hauteur du sommet mercuriel dans les tubes
au-dessus du point zéro du barometre.

50 Une autre cause d’erreur résulte de la compressibilité du
mercure. La colonne qui mesure les pressions n’est point ho-
mogéne, car les parties supérieures en comprimant les cou-
ches inférieures augmentent leur densité, et il faut ramener la
hauteur observée a celle qu'aurail une longueur de mercure
dont la densité serait constante et égale a 13,596. On a fait le
caleul et dressé une Table de correction pour toutes les hau-
teurs possibles.

30 La température agit sur le gaz renfermé dans le mano-
métre pour le dilater ou le contracter. Les corrections resul-
tant de cette cause seraient pour ainsi dire impossibles, si les
températures variaient beaucoup, car il faudrait connaitre les
coefficients de dilatation des gaz a toutes les pressions, el on
ne les a pas encore déterminés : on sait seulement qu’ils sont
variables. Mais heureusement I’eau qui entoure le manomeétre
maintient la température sensiblement constante, et les correc-
tions qui restent & faire sonta peu pres insensibles; elles peu-
vent, dans tous les cas, étre calculées approximativement.

4 On trouve des variations plus grandes dans la température
des colonnes extérieures de mercure ; on les mesure avec soin
dans toute la hauteur, et 'on raméne le mercure a sa densité
prise a zéro.

50 11 fallait aussi corriger le volume du manometre, qui
change avec la pression; mais en mesurant la distance des
deux repéres extrémes sous des pressions tres-différentes, on
n’a reconnu aucun allongement. On a admis que ces change-
ments de capacité intérieure étaient négligeables.

RESULTATS. — Voici, dans le tableau suivant, (quelques-uns
des nombres trouvés par M. Regnault. La premiére colonne
exprime la pression initiale P, & laquelle se trouvait le gaz a
chaque expérience quand il oceupait le volume tout entier V,
du tube; on le réduisait ensuite aun volume moitié moindre V,,
¢t 'on mesurait la nouvelle pression P,. Si la loi de Mariotte

Sel " ! ? el Y. P
était vraie, V,P, devrait étre égal a V,P,, ou le rapport #
1 1

devrait étre égal  'unité; la valeur trouvée de ce rapport est
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inscrite dans la deuxieme colonne de chacun des tableaux
suivants :

bblrogsn,

ATR. AZOTE ACIDE CARBONIQUE. HYDROGENE.
|
et -— | — | ——
|
Vo Pa Vo Pa Yo I Y oPs
| | L VP, Py -":'—-l';' P —.—‘I'I- Py I \—1'
| 1 Py | 1 Iy Y. B | + Py
| - L — 1 —
| mm | mm | mm ‘
| ".‘1' ‘-r|| ‘|-;|'|T'i ‘n--nlq.\'.q _E'I"’3||'0”;”J; | a
2112, ai |,\u!“in ( ,002952 3186,13 1,111\05;‘. 2911, |n|;q‘i1\1|
53] 462 4879,77|1,045625] 5845, |‘\|u OaET

| L
‘i'tir,uul’:’;.:‘r gb1g,97 1, 1 55865] g176,50(0,992933

Ces nombres nous apprennent que, dans les quatre gaz étu-
" P,

YiP

par suite que laloi de Mariotte, si elle n’est absolument yraie,

est au moins une relation approximative trés-voisine de la

réalité el qui s’étend a toutes les pressions observées : c’estce

que nous savions déja.

Avec plus d’attention, on reconnait que les trois premiers
gaz, l'air, I'azote et I'acide carbonique, se compriment de fa-
\' I’
esl la méme chose, que V, est plus petil que la loi ne le sup-
pose, et que la ecompressibilité réelle est plus grande que la
compressibilité calculée. Ceci ce présentait déja dans les ré-
sultats de Dulong et Arago; mais les nouw.‘lles expériences

diés, le rapport est tres-sensiblement égal a 'unité, el

con que * est toujours plus grand que 'unité, ou, ce qui

nous apprennent en outre que le rapport

Vv, P va toujours en

augmentant, a mesure que les pressions initiales croissent da-
vantage, et conséquemment que les divergences entre I'obser-
vation et la loi de Mariotte s’aggravent & mesure que les gaz
sont plus condensés.

Pour ne laisser aucun doute sur ce point, il faut montrer
que les divergences trouvées dépassent les erreurs possibles
de I'observation. En désignant généralement par ¢ la valeur du

P
rapport \LP_U pour une valeur quelconque de P,, et supposant
1 1
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que Vi, soit exactement la moitié de V,, on a

Malle. o el S . P,
‘ :’-. =4 —F[I-,— == dion B ?ap .

Sila loi de Mariotte était parfaitement exacte, on devrait avoir

V,P, 2.P,

=1, dou Pl —=2P:

T el :
Par conséquent, la différence des pressions finales observées
el calculées sera
f 1
P’, -—P, :T‘Z.Pﬂ ( 1 — —)-
\ .xr
Cette différence peut se calculer en remplacant P, et « par les
valeurs écrites dans le précédent tableau ; elle exprimera les
différences entre les hauteurs des colonnes de mercure que
I'on a observées et celles que 'on aurait obtenues si la loi était
exacte. Voici les résultats de ce calcul pour I'air :

P, P —P,

nm mm
738,72 2,08
2112,53 11,65
4140,82 26,85
9336, 41 118,16

Or ces différences sont évidemment plus fortes que les
erreurs que 'on a pu commettre dans la mesure des hau-
teurs, et I'on doit définitivement conclure que la loi de Ma-
riotte n'est pas vraie pour l'air; mais les divergences sont tel-
lement petites, qu’il fallait toutes les précautions dont s’est
entouré M. Regnault pour les accuser siirement et les mesu-
rer. Au point de vue théorique, ces perturbations ont une
grande importance; sous le rapport pratique, elles en ont
beaucoup moins : car, puisqu'il a été si difficile de les consta-
ter, il est sans intérét d’en tenir compte dans les applications,
et nous ne cesserons pas a l'avenir d’employer la loi de Ma-
riotte dans nos caleuls.

L'azote, l'acide carbonique et aussi 'oxygéne se comportent
comme 'air, c’'est-a-dire que leur compressibilité est excessive

oSCD LYON
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et qu’elle augmente avec la pression; elle est d'ailleurs diffé-
rente pour chacun d’eux, puisque les valeurs des « changent
avec leur nature. Quant a l'acide sulfureux, a 'ammoniaque
et au cyanogene, qui ont é1é déja examinés par M. Despretz,
ils se rangent dans la méme catégorie, et ils se compriment
encore davantage. Tous ces corps s’éloignent donc de la loi de
Mariotte et forment une classe de fluides caraclérisés par une
compressibilité excessive et qui suil une loi de progression
croissant avec la pression.

Ces conclusions ne s’appliquent point a I’hydrogéne. Dans le
cas particulier et unique que ce gaz réalise, le rapport :—"E se
1 1
montre constamment plus petit que 'unité et diminue pro-
gressivement quand la pression augmente; cela veut dire que
V, est toujours supérieur au volume calculé, que I'hydrogene
s’éearte aussi de la loi de Mariotte, mais qu’il a une compres-
sibilité moindre et que cette compressibilité décroit a mesure

que I'on presse davantage.

Pour résumer généralement ces résultats, on peut se repre-
senter un gaz fictif offrant une compressibilité normale exac-
tement conforme & la loi de Mariotte, et ce cas hypothétique
étant admis comme limite, on trouve une premiére catégorie
de gaz comprenant I'azote, l'air, I'oxygene, I'acide carbo-
nique, etc., avec des compressibilités supérieures et crois-
santes; puis on trouve I'hydrogéne formant a lui seul une
classe spéciale caractérisée par une compressibilité moindre
et décroissante. La loi de Mariotte est donc une loi limite, un
cas particulter qui ne se réalise pas, et dont los divers corps
gazeux s’approchent ou s’éloignent, soit en plus, soiten moins,
suivant leur nature, suivant les pressions initiales qu'ils pos-
sédent, et probablement aussi suivant les autres circonstances
dans lesquelles on les considére, notamment leur tempéra-
ture.

Aucun physicien n’a jusqu'a présent exécuté d’expériences
spéciales pour reconnaitre I'influence de la température sur
la compressibilité des gaz; mais 4 défaut de mesures suivies
il existe des épreuves indirectes qui nous conduisent a des
inductions probables. Dans un travail sur la densité des gz
que nous étudierons dans la suite, M. Regnault fut conduil i
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ohserver I'acide carbonique a la température de 100 degrés et
i celle de zéro. Il savait que, dans ce dernier cas, l'acide car-
bonique ne suit pas la loi de Mariotte, et il reconnut qu’il s’y
conforme a la température de 100 degrés. C'estlala seule don-
née expérimentale directe que la science posséde sur ce sujet;
M. Regnault s’en est contenté et il I'a généralisée. Il a supposé
que tous les gaz qui sont classés auprés de I'acide carbonique
se comporteraient comme lui, c'est-a-dire que leur compres-
sibilité diminuerait si on élevait leur température, et qu’elle
augmenterait si on l'abaissait, de facon que les gaz de cette
premiére classe s'approcheraient progressivement de la loi de
Mariotte en se réchauffant, qu’arrivés a une lempérature dé-
terminée pour chacun d’eux et inégale de 1'un a l'autre, ils
auraient une compressibilité normale entre des limites de
pression trés-étendues, et que, devenant de moins en moins
compressibles au dela de cette limite, ils s'écarteraient de
nouveau de la loi de Mariotte, mais dans unsens inverse, pour
se comporter comme I’hydrogéne.

Ce dernier gaz offre donc a la température ordinaire les pro-
priétés que l'acide carbonique n’acquiert que s'il est trés-
échauffé. Mais comme les lois de la nature sont générales, on
est naturellement conduit & penser que si on venait a refroi-
dir suffisamment ’hydrogéne, il éprouverait en sens inverse
les modifications que nous venons de constater dans l'acide
carbonique. On le verrait alors se rapprocher de la loi nor-
male, la suivre quand il aurait atteint une température don-
née, puis, en se refroidissant davantage, acquérir une com-
pressibilité plus grande, et se montrer identique aux gaz de
la premiére classe.

Nous ne devons pas terminer ce sujet sans résumer quel-
ques-unes des idées générales qui s’y trouvent développées.
L'étude de la compressibilité des gaz a é1é abordée par un grand
nombre de physiciens; elle a d'abord été faite a I'aide d"appa-
reils grossiers, et une loi simple fut admise sans contestation
comme étant une vérité mathématique. Plus tard, on reconnut
qu'elle n’est pas générale, mais on la maintenait pour I'air. En
dernier lieu, on a pu constater que I'air lui-méme s'en écarte,
et que tout en restant une vérité limite, la loi de Mariottie est
altérée, dans tous les cas, par des perturbations que I'on ne

I. 13
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peut contester. Ce n’est pas le seul exemple oll Nous aurons
3 faire de semblables restrictions; nous remarquerons souvent
que les lois physiques ne sont pas, comme on I"avail cru d'a-
bord, des relations mathématiquement réalisées, mais seule-
ment des vérités générales toujours plus ou moins faussées
dans chaque cas particulier. Une autre remarque doit étre faite
encore A propos de ces travaux : I'art expérimental, cette seule
ressource des sciences physiques, fut d’abord grossier, puis se
développa peu a peu. Tant qu’il fut imparfait, on se conlenta
d’approximations que I'on interprétait d’apres des opinions pré-
concues, et l'on introduisit par la des idées fausses dans la
physique. Quand les expériences eurent été perfectionnées par
le progrés des instruments de mesure, il fallut recommencer
toutes les études déja faites, afin de découvrir les erreurs ad-
mises et de corriger les généralisations trop hitées; on voit
au prix de quels soins et de quels travaux nous arrivons i des
connaissances exactes sur les lois naturelles.
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DIX-SEPTIEME LECON.

DES LIMITES ET DES APPLICATIONS DE LA LOI
DE MARIOTTE.

Limites de la loi. — Liquéfaction des gaz. — Procédés employés. —
Expériences de Faraday. — Identité des gaz et des vapeurs. — Appli-
cations. — Manometres a air comprimé. — Voluménométre. — Mano-
métre de Kretz. — Lois du mélange des gaz et des vapeurs. — Disso-

lution des gaz dans les liquides.

LIQUEFACTION DES GAZ. — Nous venons de constater que Lous
les gaz, a 'exception d’un seul, éprouvent au moment ou on
les comprime des diminutions de volume supérieures a celles
que donnerait Ja loi de Mariotte; il nous faut maintenantsuivre
ce phénoméne encore plus loin en augmentant les pressions
encore davantage, et I'expérience nous montrera que la com-
pressibilité s'exagére rapidement, mais non indéfiniment, jus-
qu'a une limite déterminée de pression & partir de laquelle
les gaz cessent tout a coup d’exister et se transforment en li-
quides. Ce changement d'état se fera brusquement; mais il se
prépare longtemps & I'avance par I'aceroissement de compres-
sibilité qui I'annonce. S'il en estainsi, on prévoit que 'hydro-
géne ne se liquéfiera pas, que I'oxygéne et I'azote ne chan-
geront d’état qu’'a des pressions énormes, mais que lacide
carhonique, l'acide sulfureux et tous les autres gaz Lrés-com-
pressibles atteindront I’état liquide avec une facilite d’autant
plus grande qu’ils s’éloignent plus de la loi de Mariotte, c’est-
a-dire qu’ils sont & des températures plus basses. Ces prévi-
sions vont, en effet, se justifier; mais avant d’en venir aux
résultats, il convient de passer en revue les procédés quiy
conduisent.

PROCEDES EMPLOYES. — On réussit a liquéfier les gaz les plus

compressibles en abaissant leur température sans augmenter
leur pression; c’est ce qui se voit avec les acides sulfureux et

19.
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hypoazotique, avec le cyanogéne et méme avec "'ammoniaque,
On fait I'expérience en dirigeant le gaz a travers un tube en U
(fig. 152) prolongé inférieurement
A par un ballon, et en entourant I'ap-
i y g —— pareil d'un mélange réfrigérant. Au
( bout d’un temps suffisant, on sé-
pare le hallon pour fermer son ex-
trémité a la lampe, et le liquide qui
s’est formé pendant le reflroidisse-
ment peut se conserver ensuite ala
température ordinaire, si le verre
ot il est enfermé est assez épais
pour résister a la pression du gaz
qui tend & se reproduire.

Le plus souvent, c’est en aug-
mentant la pression que l'on pro-
duit la liguéfaction du gaz; etilya
un moyen général de le faire sans
recourir & l'emploi de procédés
mécaniques. Ce moyen consiste a enfermer dans des vases trés-
résistants les produits chimiques qui dégagent par leur réaction
le gaz que I'on doit étudier. Forcé de s’accumuler dans un es-
if pace restreint, ce gaz y acquiert une énorme tension, et il doil
i arriver nécessairement : ou que le vase éclate, c’est un danger
auquel on n’a pas toujours pu se soustraire; ou que I'action chi-
mique sarréle, ce qui se voit quelquefois; ou enfin que la li-
quéfaction ait lieu, ce qui est le cas le plus ordinaire. Je citerai
comme exemple de ce procédé la liquéfaction de 'ammoniaque
que Faraday obtint de la maniére suivante. Aprés avoir remar-
qué que le chlorure d’argent posseéde la propriéié d’absorber
une quantité considérable d’ammoniaque a la température
ordinaire et de la dégager quand il esl
chauffé, Faraday prit un siphon de verre
épais (fig. 153), fermé a un bout, ouvert
el effilé a I'autre, et dont la branche fer-
mée était remplie de ce chlorure. Il y fil
arriver de 'ammoniaque qui s'y condenss,
puis il scellad la lampe 'extrémité restée ouverte et il la plon-
gea dans un mélange réfrigérant, en méme temps qu'’il échauf-

Fig. 152.

Fig. 153.
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{ait 1e ehlorure. L'ammoniaque se dégagea et vint s'accumuler
dans la partie refroidie, sous la forme d’un liquide transparent.
Enrevenant ensuite a la température ordinaire, le chlorure ab-
sorbe le gaz de nouveau, et 'apparcil préparé une fois pour
toutes sert a reproduire la méme expérience toutes les fois
qu'on veul la recommencer.
(Vest le méme procédé qui a é1é mis en usage par Thilorier
pour liquéfier 'acide carbonique. L’appareil quil inventa se
compose d'un cylindre & parois trés-épaisses A (fig. 154). A

I'origine on le faisait en fonte de fer; mais comme on ne pou-
vait répondre de sa solidité, on le fabrique aujourd’hui en cui-
vre et on le relie extérieurement avec des barres el des an-
neaux de fer forgé. Les bases étant doublées de la méme
maniere, on comprend que si I'enveloppe intérieure de cuivre
venail & se crever, il ne s’y ferait qu'une fissure suffisante
pour laisser échapper le gaz, qui sortirait sans explosion par
les intervalles des barreaux de fer qui entourent 'appareil. Le
couvercle supérieur est percé d’une ouverture qui se ferme
par un bouchon a vis B et qui sert & introduire dans 'intérieur
les substances destinées a produire le gaz; c’est d’abord du
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bicarbonate de soude que I'on entasse dans le fond ; ensuite Iy
quantité d’acide sulfurique nécessaire pour le décomposer,
que I'on place dans un seau en laiton. Cela fait, on ferme le
cylindre et, pour méler I'acide au carbonate, on fail tourner
plusieurs fois I'appareil autour d'un axe horizontal CD qui le
supporte par le milieu. La réaction s’opére, et comme elle éléye
la température, on estime que l'acide carbonique atteint envi-
ron 8o atmosphéres de pression dans I'enceinte ou il se dégage;
alors il se liquéfie, se méle aux matiéres qui lui ont donné
naissance, et si on veut l'avoir pur, il faut le distiller. Cette
opération n’est pas aussi difficile qu’elle le parait, car elle se
fait d’elle-méme : il suffit de réunir par un conduit de cuivre
épais E le cylindre ol s’est produit le gaz a un second vase T
entierement semblable, mais plein d’air et un peu refroidi; et
comme l'action chimique a échauffé le générateur, la différence
de température suffit pour faire distiller dans le condenseur la
presque totalité de I'acide carbonique liquide : nous verrons
bient6t comment on I'en extrait.

Enfin il est toujours possible de recourir a des pompes fou-
lantes toutes les fois que l'on veut liquéfier un gaz. L'appareil
de Pouillet (fig. 149) est celui qui parait devoir étre le plus
convenable, car il permet, d'une part, d’atteindre 100 atmo-
sphéres, et 'on n’a jamais été plus loin, et de I'autre, de me-
surer la pression, puisqu’il porte deux tubes, dont I'un peut
étre rempli d’air et servir de manomeétre; mais comme il ne
peut donner que des quantités fort petites de liquide, il faut,
quand on veut en étudier les propriétés, employer appareil
qui a été construit par M. Bianchi (fig. 155) pour liquéfier le
protoxyde d’azole, et qui peut servir a tous les gaz. Il a pour
organe essentiel une pompe foulante verticale E dont le piston,
qui est fort petit, se meut par 'intermédiaire d'une bielle C
glissant entre les directrices verticales D et recevant le mou-
vement d’une manivelle a volant A. Cetle pompe puise le gaz
bien desséché et bien pur dans des cloches ou il est emmaga-
siné et le chasse dans le réservoir G. Celui-ci est formé d'une
premiére enveloppe de cuivre mince, entouré d’'une chemise
en fer forgé et foré, capable de résister a toutes les pressions
que l'on peut mécaniquement produire avec la pompe. Une
soupape permet au gaz de s’y introduire et empéche le liquide
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de sortir; enfin une ouverture éiroite, qui se ferme par Ia
pression d’un houchon a vis que I'on voit au sommet, laisse

Fig. 135.

échapper le liquide quand le réservoir est dévissé, retourné,
et que 'on desserre la vis. Pour empécher les réchauffements,
on entoure la pompe d’'un manchon ot coule un filet d'eau
etle réservoir d’'un seau F qui contient de la glace. On arrive
aisément a remplir le réservoir du liquide provenant de la
condensation du gaz.

Nous verrons bientdt comment on a pn augmentler encore
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I'énergie de ces moyens; mais les procédés que nous venons
d’exposer suffisent déja pour la plupart des gaz.

Les liquides que I'on obtient ainsi possédent des propriéiés
fort curieuses; ils sont en général incolores et trés-fluides;
ils attaquent les mastics qui ferment les appareils, ne se mé-
lent pas 4 I'eau, mais se dissolvent trés-bien dans I'alcool et
I’éther. Thilorier a reconnu que I'acide carbonique liquide
se dilate plus que les gaz quand on I'échauffe, propriété sin-
guliére sur laquelle nous reviendrons dans la suite. Le pro-
toxyde d'azote garde la faculté qu’il possédait a 1'état de gaz
d’entretenir la combustion, et un morceau de charbon rouge
que I'on projette a sa surface continue d’y briler trés-énergi-
quement en le décomposant. Mais ce sont surtout les proprié-
Lés physiques générales de ces corps que nous devons étudier.

Quand on les enferme dans des vases, ils ne s’y conservent
qu'a la faveur d’une pression énergique, et ¢’est une portion
de leur masse redevenue gazeuse qui comprime la partie restée
liquide et qui la maintient a cet état. Aussitot que I'on ouvre
les vases, le gaz s’échappe trés-bruyamment, et le liquide, ra-
mené toul a coup a la pression atmosphérique, commence et
continue a bouillir activement. Bientdt sa température baisse
jusqu’a atteindre une limite fixe pour chacun d’eux et qui est,
par exemple, égale & — 12° pour l'acide sulfureux et a — 88
pour le protoxyde d’azote. A partir de ce moment, la tempé-
rature ne change plus et I'ébullition se continue trés-régulie-
rement. Ces phénomeénes se concoivent aisément, car ils sont
identiques a ceux que nous offrent les liquides ordinaires
quand on les place dans les mémes conditions.

Si, par exemple, on enferme de I'eau dans la marmite de
Papin et qu’on la chauffe progressivement jusqu'a 200°, elle
forme peu a peu des vapeurs qui s'accumulent dans le vase,
qui la compriment et la maintiennent a I'état liquide. Mais
aussitol que I'on ouvre la soupape, ces vapeurs s’échappent
avec un grand bruit, et, 8 mesure qu’elles disparaissent, I'eau
se met a bouillir pour en reproduire de nouvelles. En méme
temps la température s’abaisse, parce que toute vapeur quise
forme emporte avec elle une grande quantité de chaleur qui
devient latente; aussi voit-on peu @ peu I'ébullition se calmer
et devenir réguliére a la température fixe de 1oo0°. Toul se
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passe donc de la méme facon avec l'eau et avec les liquides
provenant des gaz condensés; il n’y a qu'une différence, c’est
que le point d’ébullition de ces derniers est trés-bas, tandis
que celui de I'eau est élevé, et qu'a la température ordinaire
ils sont dans le méme cas gne l'eau quand elle est échauffée
au-dessus de roo®. Et puisqu’il y a une identité si complete
entre ces liquides, il y a évidemment une analogie frappante
entre les produils gazeux qu'ils fournissent : 'eau donne de
la vapeur; I'acide sulfureux, I'oxyde d’azote, etc. reproduisent
des gaz par ébullition aprés avoir été liquéfiés; il n’y a aucune
difference physique entre ces gaz et cette vapeur, ce sont des
fluides absolument identiques, plus ou moins éloignés de la
pression maximum qui les peut liquéfier.

Avant de continuer I’étude de ces analogies, nous devons
faire connaitre quelques expériences curieuses qui résultent
de cette évaporation spontanée des gaz liquéfiés et du froid
considérable qui en résulte. L'oxyde d’azote arrive, par exem-
ple, 3 — 88°; 4 ce moment il est fort dangereux de tenir a la
main les vases qui le contiennent, car ils refroidissent instan-
lanément les organes, congélent le sang, et produisent, en dés-
organisant les tissus, une sensation de cuisson tout a fait pa-
reille & celle qui résulte d’une bralure. Si 'on y verse de I'eau,
elle se congéle aussitot; le mercure lui-méme y prend I'état
solide, et affecte ensuite toutes les propriétés d’'un métal mal-
léable analogue au plomb. On a donc ainsi un moyen de dé-
terminer des abaissements de température extrémement con-
sidérables.

L’acide carbonique est plus remarquable encore : non-seule-
ment il se refroidit, mais il se congéle de lui-méme & la suite
de ce refroidissement, et Thilorier a produit ce phénoméne
en grand. Aprés avoir distillé dans le condenseur de son appa-
reil une grande quantité de liquide, il lui donne issue dans
l'air au moyen d’un tube & robinet plongeant dans son inté-
rieur. Une portion de ce liquide s’évapore, mais une autre se
congele sous forme de flocons blanes qui se projettent dans
l'air et qu'on peut réunir; pour cela, on emploie une boite
sphérique en métal (fig. 156) dans laquelle on fait arriver le
liquide par un tube tangentiel. Le jet se brise a I'entrée contre
une lame métallique, les flocons tourbillonnent dans la boite
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ou ils s'agglomérent, et au bout de peu de temps I'intérieur
est rempli d’'une masse d'acide solidifié qui a la consistance
el toute 'apparence de la neige.
Arrivé 4 cet état el maintenu dans
des vases ouverlts, I'acide carbonique,
qui marque — 787, tend a se réchauf-

Fig. 1306.

fer, mais il émet des vapeurs qui le
refroidissent; et comme il est mauvais
conducteur, ce réchauffement se fail
lentement et I'évaporation n’est pas
rapide, ce qui fait qu'on peut le con-
server pendant treés-longtemps sans
qu'il diminue beaucoup de volume,
lout en restant a 78" au-dessous de
zéro. On concoit des lors que I'on
puisse employer ce corps comme réfrigérant. Pour opérer dans
de meilleures conditions encore, on le méle avec de I'éther,
ce qui forme une pite analogue a la neige demi-fondue et qui
se metl en contact plus intime avec les substances que l'on
plonge dans sa masse. Ce mélange est un des plus énergi-
ques réfrigérants connus, il a la température de — 79°% il con-
geéle instantanément le mercure.

Faraday a imaginé d'augmenter encore 'énergie de ce re-
froidissement, en placant le mélange précédent sous la cloche
d’'une machine pneumatique. Aussitdt qu'on diminue la pres-
sion extérieure, on active 1'évaporation de I'acide, et consé-
quemment on abaisse encore la température. Yoici le tableau
des températures obtenues, en regard des pressions sous les-
quelles on maintenait le mélange; on remarquera qu’il est
possible d'arriver & — 110" : c'est le plus grand froid qu’on ail
jamais produit.

Température. Pression. Températur: Pression
=== ) L ‘ — g5" spmm
— 8o 493 | — 09 Gi
=Gy 239 | —107 35
— 87 188 ‘ —110 30
=nd 137 ;

Maintenant que nous connaissons un mélange réfrigérant
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aussi puissant, nous pouvons combiner avec succes les deux
procédés qui nous ont permis de liquéfier les gaz, 'abaisse-
ment de la température et I'augmentation de la pression :
c'est ce qu'a fait Faraday. Il comprimait le gaz au moyen

By d’'un systeme de deux pompes

4 S foulantes : la premiére le pui-
sait dans une cloche a la pres-
sion ordinaire, et le condensait
jusqu’a ro atmosphéres environ;
la deuxiéme, qui était plus petite,
recevait le gaz de la premicre,
I'amenait a 50 atmosphéres et le
faisait pénétrer par le tube ABC
(fig. 157) dans un réservoir en
verre CD, ou la liquéfaction de-
vait se produire. Le tube adduc-
teur ABC pénétrait par une boite
a étoupes B dans la cloche de la
machine pneumatique, ou l'on
pouvait I'élever et 'abaisser. On
mesurait la pression par un ma-
nometre divisé D, composé d'un
simple tube de verre capillaire,
rempli d’air, fermé a un bout et
bouché a I'autre par un index de mercure. Le mélange réfri-
gérant était contenu dans un vase, sous la cloche; on y plon-
geait le réservoir pour le refroidir, on le soulevait doucement
pour observer, et I'on mesurait la température par un thermo-
meétre a alcool.

Faraday put liquéfier tous les gaz, excepté l'oxygeéne, l'a-
zote, 'hydrogéne, 'oxyde de carbone, le bioxyde d’azote et
Ihydrogéne protocarboné ou gaz des marais, et, par suite, le
gaz d'éclairage. Ce n’est pas a dire que ces gaz ne puissent se
réduire a I'état liquide; il ne faut conclure qu’une seule
chose, c’est que, tout énergiques qu’ils aient été, les moyens
d'action sont encore insuffisanls pour ces substances; et
comme tous les autres gaz ont pu se liquéfier, c’est une loi
générale que des exceptions peu nombreuses, et qui s’expli-
quent, ne suffisent pas a infirmer.




Joo DIX-SEPTIEME LECON.

Les liquides formés dans le tube CD n’y occupent qu’une
portion de sa capacité; le reste est rempli de gaz dont la pres-
sion s’exerce sur le liquide el I'empéche de se réduire en va-
peur. Cetle pression, qui est accusée par le manomeétre, est
done celle qui détermine la liquéfaction, et on peut la mesu-
rer a diverses températures; c’est ce que fit Faraday, et le
résultat de ses expériences est consigné dans les deux tableaux
suivants. On voit, dans le premier, qu'a —1°,1 ces pressions
sont extrémement considérables, qu’elles diminuent trés-rapi-
dement avec la température, et qu'a — 73%,3 elles deviennent
a peu pres égales a 1 atmosphere pour la plupart des liquides
désignés. On pourrait donc les obtenir et les garder sans les
comprimer, et ils deviendraient de véritables liquides perma-
nents comme l'eau, si oa les refroidissail assez.

Ces tableaux signifient encore autre chose : par exemple, i
—1%1 le gaz oléfiant exerce une pression égale a 42 atmo-
sphéres; celle pression exprime la force élastique ou la ten-
sion de la vapeur qu’il forme a cette température.

Enfin, si I'on maintenait ce gaz a une pression constante de
42 atmosphéres, qu'on élevat trés-peu sa température au-des-
sus de —1°, 1, il formerait de nouvelles vapeurs qui se dégage-
raient continuellement et il entrerait en ébullition. La tempé-
rature de — 1°, 1 est donc celle qui commence a le faire bouillir
sous la pression de 42 atmosphéres. En résumé, les pressions
écrites dans les tableaux suivants expriment a la fois : 1° celles
qu'il faut faire subir aux gaz pour les liquéfier; 2¢ les tensions
des vapeurs que produisent les liquides aux températures cor-
respondantes; 3° ces températures sont ceiles ou ces liquides
commenceraient 4 bouillir sous les pressions qui leur corres-
pondent dans les tableaux.
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PRESSIONS EN ATMOSPHERES.
TEMPERATURE, SENE |
HYDROGENE
GAZ ACIDE PROTOXYDE I s
FE i . | chlorhy- T ——— e ——
oléfiant, carbonique, d'azote. | Artime
ol sulluré arséniqué.
i R I set Saved
o
s H;,-_r_ " " 1,0 " " "
— 73,3 0,3 1,8 1,8 1,8 1,0 0,0
— 56,7 12,5 5,3 o1 4,0 1,6 1,1
— jo,0 17,0 IT, I 8,7 T 2,0 2,3
— 28,9 11,1 16,3 13,3 10,0 f,2 3,5
| — 122 31,7 26,8 22,9 17,7 752 6,2
[ =Ry f2,5 37,2 A% e L 9,0 8,0
+ b4 w” " ” | 30,0 11,8 10,6
e i
PRESSIONS EN ATMOSPHERES.
TEMPERATURE. -— —
ACIDE SULFUREUX. | CYANOGENE, AMMONIAQUE .
o
— 18,0 0,7 | 1,3 1,5
0,0 130 | 2,4 hoh
+ 41,4 1,8 | 7,8 3,0
-+ 32,0 4,3 | 6,2 Fl:; 0!
4+ 38,0 5,1 | 759 "

Aprés avoir montré que les gaz peuvent arriver a I'état li-
quide, il faut encore ajouter qu’ils peuvent se solidifier abso-
lument comme 'eau, & une température fixe, et qu'une [ois
solidifiés ils peuvent, quand on les réchauffe, se fondre comme
la glace a un point de fusion invariable et qui estle méme que
le point de solidification. C’est encore ce qui résulte des expé-
riences de Faraday, et voici les points de fusion qu'il a trouvés.

Points de fusion.

Acide bromhydrique. — 8° | Oxydede chlore.... — Go°
Acide hypoazotique.. — ¢ | Ammoniaque....... — 75
Cyanogéne......... — 35 Acide sulfureux..... — 76
Acide iodhydrique... — 51 Acide sulfhydrique.. — 86
Acide carbonique.... — 58 Protoxyde d’azote... —ico
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Les gaz liquéfiables qui n’ont pas été solidifiés sont les sui-
vants :

Gaz oléfiant. | Acide fluoborique.

. P | . .
Acide fluosilicique. | Acide chlorhydrique,
Hydrogéne phosphoré. | Hydrogéne arséniqué,

En résumé, nous ne devons plus considérer I'étal gazeux
comme étant permanent et caractéristique de certaines sub-
stances : ce n’est que la forme accidentelle qu’elles affectent
entre certaines limites de température et de pression. En les
refroidissant suffisamment, on les rend liquides; en les refroi-
dissant plus encore, on les solidifie. Tous les corps de la na-
ture peuvent devenir gazeux, liquides et solides, et il n’y a de
différence entre eux que celle des températures auxquelles ils
se modifient pour passer d'un état & I'autre. C’est ce que nous
aurons encore l'occasion de développer au moment ou nous
parlerons des vapeurs.

* EXPERIENCES DE M. ANDREWS. — Depuis les expériences de
Faraday, divers physiciens reprirent I'étude de cette impor-
tante question. M. Andrews, en particulier, est arrivé a des
résultats nouveaux et intéressants.

Il introduisait le gaz a étudier dans un tube formé de trois
parties; la premieére avait 1™",25 de diamétre, la seconde
amm 5o la troisiéme était capillaire. Apreés avoir fait passer,
pendant un temps convenable, un courant continu de gaz, il
fermait a la lampe l'extrémité capillaire, puis il introduisait
par l'autre extrémité un index de mercure qui devait servir
d'indicateur. L’appareil étaitalors mis en communication avec
une machine de compression. La pression était évaluée par la
marche de 'index de mercure dans un tube semblable au pre-
mier, mais rempli d’air atmosphérique.

Voici les résultats que l'acide carbonique fournit a M. An-
drews. La température étant 13° 1, si la pression augmente,
le volume diminue; sous la pression de 48,89 atmosphéres,
la liquéfaction commence. On observe alors une brusque
diminution de volume, comme lindique la fig. 158; puis la
pression continuant a augmenter, le liquide se comprime
beaucoup plus que les liquides ordinaires, la compressibilité
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diminuant d’'ailleurs avec la pression. A 21°,5 la liquéfaction
ne commence qu'a 61 atmosphéres, la chute de volume est
en méme temps moins grande; dans ces deux cas, la ligne
de démarcation entre le gaz et le liquide est parfaitement
nette. Mais si 'on éléve la température jusqu’a 31°, 1, on voit

Fig. 158,

la surface de séparation devenir indécise, perdre sa courbure,
puis finir par disparaitre complétement; la capacité de I'appa-
reil est alors remplie par un fluide homogéne qui manifeste,
lorsqu’on diminue brusquement la pression ou qu’on abaisse
légérement la température, des apparences de stries mobiles,
ondoyant au travers de la masse tout entiére. Au-dessus de
31%1, 4 322, 5 et & 35°,5, la chute de volume diminue encore,
elle n’est plus brusque, mais se fait graduellement avec I'aug-
mentation de pression, enfin 4 48°, 1 elle a complétement dis-
paru; la courbe présente alors la méme forme que celles que
I'on a représentées en lignes ponctuées et qui se rapportent &
Fair atmosphérique, mais la contraction est beaucoup plus
grande qu’elle ne I'aurait été si la loi de Mariotte s'était trou-
vée applicable & cette température.

On peut alors se demander quel est I'état de I'acide carbo-
nique lorsque I'on passe, a des températures supérieures a
31° 1, du volume de ’état gazeux au volume de I'état liquide.
8i I'expérience se faisait 4 100 degrés, lorsque toute trace de
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chute a disparu, nous répondrions, selon toute apparence,
que le gaz conserve son état gazeux pendant la pression. A des
températures inférieures, nous sommes conduits  admetire
que la liquéfaction a lieu réellement par le fait de la grande
chute de volume. Il faut cependant remarquer qu’une pression
nouvelle est alors constamment nécessaire pour produire une
nouvelle diminution de volume, et que si la température
s'éléve, toute trace de chute finit par disparaitre. Ces proprié-
tés ne sont pas spéciales a 'acide carbonique, mais elles se
retrouvent en général dans toutes les substances que I'on peut
obtenir sous les deux états liquide ou gazeux. Le protoxyde
d’azote, l'acide chlorhydrique, I'ammoniaque, I’éther sulfu-
rique et le sulfure de carbone ont tous manifesté, sous des
pressions el des températures déterminées, des points criti-
ques qui se trouvent, pour quelques-uns de ces corps, au-des-
sus de 100 degrés.

En résumé, ces expériences montrent que les états gazeux
et liquide ne sont que les formes extrémes d’un méme élat
matériel, et qu'on peut passer de I'une a I'autre par une suile
de gradations insensibles, par une longue série de change-
ments physiques continus. Lorsque I'on place 'acide carbo-
nique dans certaines conditions de température et de pression,
il se produit une sorte d’équilibre instable tel que, sans va-
riation de pression, ce corps change brusquement d’état en
dégageant une certaine quantité de chaleur. Dans ce casil esl
facile de distinguer, au moyen des propriétés physiques,
I'état liquide de 1'état gazeux; mais dans certains aulres cas,
comme nous I'avons montré, cette distinction devient impos-
sible.

11 faut encore remarquer que, jusqu’ici, la distinction entre
un gaz el une vapeur n'est basée que sur cette insignifiante
condition, savoir : si le point d’ébullition du liquide, sous la
pression atmosphérique, est placé au-dessous ou au-dessus
de la température ordinaire. Le point critique pourrait nous
fournir un critérium pour distinguer un gaz d’une vapeur si
I’on croyait important de maintenir cette distinction. Le gaz
ne peut exister au contact du liquide que lorsque la tempéra-
ture est au-dessous du point critique. D’aprés cette définition,
une vapeur peut, sous l'action de la pression seule, se trans-
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former en liquide, tandis que le gaz, dans les mémes circon-
slances, ne peut pas donner naissance a un liquide offrant,
avec le gaz, une surface de séparation nette, En acceptant cette
définition, l'acide carbonique serait une vapeur au-dessous
de 31°,1 et un gaz au-dessus de cetle température; 1'éther
sera une vapeur au-dessous de 200 degrés et un gaz au-dessus.

APPLICATIONS DE LA LOI DE MARIOTTE.

MANOMETRES. — On a vu que I'on peut toujours admettre la
Joi de Mariotlte comme étant rigoureusement
vraie dans tous les caleuls et toutes les applica-
tions que 'on peul en faire, si les gaz sont trés-
éloignés de leur point de liquéfaction. C'est
sur cetle remarque que l'on s’appuie pour
construire les manomeétres a air comprimé
avec lesquels on mesure les pressions dans
une enceinte quelconque.

La forme la plus habituelle des manometres
est la suivante : on plonge dans une cuvette de
verre (fig. 159) pleine de mercure un tube
cylindrique de verre fermé par le baut et con-
tenant de 'air sec; les niveaux du liquide sont
les mémes a la pression de I'atmosphére. Cette
cuvette est enfermée dans un cylindre de
bronze A qui est scellé en C contre le tube, et
qui est mis en communication par un robinet
B avec 'enceinte qui contient le gaz ou la
vapeur dont on veut mesurer la pression. Voici
comment on peut graduer théoriguement cet instrument.

A la pression initiale 760 millimetres de l'atmosphére, le
volume de Vair est égal & wr*h, en désignant par r et A le
rayon et la hauteur totale du tube.

Quand la pression extérieure devient égale & n atmospheres,
ou & n.760™™, le mercure s'éléve dans le tube d’une quantité
et le volume se réduit a nr2(h — z).

Mais pendant que le mercure monte de = dans le tube, il
s'abaisse dans la cuvette d’une quantité y; I'élévation et I'a-
baissement sont en raison inverse des sections du tube et de

1. 20

Fig. 139.

i
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la cuvette, et si r et R sont leurs rayons, on

iz —=m(R*—#) .

D'un autre cdté, la pression éprouvée par l'air est égale a Iy
pression exlérieure n.760™™ diminuée de la différence de ni-

K veau x —+ y; cetle pression est donc égale a

i 5 r 6 R

T n.mbo — & — — r=n.no0——2a,.
2 R* — r# £ R r

En é

ivant maintenant que les volumes initial et final sont
en raison inverse des pressions correspondantes, on trouve

: R:
nrth _H'Tbo_fi’-——r"i
arifh—z) n6o .
:n posant —, s ——
. ou, en pos ?—ba T = ry

Cette équation est du second degré et, en la résolvant, on
trouve

[ ar e W |
z=_pn+ kh== J(n+ kh)} —4kh(n—1)].
t
Une seule valeur de # convient & la question : c’est celle qui
correspond au signe —, car il faut que z soit nul 5ous la pres-
sion d’une atmosphére, c¢’est-a-dire quand n =1.

Toutes les fois qu'on voudra graduer un manometre, il fau-
W dra donc commencer par mesurer les rayons r et R et par cal-
i3 culer la constante k, aprés quoi on prendra n égal 4 2, 3, §, 5,
on calculera les valeurs de o correspondantes, on les marquera
L sur le tube, et I'on aura gradué P'appareil en atmosphéres. Si
I'on suppose que l'abaissement du niveau dans la cuvelle
i soit négligeable, ce qui est toujours suffisamment exact quand
‘ elle est large et que le tube est trés-étroit, il faudra poser
R ==, ou remplacer & par :(;—0 dans la formule,
AE |
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On donne quelquefois au manométre la forme d'un siphon
retourné ( fig. 160). La branche ouverte recoit
Fig. 160. la pression, et le tube fermé contient de I'air.
Sous la pression initiale de 760™™, le mer-
cure est au méme niveau AB dans les deux
branches; quand la pression augmentera pour
| devenir égale a n.760™™, le niveau baissera
| en A jusqu’en A’ et montera en BC jusqu’a B’
d’'une méme quantité x dans les deux branches;
N7 v la formule précédente s’appliquera a ce nou-
' veau cas en remplacant x + y par 22, et [ai-

sant = ——3 elle devient

700"
2 h+n. 760

4

/( ;f: +n. ';-6[_) }‘ L _fg (n —_i_}___';_(_i_d

Ty 2

e —

Cette formule permet comme précédemment de calculer les
hauteurs ou s’élévera le mercure quand n sera 2, 3, 4, elc.;
on pourra écrire les pressions sur le tube.

Ce mode de graduation par le calcul laisse toujours & dési-
rer, parce que 'on est obligé d’admettre que les tubes sont
eylindriques, et de plus que les deux branches A et B ont le
méme diametre; aussi vaul-il mieux graduer ces instruments
par 'expérience, et pour cela on les réunilt avec un mano-
métre & air libre, on mesure les pressions comme dans les
expériences qui ont servi a étudier la loi de Mariotte, et on
les marque sur le tube manométrique.

VOLUMENOMETRE. — On peut se servir de la loi de Mariotte
pour mesurer le volume, et par suite la densité des corps,
sans qu'il soit nécessaire de les plonger dans I'eau. Le procédé
aé1é imaginé d’abord par Say, et son appareil a é1é perfectionné
par M. Regnault qui lui a donné la forme suivante ( fig. 161).
Deux tubes manométriques contenant du mercure sont mas-
liqués dans une piéce de fonte FG qui les réunit par l'in-
termédiaire d’'un rohinet a trois voies H. Suivant que 'on

204
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tourne celui-ci dans les positions 1, 2, 3, 4, on peul : 1° éla-
blir la communication entre ces tubes; 2° laisser écouler le
mercure de A et de B; 3° de A seulement; 4 de B seulement.

Fig.

161.

Ce robinet est d’un fréquent
usage, etl'on voit qu'il permet
de satisfaire a plusieurs be-
soins. Le premier tube A est
ouvert par le haut; le second
tube B porte une dilatation, el
I'on y a marqué deux traits B
et K, au-dessus et au-dessous
de [l'espace renflé. 8i l'on
ameéne d'abord le mereure en
B, qu’on le laisse écouler jus-
quen K et qu'on le pése, on
pourra calculer le volume ¢
compris entre B et K,

Le tube BK se continue par
un autre tube plus mince qui
se recourbe horizontalement
et vient se mettre en rapporl
avec un ballon que l'on peut
enlever a volonté ou joindre
a l'appareil par un collier &
gorge D. Il faut d’abord trou-
verle volume V compris entre
ce ballon et le repére B. A cet
effet, on emplit les tubes de
mercure jusqu'en K sous la
pression atmosphérique H,
puis on ferme le robinet E et
I'on ajoute du mercure en A
jusqu’au moment ot le niveau
arrive en B; la pression aug-
mente d'une quantité A que

I'on mesure au cathétométre, et le volume de l'air, qui d'a-
bord était V 4+ v, se réduita V. On a dés lors

(V+o)H=V(H+ /&),
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d'ott 'on tire

: H

\- — ) —

h

L’appareil est maintenant gradué, puisque I'on connait V et v.
8i I'on veut ensuite mesurer le volume « d’un corps, on place
celui-ci dans le ballon, ce qui diminue de x la capacité totale
du ballon; alors on répéte I’opération qui vient d’étre décrite,
on trouve deux pressions H et H + 4/, correspondantes aux
volumes V+¢—x et V—ua, etl'on a

(V4o —2)H=(V—2)(H+ L),

Cetappareil sert utilement pour mesurer la densité des corps
qui s'altérent dans I'eau, tels que les poudres de guerre. 1l
faut dire toutefois qu’en général les corps pulvérulents absor-
bent des gaz en quantité qui varie avec la pression, ce qui fait
que la loi de Mariotte ne s’y applique pas exactement. Nous
devons faire remarquer, en outre, que cet instrument est un
manomeétre a air libre dont nous ferons dans la suite un trés-
[réquent usage : on pourra s’en servir pour mesurer la pres-
sion dans une enceinte quelconque; il suffira pour cela de le
joindre & cette enceinte par I'intermédiaire du collier a gorge D
et de mesurer au cathétométre la différence de niveau que
montreront les deux colonnes de mercure dans les deux
wbes A et B. La pression totale sera égale a celle de I'atmo-
sphére augmentée ou diminuée de la différence de niveau,
suivant que le mercure sera plus haut ou plus bas dans Ja
branche A que dans le tube B.

*MANOMETRE DIFFERENTIEL DE M. KRETZ. — On asouvent besoin
de rendre sensibles et de comparer des variations trés-faibles
de pression. M. Krelz a imaginé un manometre différentiel
fondé sur I'emploi de deux liquides, qui est susceptible de la
plus grande sensibilité.

Cet instrument se compose de deux réservoirs A, B, a large
surface, reliés entre eux par un tube en U, ACB ( fig. 162). On
verse dans le vase B de P'alcool coloré en rouge avee de I'or-
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seille; dans le vase A, on introduit un liquide de densii
trés-peu différente et non miscible avec le premier; I'essence
de térébenthine remplit parfaitement ces
conditions. On fail en sorte que la sé-
paration des deux liquides soit en un
AN point D du tube AC. Les surfaces des
“~ . T~ réservoirs A et B étant trés-grandes, les
variations de niveau y sont insensibles
et on peut les négliger; le déplacement
{gr  du point D indique donec la variation de
pression. En effet, appelons d la densité
de 'essence de térébenthine et d’ celle
de I'alcool, supposons qu'une variation
de pression ameéne le point D en D', et
| ' soit / la longueur DD’; il est facile de
' | voir que celle variation est

l i‘ zx=I(d—d").

Fig. 162,

=~ On voit que, pour une méme variation
dans la pression, plus d — d’ sera pelil,
plus 7 sera grand. L'appareil sera done d’autant plus sensible
que les densités des liquides employés seront plus rappro-
chées.
MELANGE DES GAZ.

Jusqu’ici nous avons étudié I'effet des pressions sur un seul
gaz; mais on peut aisément étendre la loi de Mariotte au cas
de plusieurs gaz mélangés, quand ils n’exercent entre eux au-
cune aclion chimique. On se fonde sur une expérience con-
cluante qui fut autrefois exécutée par Berthollet, Il avait pris
deux ballons de capacité égale, munis tous deux de douilles
a robinet et pouvant se visser ensemble; il les avait remyplis,
I'un d'acide earbonique, I'autre d’hydrogéne, a la méme tem-
pérature et a la méme pression ; et aprés les avoir réunis, toul
en maintenant les robinets fermés, il les déposa dans les caves
de I'Observatoire, placant I’hydrogeéne, qui est le plus léger, au-
dessus de I'acide carbonique, qui est le plus lourd, afin qu'ils
ne pussent se déplacer par I'effet de leurs densités. Aprés ayoir
attendu assez longtemps pour que les températures fussent
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égales, Berthollet ouvrit les robinelts et les laissa ouverts pen-
dant plusieurs heures. Il trouva ensuite que la pression n’avail
point changé, mais que les deux gaz s’étaient uniformément
répartis dans les deux vases, malgré la pesanteur qui devait les
maintenir séparés.

11 fallut admettre que chacun des deux gaz s'étail répandu
dans tout I'espace, comme s'il y existait seul; et chacun d’eux
devant, d’aprés la loi de Mariotte, avoir une pression moitié
moindre en se dilatant dans un espace double, il fallut con-
clure que les pressions de chacun d’eux s’ajoutent, puisque
la foree élastique totale était restée la méme avant et apres le
mélange. On généralisa ces conclusions, et I'on établit les lois
suivantes :

1° Les gaz se mélangent, quelle que soit leur densité ;

2¢ La pression totale du mélange est la somme des pressions
individuelles qu’auraient les gaz qui le composent s'ils étaient
séparés.

Il suffit maintenant de mettre ces lois en formules pour
avoir résumé tout ce qu'il faut savoir sur le mélange des gaz.
Soient ¢, ¢/, ¢"y..., p, P's p”5... les volumes et les pressions
de plusieurs gaz que I'on condense dans un volume unique V;
chacun d’eux y acquerrait, s'il était seul, une force élastique

o oo
-‘r‘?a 20 v—{i,—--, et la somme de ces quantités sera la
Wt Y \
pression totale P du mélange, ce qui conduit a la relation gé-
nérale

VP =vp+o'p'+0"p" 4. ..

Ce mélange suit la loi de Mariotte dans la limite des pres-
sions ou elle est vraie pour chacun des gaz qui le com-
posent.

DISSOLUTION DES GAZ DANS LES LIQUIDES. — Lorsqu’un gaz est en
présence d’'un liquide, il se répand dans son intérieur de ma-
niére 4 occuper son volume; le gaz se diffuse dans le liquide;
mais ici la nature chimique du gaz, ainsi que celle du liquide,
intervient dans le phénoméne, de sorte qu'il s'introduit une
constante dépendant de cetle nature chimique.

Supposons, en présence d’un liquide, une atmosphére indé-
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finie de gaz sans action chimique sur lui; le gaz se dissoudp
peu a peu, et la dissolution sera facilitée par I'agitation ou le
développement de la surface. A une méme température et )
une méme pression, le liquide dissout une quantité constante
de gaz, ce qu’'on exprime en disant : le volume du gaz dissous
ramené a la pression extérieure est proportionnel au volume V*
du liquide, V = »V’. C'est ce rapport n, quand le liquide est
a zéro, ainsi que le gaz, que 'on nomme coefficient de solubi-
lité du gaz dans le liquide.

Considérons le gaz dissous; son volume esi V’, son poids spé-
cifique est d’, V'd’ est son poids. Si on le raméne 4 la pression
exlérieure, son volume est nV’, d est son poids spécifique,
nV'd est son poids; on peut done éerire

P—V'd—=nVd,
ou
d' = nd.

La premiére de ces relations nous apprend que le poids du
gaz dissous dans une quantité donnée de liquide est propor-
tionnel a la densité ou a la pression du gaz extérieur, et a une
constante qui est le coefficient de solubilité. Si 2 est la pres-
sion du gaz dissous ramené au volume du liquide, et / la pres-
sion extérieure, on peut écrire la seconde relation

h'=nh.

Done la pression du gaz dissous, ramené au volume du li-
quide, est proportionnelle a la pression extérieure. Il n’est pas
nécessaire que I'atmosphére du gaz qui se dissout soil indé-
finie; le gaz peut avoir un volume limité; alors, il est vrai, la
pression décroitra 2 mesure que la dissolution se fera, mais on
arrivera toujours a4 un état d’équilibre tel que la relation

h—=nh
sera vérifice.

Partant de la, M. Bunsen a pu déterminer facilement le coelli-
cientde solubilité. Il prend une éprouvette AB ( fig. 163) placée
sur la cuve a mercure. La partie supérieure de I’éprouvette est
entourée d'un manchon E qu’on peutremplir d’eau i une tem-
pérature connue, afin de conserver une température conslante
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et déterminée. On fait passer dans la cloche un volume V de
zaz sec a la pression H et un volume V’ de liquide; une por-
tion du gaz est absorbée, et lorsque la hauteur ne varie plus,

on en conclut que I'équilibre est rétabli. On

Fig. 163. estime alors le volume V” du gaz restant, sa

B pression H”, en mesurant la somme des hau-
teurs CA du mercure, et DC du liquide que I'on
—| | réduit en hauteur de mercure; on peut alors
calculer n. En effet, le poids du gaz sec est, en
appelant d sa densité sous la pression 760,

s, VdH ) LN dHE
» celui du gaz restant est ———
: 760

~6o
4

L ol Bl
gaz dissous, d’apres la loi énoncée, V 76_0“" ;

rl

.eteelui du

on aura done, en supprimant le facteur commun ——;
phel
VH = V’"H” 4+ V'nH".

De cette équation, qui est la méme que celle du mélange des
gaz, on peul déduire n, toutes les autres quantités qui y entrent .
étant données par I’observation.

Il existe enfin une derniére loi quia rapport a la dissolution
d'un mélange de plusieurs gaz. Lorsqu’un liquide est en pré-
sence d'une atmosphére formée par le mélange de plusieurs
gaz, chaque gaz se dissout comme s'il étail seul, en tenant
compte de la pression de I'atmosphére de chacun d’eux. En
d'autres termes, ici comme dans le mélange des gaz, la pres-
sion de I'un des gaz n’a aucune influence sur le gaz voisin.
Ainsi, par exemple, lorsque I'air se dissout dans I'eau, I'oxy-
géne et I'azote se dissolvent séparément avee leur coelficient
de solubilité propre ; seulement il faut observer que I'oxygeéne

; ; : I : ,
est, dans le mélange, 4 la pression de =H, tandis que 'azole
o]

o
est a la pression '};LII. Quand on fait le calcul, on trouve que
)

lair dissous dans I’eau contient 33 pour 100 d’oxygéne, ce qui
s'accorde avee I'expérience.

Enfin, la méthode décrite précédemment a montré comment
varie le coefficient de solubilité avec la température; il dimi-
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nue, lorsque la température augmente; on peut le représen-
ter par une formule a trois termes

n—a— bt + ct®,

les constantes a, b, ¢ étant déterminées par I'expérience.

Coefficients de solubilité de quelques gaz.

OXYEBNO & o vvevvnvanvnincsnsncaraaonns 0,04116
L A e e e R L 0,02035
Acide carbonique. ...........oeiiiiiinan 1,7966q
Oxyde de carbone.....oovvieneiuaieiaes 0,03287
T [ 1171 L et B e S R e 0,05449

Gaz olshant .o eeiecnai P e e 0,25629
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DIX-HUITIEME LEGON.
DES MACHINES A RAREFIER ET A COMPRIMER L’AIR.

Machine pneumatique. — Degré de vide. — Machine de Bianchi. — Machine
de Deleuil. — Machine de Gessler. — Machine de compression.

Les expérimentateurs ont a chaque instant besoin d’enlever
I'air que contient un espace fermé, oude comprimer des quan-
lités considérables de gaz dans des enceintes résistantes; ils y
parviennent au moyen des pompes pneumatiques et de com-
pression (ue nous ayvons souvent supposées connues : nous
allons aujourd’hui les déerire en détail.

MACHINE PNEUMATIQUE A UN SEUL CYLINDRE. — Concevons un
cylindre creux bien régulier et parfaitement alésé ( fig. 164),
dans lequel il y ait un piston mobile
dont le contour extérieur soil exac-
tement appliqué contre les parois
du cylindre, qui puisse s’élever ou
s’abaisser a frottement, et qui soit
percé d'un trou muni d'une sou-
pape A ouvrant de bas en haut. Ima-
ginons de plus qu'il y ait sur la base
du cylindre une autre soupape B
dirigée dans le méme sens, ouvrant
ou fermant un conduit R par lequel
I'appareil communique avec le réci-
pient dans lequel on veut faire le
vide. Au moment ou 'on élévera le
piston, la soupape A se fermera par I'effet de la pression at-
mosphérique, 'espace AB augmentera, et 'air qu’il contient
prenant une pression moindre, celui qui est dans le récipient
soulévera la soupape B et pénétrera sous le piston. Cette ac-
lion se continuera jusqu’au moment ou le piston sera arrivé

Fig. 164.
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au sommet du cylindre, aprés quoi on I'abaissera. La sou-
pape B commencera par se fermer, puis I'air compris entre
le piston et cette soupape se comprimera, et il arrivera un
moment ot il acquerra une élasticité supérieure a celle de
Patmosphére : alors il ouvrira la soupape A, s’échappera, et
le piston reviendra se placer sur la bhase du cylindre dans la
position qu’il occupait primitivement. On voit done qu’en sou-
levant le piston d’abord et qu'en I'abaissant ensuite, on raréfie
d’abord I'air du récipient et 'on en rejette ensuite une partie
dans I'atmosphére; et comme on peut continuer indéfiniment
la méme opération, il semble que I'on pourra diminuer indé-
finiment la pression de I'air dans le réservoir.

Mais il n’en est pas précisément ainsi, car le gaz du réci-
pient ne pourra affluer dans le corps de pompe qu’en soule-
vant la soupape B, et la limite du vide sera atteinte aussitit
que I'élasticité de ce gaz sera devenue égale a la résistance de
cette soupape B. Cette premiere imperfection de la machine
primitive a nécessité des modifications dont nous allons don-
ner une figure et une descrip-
tion détaillée ( fig. 165).

Le piston contient intérieu-
rement un noyau en métal
composé d'un tube épais CC
et d'une base élargie NN; au-
tour de ce tube et sur celie
base sont empilées des ron-
delles de cuir découpées DD
que l'on a imbibées d’huile,
et au-dessus d’elles est posé
un couvercle métallique PP
que 'on serre au moyen d'un
éerou MM. On lime le con-
tour de ces cuirs superposés
pour en former une surface cylindrique lisse et a peu pres
égale 4 la dimension du corps de pompe. Il est facile ensuite
de I'ajuster exactement, car toutes les fois qu’on viendra a ser-
rer écrou, le diamétre du piston augmentera, et il décroitra si
I’on diminue la pression des disques de cuir; c’est la un moyen
aussi précis que simple pour régler exactement la surface
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extérieure du piston, et faire en sorte qu’il ferme exactement,
sans opposer pour cela une résistance trop grande au jeu de
la pompe.

A l'intérieur du tube creux se voit la soupape ou plutét le
clapet B : ¢’est un petit bouton plat dont la base bien rodée
repose sur la plaqgue A et bouche exactement un petit trou
dont elle est percée; il est maintenu adhérent par un ressort a
boudin trés-léger qui presse sur lui, s’enroule autour d'une
tige qui le surmonte, et prend un autre point d'appui sur un
couvercle fixe. Pour soulever ce clapet, il faudra que I'air in-
térieur exerce sur la base du bouton un exces de pression au
moins égal a son poids augmenté de Uélasticité du ressort,
mais poids et ressort sont trés-légers.

On a supprimé la soupape qui fermait le conduit du réci-
pient, et on I'a remplacée par le mécanisme suivant qui n'en
a pas les inconvénients. On perce le piston d’un trou ecylin-
drique PN qui traverse les deux bases métalliques et toutes
les rondelles, et I'on y introduit une tige de laiton qui peut
glisser dans I'intérieur avec assez de frottement pour ne laisser
aucune issue a l'air. Quand le piston descend, il entraine cette
tige avec lui, jusqu’au moment ou elle rencontre la base du
corps de pompe, et alors elle vient appliquer sur I'ouverture D
un bouchon qui la ferme. Pour plus de sdreté, le trou a la
forme d’'un entonnoir, le bouchon celle d'un cone qui s’y
adapte exactement, et un peu d’huile versée dans I'appareil
suffit pour rendre I'adhérence parfaite. Pendant tout le temps
que le piston descend, il appuie sur cetle tige, la maintient
appliquée en D, et glisse sur elle de haut en bas; quand on
vient ensuite a le relever, il commence par soulever la tige et
par ouvrir la communication avec le récipient; mais aussitot
que cela est fait, le sommet supérieur de la tige rencontre le
couvercle du corps de pompe qui 'empéche d'aller plus loin;
elle devient fixe, et le piston, glissant encore tout le long
T'elle, remonte jusqu’en haut. Celle ingénieuse disposition,
qui ouvre et ferme mécaniquement le conduit, laisse done
I'air du récipient pénétrer librement dans le corps de pompe,
quelque faible que soit devenue son élasticité.

MACHINE A DEUX CORPS. — On n’a pas tardé & reconnaitre que
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ces machines & un seul cylindre avaient un trés-grave incon-
vénient. Au momentou le vide commence a devenir complet,
il faut, pour soulever le piston, non-seulement vaincre la
résistance des frottements, mais encore équilibrer la pression
de I'air atmosphérique qui appuie sur le piston. C'est un effort
qui dépasse 103 kilogrammes quand la section est égale a1 dé-
cimétre carré, et qui, nul quand on commence le vide, croil
trés-rapidement pendant qu’on le fait, jusqu’a rendre la ma-
nceuvre impossible. Pour remédier a cette difficulté, on a dis-
posé 'un auprés de 'autre deux corps de pompe pareils CetD
(fig. 166), tous deux en rapport avec le méme récipient par
un conduit unique E.
Les deux pistons sont
surmontés de deux liges
a crémailléere A, B, el
dans I'espace laissé libre
A entre elles est une roue
dentée qui les engréne.
Enfin une manivelle &
deux branches, terminée
par deux poignées que
'expérimentateur saisit
a deux mains, sert a
metire en mouvement
la roue dentée. Si l'on
tourne dans un sens, en
abaissant la main droite
par exemple, on fait des-
cendre le piston de droite
et remonter celui de gauche, et I'on a soin de n'arréter ce mou-
vement qu’au moment ol I'on éprouve la résistance opposée
par la base du corps de pompe. On change ensuite le sens du
mouvement, et 'on donne aux deux pistons une marche in-
verse. Voici maintenant quel est avantage de cet accouple-
ment de deux machines : en premier lieu, il double l'action,
et secondement il détruit, ou & peu pres, la résistance atmo-
sphérique; car si le vide est également fait sous les deux pis-
tons, celte force exerce sur chacun d’eux des efforts £gaux
qui se composent en une résultante unique appliquée sur

Fig. 166.
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l'axe de la roue dentée; dés lors cette action atmosphérique
se compense elle-méme, ou a trés-peu prés, pendant tout le
temps de 'opération, qui n’est pas plus pénible a la fin qu’au
commencement.

RECIPIENTS. — PLATINE. — Ce n’est pas encore tout ce qui
compose la machine pneumatique, il faut qu’elle puisse aisé-
ment se mettre en communication avec les divers récipients
qu'on peut avoir besoin de lui joindre. A cet effet, elle est
fixée sur une table solide ( fig. 167); les conduits des deux
corps de pompe, réunis en un tronc unique, viennent aboutir

Fig. 167,

au centre O d'un plateau ou ils se terminent par un bouton &
vis sur lequel on peut fixer tous les appareils dans lesquels
on a besoin de faire le vide, et ils portent a cet effet un écrou
qui s'accorde avec le bouton de la machine. Enfin le plateau
au centre duquel vient déboucher ce bouton terminal est re-
couvert d’'une glace bien plane, dont la surface a é1é adoucie

al'émeri fin, et sur laquelle on peut appliquer des cloches
rodées, en prenant seulement la précaution de garnir leurs
bords avee un peu de suil. Par ce moyen, leur adhérence de-
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vient parfaite, etle vide se fait aussi bien dans leur intérieup
que si elles faisaient corps avec la machine.

ROBINET. — Mais quand le vide a é1é fait, il est absolument
impossible d’enlever les cloches qui sont maintenues sur la
platine par I'énorme pression atmosphérique qu’elles sup-
portent; on sent dés lors la nécessité d’avoir un robinet pour
laisser rentrer l'air aprés qu'on I'a enlevé. On concoit, en
outre, que non-seulement il faut pouvoir ramener 'aic quand
on le désire, mais encore empécher sa rentrée pendant tout le
lemps que I’on veut maintenir le vide. Or, comme les pistons
et les soupapes ne peuvent étre hermétiquement fermés et
quwils laissent toujours filtrer un peu d’air, il est nécessaire de
supprimer toute communication entre eux et le récipient aus-
sitdt qu'on cesse de manceuvrer la machine. C'est un méme
robinet qui suffita ce double besoin ; il est placé en A ( fig. 167)
et dessiné en coupe (fig. 168) dans le trajet du tabe CV qui
va du récipient V au corps de pompe C. Il est traversé de parl

Fig. 16g.

en part par un canal M qui peut a volonté ouvrir ou fermer CV,
et il est en outre percé d’un conduit coudé HE par lequel il
puise de Iair dans 'atmosphére pour 'introduire soit dans le
récipient V, soit dans le corps de pompe C, suivant la posi-
tion qu'on lui donnera : on peut fermer ce conduit par uf
bouchon métallique rodé P.

Pour bien comprendre le jeu de ce robinet, coupons-le par
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une section perpendiculaire a son axe ( fig. 169, n** 1, 2, 3); si
nous le tournons dans la premiére position, nous établirons
par le canal M une communication entre le corps de pompe C
et le récipient V, nous pourrons faire le vide, et une letire O
gravée sur la face supérieure de la clefindiquera a I'opérateur
quele robinet est ouvert. Dans la situation n° 2, le récipient V
e communique plusavec la pompe, il nerecoit pas l'air qu’elle
laisse rentrer, et la lettre F qui se lit sur la partie supérieure
de la clef avertit que la machine est fermée. Enfin on peut
placer le robinet comme il est représenté n° 3, ce qui réunit
le récipient a I'atmosphére par le conduit HE, et la letire R,
qui signifie rentrée, indique que I'air peut étre ramené dans
la cloche en enlevant le bouchon P.

DEGRE DE VIDE. — Il faut maintenant savoir quel est & un

moment donné le degré de vide obtenu, et a cet effet toute
Fig. 170. machine porte un barometre (fig. 170); il est enve-
loppé d’une éprouvette de verre qui est en commu-
nication avec le récipient, de facon qu’au moment
oui l'on fait le vide dans celui-ci, on le fait également
dans la portion limitée d’atmosphére qui entoure le
barométre. On voit donc le niveau baisser dans le
tube fermé F, et monter dans le tube ouvert G jus-
quau moment ou le vide étant parfait, il n’y a plus
aucune différence de niveau. A chaque instant la
pression de P'air est représentée par la différence de
hauteur des deux colonnes. Généralement, ce baro-
métre est tronqué, c’est-a-dire qu’on donne a la
branche FH une hauteur de 3o 4 4o centimétres seu-
lement : dés lors le barométre ne commence a baisser
quau moment ou la pression de Pair devient infé-
rieure 4 une colonne de mercure égale a FH, et I'ap-
pareil ne sert a juger le degré du vide que lorsque
ce vide est presque complet.

Quelqucs machines anciennes possédunt un baromeétre com-
plet, mais on y a renoncé, et toutes les fois qu'il faut mesurer
avec précision la pression de P'air dans I'appareil, M. Regnault
conseille de joindre aux enceintes que l'on vide un appareil
spécial, indépendant de la machine et qu’il nomme manomelre

¥ 21
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barométrique. Il se compose d’une cuvette de fonte ( fig. 171),
Fig 151, qui est divisée en deux compartiments pap
o) une rlmsn!]; dans ]_'.une des auges plonge
S un barometre parfait A de section trés-
grande, et dans 'autre se rend un tube B
ouvert a ses deux extrémilés et mis en rela-
tion par le haut avec les appareils dans les-
quels on raréfie I'air. Avant d’opérer, on
ajoute assez de mercure pour couvrir la
cloison médiane et faire communiquer les
auges. Au moment ou le vide se fait, le
mercure monte dans le tube ouvert, et la
pression de 'air restant est marquée par la
différence de hauteur du mercure dans les
deux tubes, différence que 'on mesure au
cathétometre. Sil’on veut au méme moment
connaitre la pression almosphérique, on
mesure la différence des niveaux entre le
sommet A du baromeétre et 'extrémité su-
périeure de la pointe M, aprés avoir fait
alfleurer sa base avec le mercure du réser-
voir, et I'on ajoute a cetle différence la hau-
teur de la vis. Toutes les fois que l'ona
besoin de mesurer la pression, c’est cel
appareil qu’il faut consulter; si I'on ne veut
que juger approximativement le degré de vide auquel on ar-
rive, I'éprouvette de la machine est suffisante.

== R N

CALCUL DES EPUISEMENTS. — Quel degré de raréfaction peut-on
e b produire avec une machine pneumatique? C’est une question
pai dans laquelle il faut 4 la fois tenir compte et des conditions
théoriques et de la bonne confection de I'instrument. A ne
considérer que le point de vue abstrait, elle est facile a traiter.
Soient A la capacité du réservoir, B celle du corps de pompe;
admettons qu'il n'y ait qu’un piston, qu’il soit préalablement
abaissé, el que la quantité d’air contenue alors dans le réci-
pient A soit prise pour unité, Au moment ou 1'on souléve le
piston, le volume occupé devient A + B; au moment ot on
Pabaisse, on expulse un volume B, ¢’est-a-dire une fraction de
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J]a masse totale représentée par e i}_ B Alors le piston est re-
yenu a sa position initiale, et la quantité d’air qui reste dans
le volume A est

I—-—— ou

A+B A+B
Aprés une seconde course double du piston, on aura enlevé la
méme fraction de l'air total que dans la premiére ; ¢’était tout

B ; A
-9 CE& Sera maintenant —— T
T T A+BAX+B

a l'heure 1 ><

AB

ou

B’ et la quantité qui restera sera

3 AR e
A+B (A+B) (A+Bp

En continuant le méme raisonnement, on trouvera, pour
fes quantités d’air enlevées et laissées apres trois courses
doubles,
A’B A3
(A+Bpy (A+B)’

9}
P

el, aprés n opérations,

‘_.\n II; L ‘.\a:
=) P
(A+Br © [(A+Bp

Comme la derniére de ces quantités ne pourra devenirnulle
qu’ala condition de faire n —c0, on ne pourra enlever la tota-
lité de 'air qu’aprés un temps infini. La machine pneumatique
ne pourra done jamais atteindre un vide parfait; mais, d’aprés
la formule précédente, elle devrait en approcher de plus en
plus si 'on continuait I'opération pendant plus longlemps. Ce-
pendant cela n’est pas vrai dans la pratique : les meilleures
machines font le vide jusqu'a un degré qu’elles ne peuyent
dépasser et qui s’arréte généralement a 1 ou 2 millimétres de
mereure. Il n’est pas difficile de rendre raison de cette diffé=
rence entre la théorie et I'épreuve directe.

Dans une machine, quelque bonne qu’elle puisse étre, il y

21.
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a des joints nombreux qui ne sont point parfaits : ce sont les
contacts entre les pistons et les eylindres, c’est la soupape,
c’est latige qui ferme la base du cylindre, ce sont les sou-
dures, les robinets, ¢’est enfin le métal lui-méme qui’est sou-
vent percé de conduits imperceptibles, mais pénétrables. Dés
lors, pendant qu'on enléve de Iair par le jeu de la machine, il
en rentre par tous les joints. Au premier moment, I'épuisement
est plus rapide que la rentrée; mais il se ralentit peu a peu,
et il arrive une époque ou les deux actions se compensent;
alors la limite est atteinte, et un plus long travail ne produit
plus d’effet. Limitée déja par cette premiére imperfection, la
puissance de la machine est encore restreinte par une autre
cause. Pour que le vide puisse avancer, il faut en effet que I'air
puisé dans le récipient a chaque course ascendante atteigne,
aprés que le piston est ensuite abaissé, assez d’élasticité pour
soulever le clapet. Cela arriverait si la base du piston pouvait
adhérer exactement au fond du eylindre; mais il reste toujours
entre ces deux piéces et sous le clapetl assez d’espace pour lo-
ger de I'air qui n’est point expulsé, et il arrive un moment ou
ce gaz, qui se dilate quand le piston monte, ne sort pas quand
il descend; alors encore on arrive a la limite du vide possible.
On voit ici apparaitre I'inconvénient de la soupape et 'utilité
qwil y a amodifier le systéme, afin de n’avoir plus a lutter que
contre la rentrée de 'air qui se fait par les joints.

DISPOSITIF DE M. BABINET. — On doit a M. Babinet une dispo-
sition qui recule notablement cette limite du vide. Elle consiste
dans I'addition d’un nouveau robinet qui se place habituelle-
ment dans 'axe méme du tuyau qui réunit les conduits desdeux
corps de pompe; il est percé d’abord d’un trou transversal CD,
ensuite d’un conduit longitudinal o, et quand il occupe une
premiére position (fig. 172, n° 1), il ne change aucunement
les communications habituelles; mais quand on le tourne de
go° (n® 2), tout est modifié. Le corps B continue d’étre en
communication avec le récipient par le conduit oE; mais le
corps A en est séparé. Quand on souléve le piston B, l'air ar-
rive; quand on le baisse, il est chassé dans le corps A, qui est
alors ouvert, par un petit tube latéral mpn qui traverse le ro-
binet. En abaissant ensuite le piston dans le eylindre A, Vair
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gquony a amené y reste emprisonné, puisque la tige mobile
ferme la base. Voici donc le jeu de la machine : le corps B n'a
plus pour fonction que d’enlever l'air au récipient et de le
chasser dans le corps A;
la il s’accumule peu a
peu, et bientot il y ac-
quiert assez de force
pour soulever la sou-
pape. Comme celle-ci
produit une légere ex-
plosion quand elle se
souléve, on entend trés-
clairement Paction qui
se produit. Au premier
moment, la soupape de
A s’ouvre toutes les fois
qu’elle descend, puis en-
suite elle ne s’ouvre que
de deux coups en deux coups, ensuite de trois en trois, et
enfin elle ne s’ouvre plus du tout; c’est qualors l'air qui se
condense dans mpn et sous le piston B, quand il est abaissé,
reprend une pression égale a celle du récipient quand on reléve
le piston B. A ce moment, la puissance de la machine est a sa
limite, et les épuisements ne font que contre-balancer les ren-
trées anormales. Si celles-ci sont peu considérables, la modi-
fication de M. Babinet améliore beaucoup la machine; on y
obtient un vide tel, qu’'il n’est plus possible de saisir de diffé-
rence dans la hauteur des deux colonnes du mercure.

MAGHINE DE M, BIANCHI. — La machine que nous venons de
déerire est celle qui est employée dans tous les laboratoires :
elle laisse bien peu a désirer; cependant on laremplace avan-
tageusement par celle que vient de construire M. Bianchi et
dont nous voulons dire quelques mots (fig. 173 et 174). Cette
machine n’a qu’un corps de pompe fermé aux deux bouts et
que le piston partage en deux parties fonctionnant séparément.
La communication avec le récipient se fait par deux tubes
aboutissant chacun 4 I'une des deux bases du cylindre en Cet
B ( fig. 173 ), et une seule tlige glissante vient alternativement

i SCD LYON 1,
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fermer les deux orifices par le moyen de bouchons coniques.
Deux soupapes d’expulsion sont disposées, 'une en D sur le
couvercle supérieur, 'autre en A dans la tige du piston qui est
creuse ; elles sont faites
comme les soupapes déja
décrites. Si 'on souléve le
piston, il puise T'air pap
sa partie inférieure, etil le
chasse par le compartiment
supérieur; si on I'abaisse,
les roles changent : c’estla
capacité supérieure qui re-
coit I'air, ¢’est l'inférieure
qui expulse celui qu’elle
avait recu. Bien qu'il ny
ait qu’un corps de pompe,
on obtient le méme effel
que s'il y en avait deux,
puisque la méme course
donne une double action;
et la pression atmosphé-
rique se compense aussi
bien que précédemment,
ou plutdt elle ne s’exerce
pas sur le piston.

On trouve dans cetle ma-
chine & la fois autant d’ayantages et plus de simplicité que
dans l'autre. On y trouve encore une autre supériorité : ¢'est
celle de son mécanisme, dont il nous reste a4 parler. Le cy-
lyndre est posé sur un axe tournant EF ( fig. 174), et la tige
4 du piston est attachée a la manivelle H d'un volant. Quand
on tourne celui-ci, le piston s'éléve ou s'abaisse en méme
temps qu’il oscille, et le cylindrée mobile s’incline et oscille
avec lui. Le mouvement alternatif de P'ancienne machine est
done remplacé par un mouvement de rolation, ce qui est
toujours plus simple, et la vitesse est rendue constante par le
moyen d'un volant trés-lourd. Tout 'appareil étant en fonte,
on peut augmenter autant qu’on le veut les dimensions du
cylindre, ce qui permet de faire le vide plus rapidement el

frbse et
R irieg e
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dans de plus grandes enceintes. Quant au tube d'aspiration,
qui est formé d’une spirale recouverte de caoutchouc, il part
de lextrémité F, il est long et flexible, et I'on peut le mettre

en relation avec tous les appareils ou 'on veut faire le vide
sans les déplacer.

MACHINE DE M. DELEUIL, — On sait que les gaz circulent diffi-
cilement & travers les conduits capillaires et que cette diffi-
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culté s’exagére beaucoup si les conduits présentent des étran-
glements et des dilatations alternatifs. 11 résulte de la que si
le piston d'une machine était muni d’'un semblable tube mis
en communication avec I'atmosphére, il ferait tout aussi bien
le vide, car les rentrées ou les sorties d’air pendant I'élévation
ou P'abaissement du piston seraient insignifiantes. Frappé de
cette idée, M. Deleuil construit un piston métallique plein A

Fig. 175,

(fig. 176), trés-long, qui ne touche point au cylindre, mais qui
n'en est séparé que par un espace de - de millimétre, et qui

5
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est sillonné de rainures horizontales. Par ce moyen, M. Deleuil
supprime les huiles et le frottement, par conséquent 'usure

et I'échauffement, sans nuire a la
A 370" honne marche de 'instrument, at-
tendu que la pellicule d’air qui sé-
pare le piston du corps de pompe
est sensiblement immobile et n’é-
prouve que des dilatations et des
compressions alternatives. La ma-
chine est & un seul corps et & dou-
ble effet; le mouvement est donné
par une tige BB’ qui traverse les
deux fonds, ce qui empéche les
oscillations du piston. Une seconde
tige CC’ qui glisse a frottement
dans le piston ouvre et ferme par
deux bouchons coniques les ouver-
tures qui communiquent au réci-
pient R; enfin deux soupapes D, D’
laissent échapper I'air par 'ouver-
ture E. II est clair que la machine
peut comprimer cet air dans un
récipient. La fig. 175 représente
Pensemble de I'instrument. Le mouvementalternatif est donné
au piston au moyen de 1'engrenage de la Hire.

MACHINE PNEUMATIQUE A MERCURE. — Le vide barométrique
étant bien plus parfait que celui que I'on peut obtenir avec
un piston se mouvant dans un corps de pompe, l'idée de faire
une machine pneumatique fondée sur I'expérience de Torri-
celli a é1é mise en pratique par divers constructeurs et en
particulier par Geissler. Nous allons donner une description
de cette machine, telle que M. Alvergniat I'a modifiée et per-
fectionnée.

Un réservoir B (fig. 177) communique par un tube de
caoutchouc I suffisamment long avec un tube barométrique
lerminé & sa partie supérieure par un renflement oblong A
qui forme la chambre barométrique. Le réservoir B est la
cuvette. La chambre barométrique A est terminée par un ro-
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binet a trois voies D qui permet d’établir la communication,
soit avec Patmospheére extérieure au moyen du second robj-
net E et de I'entonnoir R, soit avec 'appareil dans lequel op

Fig. 177.

veut faire le vide, lequel est mis en communication avec le
robinet G. Sur le trajet, on a placé un petit réservoir H conte-
nant de l'acide sulfurique concentré, destiné a dessécher le
gaz; celte précaution est indispensable si I'on veut arriver
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i un vide parfait. Enfin un manomeétre tronqué indique la
pression.

Donnons maintenant la manceuvre de l'appareil. La cu-
velte B, soutenue par une chaine sans fin et équilibrée par un
contre-poids qui descend dans le bati de I'instrument, est éle-
yée par le jeu d’'une manivelle jusqu’a un niveau plus élevé
que la chambre A, laisse couler du mercure dans cette cham-
bre et en chasse I'air & travers le robinet D par le tube E. Cela
fait, on met la chambre barométrique en communication avee
l'appareil dans lequel on veut faire le vide au moyen du robi-
net a trois voies D. On fait alors descendre la cuvetle B, au
moyen de la manivelle, le mercure descend, et le gaz se ré-
pand dans la chambre barométrique. On tourne alors le ro-
binet D, de maniére a rétablir la communication avec 'atmo-
sphére, on ouvre le robinet E, et I'on remonte la cuvette pour
la replacer dans sa premiére position et expulser le gaz dans
latmosphére. On a alors effectué 1'équivalent d'un coup de
piston, et la manceuvre se répéte autant de fois qu’elle est
nécessaire pour que le vide soit complet. Cette machine fait
le vide & moins de ;5 de millimetre.

MACHINE DE COMPRESSION. — Aprés avoir décrit en détail la
machine qui raréfie les gaz, nous allons faire connaitre celle
qui servira a produire I'effet opposé, la machine de compres-
sion. On peut dire gu’il suffira de changer le sens de toutes les
soupapes pour transformer la pompe pneumatique en pompe
de compression. Supposons, par exemple, que les soupapes A
et B (fig. 178) souvrent de haut en bas. Quand on souléyera
le piston, le vide se fera dans le eylindre, B se fermera par la
pression du gaz enfermé dans le récipient, A s’ouvrira par I'ef-
fort de 'atmosphére, et toute la capacité du corps de pompe
se remplira d’air. Quand on viendra ensuite a baisser le piston,
ce gaz prendra une élasticité plus grande, fermera A, ouvrira B
ets'introduira dans le récipient. On répéteraensuite 'opération
autant de fois qu’on le voudra : a chaque course ascendante on
prendra & 'atmosphére une quantité constante d’air; a chaque
marche descendante on la fera entrer dans le réservoir, et la
masse d’air enfermée croitra suivant les termes d'une progres-
sion arithmétique. Cette action aura une limite que I'on attein-
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dra forcément par les mémes causes que dans la machine pré-
cédente: d’une partil y aura des fuites croissantes el qui finirony
par égaler les introductions; d’autre part, tout 'air puisé dans
le cylindre finira par se loger dans I'espace laissé sous le piston
en y acquérant justement une élasticité égale a celle du gaz
déja condensé; alors la soupape B ne s'ouvrira plus. On voi
aussi que U'effort qu’il faudra exercer pour faire pénétrer ajr
ira en augmentant; car il faudra ouvrir la soupape B, et lair
confiné qui la ferme résistera d'autant plus qu’il sera plus
comprimé. Plus le piston aura d’étendue, plus la difficulté de-
viendra grande. Il faudra donc lui donner la plus petite section
possible.

MACHINE A DEUX GORPS. — On a imagine de donner a la ma-
chine de compression toul laspect extérieur et tout le méca-
nisme de la machine pneumatique ( fig. 178). On a accolé deux

corps de pompe semblables A, B, dont les deux pistons sont
mis en mouvement par une roue dentée, manceuvrée par une
manivelle CD. Les deux conduits de gaz se réunissent en une
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artére unique ot se trouve un robinet E, qui ouvre le réei-
pient, ou qui le sépare des corps de pompe, ou qui le met en
rapport par un canal latéral avec l'air extérieur; ce robinet est
Je méme que celui que nous avons décrit précédemment. Un
manomeétre a air comprimé F mesure le degré de pression au-
quel arrive air. Enfin il y a une platine horizontale G avee un
bouton terminal au centre. On peut, par conséquent, visser
surI'appareil les enceintes ou ’on veut exercer la compression,
ou placer sur la platine des cloches que I'on y fait adhérer;
mais comme ici la pression intérieure les souléve, on les fixe
par des colonnes montantes H munies de boulons. On prend
souvent la précaution d’entourer
les cloches d’une grille en mé-
tal, pour arréter les éclats si une
explosion avait lieu.

POMPE A MAIN. — Mais cetie
machine est aussi mauvaise que
la machine pneumatique est
bonne; elle n’a pas de solidité,
elle est une cause de dangers
sans étre un instrument utile.
On emploie de préférence une
simple pompe a main (fig. 179).
Elle se place sur le sol ou elle
repose par une masse métal-
liqgue E dont la base est large;
elle n’a qu’un corps de pompe P,
et le piston qui est plein se ter-
mine par un manche horizontal
de bois tourné M. L’expérimenta-
teur pose les deux pieds sur le re-
bord de la base, saisit le manche
a deux mains et le souléve ou
I'abaisse alternativement. Il y a
deux clapets A et B ( fig. 180);
tous deux sont placés a la base
du cylindre et affleurent avec sa surface : I'un A se meut de
bhas en haut et communique avec un tube d’aspiration ae, il
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s’ouvre quand on éleve le piston; autre B est disposé en sens
inverse, il ouvre le conduit bd quand on descend le piston,

Fig. 180.

En résumé, si deux réservoirs sont mis en rapport avec ¢ et d,
I'un recevra a chaque coup de piston le gaz qui sera pris dans
I'autre, le premier se videra, le second s’emplira. Cet appareil
est a la fois une pompe de compression et une pompe aspi-
rante. Dans le trajet des deux conduits ac et bd sont placés
deux robinets C et D qui les ferment au besoin, et un troi-
sieme robinet E placé entre eux sert, quand on l'ouvre, soil
a rendre l'air dans le récipient ¢, soit a le laisser sortir du
réservoir d.

GRANDE MACHINE A COMPRESSION. — Avec une extréme sim-
plicité de forme et une grande modicité de prix, I'appareil pré-
cédent suffit dans la plupart des cas. 8Si I'on veut une machine
plus puissante, destinée & comprimer ou & dilater les gaz dans
de grandes enceintes, on ne change rien a cette construction;
seulement on réunit deux ou trois corps de pompe semblables
(PL I, fig. 2). On les fixe solidement, on met tous les con-
duits d’aspiration en rapport avec une sphere O, et tous les
tubes de compression avec un autre réservoir pareil J. Toutes
les tiges de piston recoivent le mouvement d’un axe commun,
et une manivelle munie d’un volant sert a faire tourner régu-
licrement cet axe. Tout cet appareil est établi sur le sol ol il
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est boulonné, ettoutesles parties sont reliées solidement entre
ell.es par de .f'orls madriers; il est construit comme une m’u-‘
chine industrielle, avec plus de solidité que d’élégance, et I’c;n

.') “i".' » 1 a ) -.D‘ . :
peuts’en servir pour obtenir des pressions de 30 ;11111os;1llf-rn-'
T ’ & - . . 5y ¢ - )h.
C'est 'appareil qui a servi a M. Regnault quand il étudiai
e : g quand il étudiait la

: ) 2 nous retrouverons quand nous

t S parile s
des vapeurs. : S
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DIX-NEUVIEME LECON.
DE L’ECOULEMENT DES LIQUIDES.

Principe de Torricelli. — *Cas de I'écoulement dans les tubes capillaires.
— *Constitution de la veine liquide. — Liquides et gaz superposés. —
Fontaine de Héron. — Fontaine intermittente. — Vase de Mariotte, —
Siphon.

THEOREME DE TORRICELLI. — Quand on ouvre dans le fond d’un
vase plein de liquide un orifice CD ( fig. 181), on voit un jet
Fig: 181, vertical en sortir avec une vitesse d’autant plus

e T S grande que la h{lL}L(’fLI]‘ du niveau supérieur
| ‘ [ 1| est plus élevée. Voici comment on peut, au
R ‘ | moyen de considérations simples, obtenir la
= i valeur de cette vitesse. Imaginons un tube ver-
—-+—1{z— tical ABCD, et ne considérons que le liquide
qu'il contient; ce liquide va tomber, et quand
la tranche supérieure AB sera arrivée en (D,

elle aura acquis une vitesse égale & /2 gh. Si, au moment ot la
couche mince AB commence a se mettre en mouvement, une
nouvelle quantité de liquide prend sa place et la suit dans sa
chute, elle acquiert la méme vitesse en CD, et enfin, si I'on
admet que le niveau se rétablisse continuellement a mesure
que I’écoulement du liquide le fait baisser, chacune des
tranches posséde; en passant a I'orifice, une vitesse toujours
égale & \2gh. Cette vitesse ne changera pas si le tube consi-
déré est infiniment petit, de section constante, et qu’il soit
incliné d’un angle quelconque sur la verticale, car le liquide
quil contient sera dans le méme cas que s'il tombait sur un
plan incliné d’une hauteur /; cela sera encore vrai si ce tube
a une forme quelconque. On peut donc admettre que toute
molécule tombant de la surface jusqu’a Porifice aura une vi-

tesse Vagh, quel que soit Ie chemin qu’elle ait suivi.
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On peut encore démontrer ce théoréme en se fondant sur

1e principe des forces vives. Une molécule de masse m tom-

bant de AB en CD a acquis une force vive me? et fait un travail
égal au produit de son poids mg par la hauteur %. Or on a

L mer /
= mv: = mgoi
o te ]

ou

v=yagh.

On peut énoncer généralement ce résultat et dire : « La vitesse
que prend un liquide en sortant d'un orifice percé dans la paroi
d'un vase est égale 4 celle qu'aurait un corps tombant librement
depuis le niveau supérieur jusqu’a cet orifice. » (est en cela
que consiste le théoréme de Torricelli; il met en évidence
cette circonstance remarquable, que la vitesse d’écoulement
est enticrement indépendante de la nature du liquide, et que,
par conséquent, elle serait la méme pour I'eau ou le mercure,
ala condition que les hauteurs des niveaux fussent les mémes.

La premiere chose que nous ayons a faire est de chercher si
lexpérience vérifie ce théoréme, et le moyen le plus simple
que nous ayons pour y parvenir est d’observer la forme que
prend la veine, quand elle est lancée dans une direction quel-
conque faisant un angle « avec I'horizontale, par un orifice
percé dans la paroi latérale. On commence d’abord par main-
tenir le liquide a une hauteur constante 4 dans le vase, ce A
(uoi I'on réussit par divers moyens; et alors chaque molécule,
dyant au moment de sa sortie une vitesse égale 3 2 g/, sera
dans les mémes conditions qu’un projectile lancé dans la direc-
lion « avec cette vitesse. Nous pouvons dés lors lui appliquer
lous les calculs développés a la page 67.

La veine décrira une parabole dont I’équation est

?

r=zlange — ———.
J 2 4l cos?z

L'amplitude du jet sera égale & 2/hsin2z, elle ne variera pas
si I'on donne 4 « les deux valeurs 45° == o',
La hauteur maximum & laquelle parviendra le liquide sera

N sin?z;
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celte hauteur deviendra /i si 2 est égal a go degrés, c’est-a-dire
que la veine lancée verticalement de bas en haul remontera
la hauteur du niveau du liquide dans le vase.

Eu si 'on suppose ¢ —=o, c’est-a-dire si la veine est lancée
horizontalement, 1'équation de la parabole deviendra

On a essayé, et 4 plusieurs reprises, de vérifier expérimenta-
lement ces diverses conséquences. Dans le cas ou la veine
est lancée verticalement de bas en haut, elle ne remonte ja-
mais a la hauteur /; mais cela tient a ce que les gouttelelles
liquides arrivées au sommet du jet tendent a retomber et dé-
truisent en partie la vitesse ascendante de la colonne totale.
Mais 2 mesure que le jet s’incline jusqu’a devenir horizontal,
cette cause perturbatrice diminue et finit par étre nulle. Dans
ce dernier cas on a
Zomn hys
¢’est-i-dire qu’en recevant la veine sur un plan horizontal
abaissé de — y au-dessous de l'orifice, elle doit le rencontrer

- . £ il s :
a une distance z telle, que — soit égal au produit de £ par y.
i ]

Bossul a trouvé que cetle conséquence se vérifiait pour les
diverses valeurs données & /i et a y, et que la vitesse calculée
ne dépassait que de 17 environ la vitesse observée.

Comme il faut tenir compte de la résistance de lair, celle
différence peut étre négligée, etle théoréme des vitesses con-
sidéré comme justifié.

On a essayé ensuite un autre procédé de vérification beau-
coup moins simple, qui consiste & calculer d’'une part et a me-
surer de autre la dépense, c'est-a-dire la quantité de liquide
qui s'écoule pendant un temps ¢ par un orifice de secticn
connue s. Pour faire la mesure, il n’y a qu’a recueillir et a
peser le liquide qui s’écoule; pour calculer la dépense, il faul
faire deux hypothéses : 1° que la vitesse est a la sortie égale
a \2gh; 2° que la veine formerait, si elle continuait de s'écou-
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ECOULEMENT DES LIQUIDES. 339
ler avec la méme vilesse, un cylindre de section s dont la
longueur serail ¢f, le volume s¢t et le poul:» svid, en désignant
par d la densité du liquide. Cette derniére hypothése exigerait
que tous les filets liquides fussent & orifice e dirigés paralléle-
ment et perpendiculairement a la paroi, ce qui est loin d’étre
démontré. Enrfaisant I'expérience, on a reconnu que la dépense
vraie n’est que les 6 dixiémes de la dépense calculée de cette
maniére,

Or, puisque les expériences de Bossut ont prouvé que la
vitesse moyenne de la veine est conforme a la loi de Torri-
celli, la discordance trouvée entre la dépense calculée et la
dépense observée n’infirme en aucune facon cette loi, et ne
peut étre attribuée qu’a inexactitude de la seconde hypothése
(que nous avons faite; il est done probable que la veine n’est
pas un cylindre de section s, mais un cylindre de section plus
petite. C’est en effet ce que I'expérience va nous démontrer.

Si tous les filets liquides avaient en sortant la méme direc-
tion et la méme vitesse, la veine devrait aller en se contractant
réguliérement et de plus en plus en s s’éloignant de I'orifice. En
effet, imaginons qu’une tranche, aprés avoir traversé cet orifice
ou elle a une vitesse a, s’écoule pendant un temps ¢; elle par-
courra un espace

U‘

e=al+ 2 ¢p;
2

si @ ce moment on considére une seconde tranche située i

lorifice méme, elle sera & une distance e de la premiere.

Toutes deux vont ensuite, |}{,mLml un nouvel intervalle 8, par-

courir des espaces ¢’ el ¢”, et 'on aura pour chacune d’elles

or
e+ée=a(t+ 0)+ 3(5 -+ 6,

o
o

e’ — ab g o] 5?,
bt
el leur distance sera devenue
' " glﬂ 0 !0
5 e =— o) —e ol b,
e -+ e e = ai + 2-:—,5,!; e-+g

Cette distance sera donc augmentée proportionnellement a 4,

22.
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340 DIX-NEUVIEME LECON.
ce qui veut dire que deux tranches déterminées devront s'é-
carter progressivement l'une de I'autre pendant la chute, et
que la veine devra diminuer réguliérement de seclion, mais
’une maniére qui sera peu sensible, en s’éloignant de I'orifice.
L’expérience prouve que les choses se passent tout autre-
ment. On remarque en effet, a partir de I'origine jusqu’a une
distance trés-petite de l'ouverture une
contraction extrémement rapide, mais va-
— riable avec les charges ( fig. 182); puis,
[(“EEES apresavoiroffertence point un minimum
|

Fig. 182.

\ de section AB, la veine contlinue sa route

Al g avec uneformesensiblementcylindrique,

, comme la loi théorique Ie prévoit. 1l y a

1' done une contraction anormale. Or on

| trouve qu'elle diminue la section de la

k veine dans le rapport moyen de 100 & 62;

par conséquent, elle doit diminuer pro-

portionnellement la dépense, ce qui est conforme a l'expé-
rience.

On voit done, premiérement, que le théoréme de Torricelli
ne régle absolument que la vitesse de la veine liquide, et qu'il
est exact; segondement, que la veine, au lieu d'étre cylin-
drique comme on I'avait supposé, éprouve une contraction qui
a pour effet de diminuer la dépense. 1l nous reste a chercher
les causes de celte contraction; on en a donné deux explica-
tions que nous allons discuter,

Dans la premiére on admet que la partie extérieure de la
veine, en frottant contre les parois, est ralentie dans sa marche

Fig. 183. pendant que les molécules centrales se
meuvent avec la vitesse calculée. Si les

.\-I_\\H e r.:hc_&ses se passent ainsi, voici ce qul doit
__,\"‘-.\ Cmged o arriver. Au moment ou une tranche de
Ko ] molécules se présente pour sortir & travers
o= Iorifice AB (fig. 183}, celles—ci sont ré-
*\ [® parties sur une surface plane. Apres un
h‘/{ temps trés-court 6, elles ont parcouru des

distances inégales et se trouvent sur uné
surface A’M'B’ de méme étendue que AB, mais concave el
limitée & un contour A’B’ plus étroit. Aprés un second inter-
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valle 8, la différence des chemins parcourus par les molécules
centrales et extérieures est devenue plus grande encore, la
surface A”M”B” sur laquelle elles se trouvent est encore plus
concave, et leur contour A”B” est encore plus étroit. Les
choses continuent de la méme maniére pendant un certain
temps; mais peu a peu, a cause de 'adhérence des molécules,
elles prennent un mouvement commun dans une méme tran-
che, et alors la veine cesse de se contracter pour prendre une
section constante ou qui ne varie plus que par l'accélération de
la chute. Ce raisonnement est fondé en ce sens que le frotte-
ment sur les parois diminue réellement la vitesse sur les bords,
mais il ne suffit pas pour expliquer les phénoménes. Si le
frottement produisait une plus grande contraction du jet, la
vitesse moyenne de la veine serait notablement modifiée, ce
qui n’est pas; de plus, Loules les circonstances qui augmentent
le frotement devraient diminuer la dépense, et, par consé-
quent, si 'on adaptait & I'orifice un tuyau d’ajutage ayant exac-
tement la forme de la veine libre, on devrait produire une
plus grande diminution de vitesse aux bords, et constater une
dépense moindre; or Pexpérience prouve que cette dépense
n'est pas modifiée. Bien plus, cette dépense augmente beau-
coup si l'ajutage est eylindrique, pourvu que la veine y adhére
dans toute son étendue et qu’elle coule & gueule bée; alors il
'y a point de contraction anormale, bien qu'il y ait plus de
frottement.

La seconde explication parait meilleure. Toutes les molé-
cules placées au-dessus de l'orifice AB (fig. 184) doivent se
presser a la fois pour s’échapper, mais
dans des directions différentes : contre

e les bords suivant MM’, NN’; au centre

N ¢ Ny suivant RQ, et aux parties intermé-
— i £—— diaires dans les directions PQ. La veine
: .- serait alors constituée par une enve-
12 loppe conique composée de filets con-

Vo vergents qui se réuniraient au point Q

| ‘ et empécheraient de sortir le liquide

o e intérieur PQP'. Si cette explication est
vraie, on voit : 1° que le véritable ori-

fice n’est pas AB, mais la section contractée menée par le
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point Q, ce qui justifie la correction que I'on a faite a la for-

mule de la dépense; 2° qu’un ajutage moulé sur la veine ne
doit rien changer a la direction des jets, ni a la guantité de
liquide écoulé, ce qui est vrai; 3° qu'un ajutage cylindrique
déterminant par adhérence la formation d’une veine a peu
pres eylindrique doit rapprocher la théorie de la réalité.

Il ne faudrait pas croire que cette hypothese puisse tout
expliquer. Venturi, ayant adapté a I'orifice du vase un ajutage
conique évasé dont I'angle était de 3 degrés, reconnut que
non-seulement la dépense réelle devient égale a la dépense
théorique, mais qu’elle la dépasse d'un quart. Sans chercher
une explication pour rendre compte de ce fait, nous en dé-
duirons au moins celte remarque, que la question qui nous
occupe est loin d’étre résolue d’'une maniére compleéte.

Le probleme que nous venons d’étudier est le plus simple
de tous ceux que l'on puisse se proposer sur I'écoulement des
liquides. Dans I'nydraulique, on est conduit a chercher les lois
du mouvement de I'eau dans des tuyaux trés-longs plusieurs
fois recourbés, et il est évident qne les causes perturbatrices,
qui déja se montraient dans le cas précédent, doivent s'exa-
gérer quand les actions sont plus complexes; et comme elles
ne pouvaient point se calculer quand elles étaient les plus sim-
ples, il sera encore plus difficile de les étudier théoriquement
quand elles s’aggraveront. Aussi I’hydraulique a-t-elle besoin
et de la théorie pour se guider et d’expériences pour corriger
la théorie. Pour montrer jusqu’a quel degré ces complica-
tions peuvent s’élever, je vais étudier I'écdulement a travers
un tube capillaire de grande longueur. Si 'on négligeait les
frottements, le théoréme de Torricelli devrait s’appliquer a
ce cas comme & celui des ouvertures larges a mince paroi;
on va voir par I'expérience qu’il n'en subsiste plus rien.

*“ECOULEMENT DANS LES TUYAUX CAPILLAIRES. — Pour éudier
I'écoulement 4 travers des tubes fins, Poiseuille emploie
une ampoule de verre ( fig. 185) dont la capacité est mesurée
avec soin, entre deux traits M et N. Elle se raccorde par le
bas avec le tube capillaire AB, dont la longueur et le diamétre
ont été déterminés a I'avance. On aspire de I'eau jusqu'au-
dessus du trait M, puis on joint I'appareil avec des réservoirs
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d'air comprimé, dans lesquels la pression reste constante et
s¢ mesure au moyen de manometres. Quand cette pression se
fait sentir sur le liquide, elle le chasse & travers le tube AB, et

Fie. 185. I'on voit le niveau descendre
; du trait M au trait N. Le temps
@i qui s'écoule entre les deux
| passages est celui qui est né-
cessaire pour faire écouler la
quantité constante de liquide
qui remplissait 'espace MN.
Les lois qu’on observe sont

3 parfaitement régulieres.
P On trouve d’abord que les
‘ temps de l'écoulement sont
en raison inverse des pressions exercées. Voici un exemple

qui montrera I'exactitude de cette loi.

Longueur du tube, 75™;8: diamétre, o™, 142.

Temps

e e e e

observé. calenlé,

mm ‘S .$
51,068 20085,0 19835, 0

77,764 10361 ,0 Admis. ~

147,852 6831,0 6851,9
193,632 5233 ,0 5231,
387,675 2612,5 2612,8
738,715 1372, 5 1371 ,9
774,636 1308,0 1307,6

Si les temps nécessaires pour I'écoulement d’une méme
quantité de liquide sont en raison inverse des pressions, on
en déduit que la quantité de liquide qui coulera pendant le
méme temps variera proportionnellement & la pression et non
pas proportionnellement a la racine carrée de cette pression,
comme I'indique la loi de Torricelli.

On fait ensuite I'épreuve avec des longueurs inégales du
tube : elles laissent passer dans le méme temps des quantités
de liquide qui sont en raison inverse de la longueur. Toute-

fois, cette loi ne commence & étre exacte qu’a partir d’une
longuear limite.
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344 DIX-NEUVIEME LECON.

Enfin la dépense est proportionnelle a la quatriéme puis-
sance du diametre. On a done, en résumant ces diverses lois,
et appelant Q le nombre de millimétres cubes de liquide
écoulé pendant une seconde,

2 _HD?
i

Pour I'eau, K = 24g5" "¢, 22 quand H est exprimé en milli-
métres de mercure,

K représente un coefficient de dépense qui est constant
pour une méme substance prise 4 la méme température; mais
il varie considérablement quand le liquide, sans changer de
nature, est plus ou moins échauflé, et il varie aussi avec la
substance elle-méme. C'est ce que prouvent les nombres sui-
vants obtenus par Girard; ils donnent les temps de I'écoule-
ment d’'un méme volume de liquide & travers un méme tube
sous méme pression.

Temps
Température.  de I'écoulement.

07 | e e e e e S el 'i qu ]:::;::‘
Alcaoliti 3o sl e o ; 53 A;;;
Essence de Léréhcnlhine ....... g ;g ﬁ;;i
Bau-BUCTER Lo vins oo 1; 8?: I;f:

) B g : ﬁg 'gg
Chlorure de sodium +......... ‘:: Gi lj:i
Sulfate de soude £............ l: Eg 2;?
Azotate de potasse 3.......... 3 ﬁg ;?{L

Nous pouvons comparer maintenant le théoréme de Torri-
celli aux derniéres lois que nous venons d’exposer. Il exprime
les conditions de I'écoulement des liquides quand on les con-
sidére comme des fluides parfaits, qu'on néglige les influences
perturbatrices et qu’on les dégage de toute adhérence avec
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Jes solides qu’ils frottent. Les expériences dans les tubes ca-
pillaires, au contraire, représentent le cas ou 'adhérence avec
les solides s’étend a la masse entiere de la veine et se produit
sur une grande longueur; alors les lois de I'écoulement sont
entierement transformées. Elles ne sont plus simplement une
fonction de la pression; elles dépendent en outre de la lon-
gueur et du diamétre du tube; elles varient avee la tempéra- |
ware et avec la nature du liquide, c’est-d-dire avec toutes les i
|

.

circonstances qui peuvent faire varier cette force inconnue qui
s'exerce entre le corps liquide et le solide dans lequel il coule. i
(est & ce point de vue que ces expériences doivent intéresser |
Jes physiciens et aussi les géometres, car la simplicité des lois :
qui les réglent pourrait devenir un élément dont on partirait t
pour obtenir des notions exactes sur lesactions moléculaires. '
Entre ces deux cas extrémes, représentés par le théoreme de
Torricelli d’'une part et par I'écoulement dans les tubes capil-
laires de 'autre, se placent les mouvements dans les tuyaux de
conduite, ot 'on voit intervenir 4 la fois el les lois mécaniques
du mouvement dans les liquides et les perturbations résul-
tant des forces moléculaires. De la des problemes complexes
qui ne seront résolus que quand nous pourrons calculer ces
perturbations que l'on se contente aujourd’hui de représenter
empiriquement en vue des applications dont on a besoin.

=

e e e v

* CONSTITUTION DE LA VEINE LIQUIDE. — Revenons maintenant
a la veine liquide pour en étudier plus complétement la con-

D e e e s,

stitution. Supposons qu’elle soit lancée de haut en bas, el exa- ;I
minons les phénoménes dont elle est le siége. A partir de la f
section contractée, elle est d’abord limpide comme une tlige :!
de cristal, sa forme est celle d’un eylindre ou plutot d’un cone

trés-aigu. Elle arrive bientdt a un point ou elle change com-
plétement d'aspect : elle devient trouble, plus grosse et sem-
ble étre bosselée : tout indique qu’elle cesse d’éire continue,
et c'est ce que nous allons d’abord prouver. Prenons une
feuille de carton, tenons-la horizontalement et faisons-la mou-
voir rapidement, de maniére a couper normalement la veine
trouble; nous verrons ensuite sur le carton, non une trace
mouillée continue, mais seulement quelques taches séparées.
La veine est done formée par une pluie de gouttes liquides

R
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346 DIX-NEUVIEME LECON,
qui se poursuivent, mais ne se touchent pas, et dont quelques-
unes rencontrent la feuille de carton dans son passage. Une
seconde preuve de ce fait se tire de 'observation d’ une veine
de mercure qui intercepte la lumiére comme un filet Opaque
a sa partie supérieure, mais qui permet de lire i travers s
portion inférieure; celle-ci est done discontinue.

Eclairons ensuile une veine descendante avee un faiscean
solaire; placons derriére elle un écran noir, pour la voir se
. détacher plus nettement sur le fond, et en la regar-
r{ dant attentivement, nous verrons la partie trouble
renflée de distance en distance ( fig. 186). Entre ces
ventres successifs qui paraissent immobiles, nous
distinguerons des étranglements qui les réunissent et
que 'on nomme des neuds. Les ventres paraissent
| lamelleux, comme s'ils étaient formés de plagues im-
l"l briquées, et il semble qu'un canal continu s'étende
{ dans I'axe de-la veine de haut en bas. Cette apparence
singuliére n’est évidemment qu'une illusion d'op-
| tique dont il faut chercher la cause.

' Remarquons d’abord que les gouttes successives

dont le jet se compose passant 'une aprés l'autre

l devant nos yeux avec une grande vitesse, chacune
d’elles doit infailliblement produire Pimpression
4 d’'une trainée lumineuse verticale, par la méme
] cause qui fait qu'un charbon rouge tournant avee
‘ rapidité nous montre un cercle rouge. Aussitit
\ qu'une goulte a passé, une autre la remplace, el
|
{

la trainée lumineuse se perpétue, dessinant sur le
fond noir de I'écran enveloppe des positions occu-

W pées successivement par toutes les gouttes. Si nous
i distinguons des étranglements et des ventres le long

de la veine, c’est sans doute parce que ces gouttes
s'allongent et s'aplatissent alternativement pendant qu’elles
tombent. Pour nous en assurer, il faut chercher un procédé
pour voir la veine comme si elle était immobile,

Il y a pour cela plusieurs moyens trés-simples : le premier
consiste a employer un carton circulaire que I'on fait tourner
trés-rapidement autour de son centre et qui est percé de fentes
rayonnantes étroites comme le carton du phénakisticope. On
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se place vis-a-vis la veine, on interpose le carton entre I'ceil

Fig. 157-

0-0

- ®-0-

et le jet, puis on le fait tourner. Aussitdt qu’une
fente passe devant I'eeil, on voit chaque goutte de la
veine dans la position qu’elle occupe; mais on la voit
pendant un temps si court, qu’elle ne change sensi-
blement ni de position ni de forme pendant ce temps.
Quand une seconde fente passe, on revoit le phé-
nomene, et si la vitesse est convenable, on revoit
d’autres gouttes qui ont succédé aux premieéres et les
ont remplacées dans les mémes positions. On recoit
ainsi des impressions séparées, mais identiques, et
qui donnent une vue persistante de la veine telle
gqu'elle est constituée aux moments trés-courts pen-
dant lesquels elle est apercue. Le deuxiéme moyen
est plus simple encore : il consiste a opérer dans
'obscurité et & éclairer avec une étincelle électrique,
qui ne dure quun instant et qui montre la veine
pendant si peu de temps, quelle semble immo-
bile; mais 'impression recue par I'eeil persisie assez
longtemps pour que tous les détails du jet soient
nettement saisis. J'omets d’autres proeédés qui sont
plus complexes.

Par ces diverses méthodes, on réussit donc a voir
se dessiner la veine telle qu'elle est constituée a un
instant donné et dans un état d'immobilité compléte.
On y découvre alors des gouttes distinctes ( fig. 187 ),
ce que nous savions déja, et qui sont de deux es-
péces : les unes trés-petites, ce sont elles qui produi-
sent apparence du canal intérieur; les autres beau-
coup plus grosses, qui alternent avec les premiéres,
qui sont réguliérement espacées et, chose remar-
quable, qui ont la forme d’ellipsoides de révolution,
aplatis ou allongés suivant le lieu qu'ils occupent.
Voici comment ils se succédent. A une hauteur déter-
minée se voil une goutte aplatie n° 1; en descendant
ontrouve les globules, n° 2 moins plat, n° 3 sphérique,

1° 4 allongé, et enfin le n° 5 qui offre le maximum d’allonge-
ment; aprés quoi, et en descendant encore, on repasse inver-
sement par les mémes formes jusqu'au n° g, et le reste de la
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348 DIX-NEUVIEME LECON.

veine est composé comme celle premiére partie. A mesure
qu’ils tombent, ces globules se succédent aux mémes places
et y prennent toujours les mémes formes, et il est évident
que ces formes expliquent I'apparence de la veine, puisque
son contour est l'enveloppe des points occupés successive-
ment par les diamétres horizontaux des gouttes. Il y a done
des ventres aux lieux ol sont les aplatissements et des neuds
ou se placent les allongements.

Il reste a se demander comment se formentl ces gouttes,
Savart avait disposé un réservoir avec un tube d’'écoulement
muni d’un robinet; en ouvrant trés-peu pour laisser tomber
le liquide goutte a goutte, il voyait I'eau s’amasser a Iorifice,
s’allonger en larme et se détacher; mais comme cette goutle
tend a reprendre la forme sphérique, elle oscille en tombant et
passe alternativement de la forme allongée & la forme aplatie,
Chacune de ces gouttes était immédiatement suivie d’une autre
petite, et 'on avait, par la succession de ces mémes effets,
une véritable veine trouble dés son origine.

M. Plateau vient de compléter cette explication en partant
de ses expériences sur l’équilibre des liquides sans pesanteur,
Quand on forme dans 1'eau alcoolique un ecylindre d’huile
trés-long par rapport 4 son diamétre, il devient instable, et il
s’y produit une transformation spontanée : on voit des étran-
glements se former dans toute la longueur, puis aussitt la
masse se diviser, chaque étranglement produire une petite
sphére, chaque ventre en donner une grosse, et le tout se ré-
soudre en une série de grosses goutles séparées par une série
de petites, absolument comme on les obscrve dans la veine
trouble. Cest que la veine liquide, constituant une figure
trés-allongée, doit éprouver celte méme transformation, mais
comme chaque portion qui se convertit graduellement en
sphére est emportée pendant ce temps par le mouvement du
liquide, elle n’arrive & I’état de masse isolée qu’a une assez
grande distance de V'orifice; jusque-la, la veine est continue,
et plus loin elle se trouble. M. Plateau déduit également de
sa théorie I'explication d’autres faits qui s’obsetvent sur Ia
veine, et dont le plus frappant est, sans doute, cette circon-
stance qu’une goutte est alternativement allongée ou aplatie
en passant dans un nceud ou dans un ventre, qu’elle change pé-
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riodiquement de forme dans sa chute, ¢’'est en un'mot qu’elle
est en vibration. Cette circonstance devait moins qu’une autre
échapper & Savart. En placant I'oreille pres de la veine, il
I'entendit rendre un son trés-grave : en la recevant sur un tam- |
hour, il le renforca, et 'idée lui vint qu’on pourrait éteindre :
les vibrations et faire disparaitre les nceuds et les ventres en |
soustrayant 'appareil a toute cause de vibration. Il suspendit *
le réservoir d’eau sur des coussins de drap et recut la veine
sur une grosse planche posée obliquement. Alors tout changea
d'aspect. Il y avait encore une veine limpide suivie d'une veine |
trouble ; mais celle-ci commencait plus bas et n’avait que des
bosselures irréguliéres, sans étranglements ou renflements. On
pouvait reproduire les nceuds et les ventres et méme les exa- i
gérer par un procédé singulier. On sait que les mouvements
vibratoires se transmettent d’'un corps sonore a un autre au '
moyen de I'air, et que si I'on fait résonner un violon dans une |
salle, un autre violon placé loin de lui produit a I'instant la |1
méme note, recevant et rendant a la fois la vibration qui lui L‘
a 616 transmise; or la veine étant un instrument sonore, elle
devait vibrer elle-méme quand on produisaita distance la note [
qu'elle fait entendre : c’est ce qui arriva. Quand elle était ame- '
née a cet état irrégulier dont nous venons de parler, on pro-
duisait sa note au moyen d’un violon, et I'on voyait aussitot
des neeuds se former avec une remarquable régularité, ils g
étaient longs et minces; des ventres se développaient en méme E
temps, et ils étaient plus larges et plus fixes. Quand le violon |
se taisait, tout disparaissait; quand il recommencait a parler, |
les divisions se reformaient, et si I'on donnail successive-
ment de petits coups d’archet distinets, on avait 4 chaque fois [
des mouvements correspondants dans la veine. f

(’est & Savart que I'on doit les intéressantes études que je i
viens de résumer dans leur ensemble. On voit qu'il a démon-
1ré : 1° que la veine devient discontinue, ce qui explique pour-
quoi elle devient trouble; 2° que les gouttes s’allongent et E
saplatissent alternativement, d’out I'on conclut I'apparence it
extérieure du jet; 3° que les vibrations des globules peuvent I
étre éteintes ou exagérées si on les soustrait ou qu’on les sou- {’
mette & Pinfluence de vibrations communiquées. Ce travail I
est un exemple remarquable ou I'on voit-une série logique i
}
i
l
i
i
:
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d’expériences analysant et expliquant tour a tour toutes les
circonstances d’un phénoméne complexe. Je ne dirai qu'up
mot d’'un autre genre de recherches qui se rapportent ay
méme sujet et qu'on doil au méme savant.

Sil'on fait tomber une veine sur un petit plan circulaire posé
horizontalement sous lorifice, elle ne se réfléchit pas sur ce
plan, mais elle s’y étale, et, continuantson mouvementau delj,
elle forme une large surface mince et lisse sur laquelle on
distingue seulement quelques stries rayonnantes ( fig 188, A
une certaine distance, cetle nappe se trouble, se frange d’une

Fig. 188. Fig. 189.

auréole bosselée, puis celle-ci se résout en gouttelettes quise
projettent au loin. Cet aspect se transforme quand la vitesse
d’écoulement diminue : la nappe se courbe, puis se ferme el
diminue d’étendue ( fig 18g). Tous ces phénomenes ont leurs
lois que nous n’étudierons pas; mais il y a une conséquence que
nous voulons en déduire : ils donnent la preuve d’une adhé-
rence manifeste entre lessolides et les liquides en mouvement.
Nous terminons ce Chapitre par la deseription de quelques
appareils fondés sur les pressions des liquides et des gaz.

LIQUIDES ET GAZ SUPERPOSES. — Quand un gaz est superposé
a un liquide, il exerce une pression qui se transmet dans toute
la masse de ce liquide et sur tous les éléments des parois du
vase jusqu'au fond. Quand, inversement, ¢’est un liquide qui
est superposé a an gaz, le méme effet se produit; chaque élé-
ment pris dans le gaz recoit la pression exercée par le liquide.




ECOULEMENT DES LIQUIDES. 351
A ce fait général il faut ajouter une remarque importante :
Fig. 190. c:'vst que dans le premier cas le liquide
P élant lui-méme pesant, chaque tranche
' 1 supérieure comprime les inférieures,
et aux pressions qui résultent du gaz
superposé s'ajoutent celles que la pe-
santeur détermine dans le liquide. La
somme va donc en augmentant de haut
By—j enbas. Il n’en est pas de méme quand
c’est le gaz qui recoit la pression d’un
liquide; il Ja transmet purement et simplement dans tous les
sens el sansrien y ajouter. Cette remarque expliquera certains
appareils que nous allons décrire,
Concevons, par exemple, une série
de tubes recourbés ABCDEF ( fig. 19o)
contenantdes colonnesdemercure AB,
il CD, EF, et de I'air dans toules les au-
' tres parties. Nous voulons chercher la
pression dans chacun de ces espaces
et dans le vase final M. De A en B, la
préssion augmente dans le mercure
jusqu’a étre représentée par le poids
de la hauteur /; elle se transmet par
la surface B dans tout I'espace BC rem-
pli de gaz, sans diminuer ni augmen-
ter, et elle vient s’exercer en C absolu-
ment comme si la colonne AB y était
directement placée. A partir de ce point
jusqu’en D, la pression augmente et de-
vient 2/, puis se transmet en E sans
altération, par I'intermédiaire du gaz,
etenfinde Een Felledevient 3 4. Ainsi
la pression dans I'espace M est égale a
la somme des hauteurs de mercure,
absolument comme si elles étaient su-
perposées.

Fig 191.

FONTAINE DE HERON. — La fontaine de
Héron (fig. 191 ) n’est qu’une application particuliére de cette
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loi de transmission. Seit A un bassin plein d’eau, prolongé par
un tube AB jusqu'a une capacité N pleine d'air. Le liquide
transmet en N la pression atmosphérique augmentée d'une
colonne d’eau égale a la différence de niveau AB. Le gaz qui
remplit 'espace N transmet cette pression par le conduit CD
jusque sur le liquide que contient un troisiéme espace P. Ainsi
il y a la méme pression en P qu'en N, et si un tube EF s'éleve
a partir de P, on verra le liquide y monter d’une hauteur égale
a AB, ou bien, si ce tube est coupé en F, 'eau jaillira.
Supposons, par exemple, que le vase N soit situé au niveau
du sol ( fig. 192 ), qu'il recoive de I'eau provenant d’une source

Fig. 192.

trés-élevée M et que le réservoir P soit placé au fond d'une
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mine. La pression qui sera transmise par le tube CD sur le
niveau de I'eau dans P sera égale au poids de I'aumosphére
augmenté de MN, et elle fera monter I'eau au-dessus de P par
le tube EF jusqu’a une hauteur égale a MN. Cette eau pourra
< déverser sur le sol, pourvu que la profondeur de la mine
soit au plus égale a MN. En laissant continuer I'écoulement, le
réservoir N s’emplira d’eau et P s’emplira d’air. Quand cela
aura lieu, on ouvyrira le vase N pour le vider, et P pour le rem-
plir d’eau prise en Bau fond de la mine. Les choses se retrou-
veront dans leur état primitif, et 'on recommencera I'épuise-
ment. C’est la machine de Schemnitz.,

Voici un second appareil qui fonctionne d’aprés la méme
aetion.

FONTAINE INTERMITTENTE. — Un réservoir que I'on peut emplir
d'eau et fermer ensuite par un bouchon K ( fig. 193) se termine
4 sa partie inférieure par plusieurs petites ouvertures A, B. Un
wube Pp, qui débouche en p ala partie supérieure du vase, sert
a le supporter dans une cuvette
MN, et son extrémité inférieure
P s’ouvre a une trés-petite dis-
tance du fond de la cuvette. I
est clair que la pression de l'at-
mosphére se transmet par l'inté-
rieur de cette colonne et vient
ATE By s'exercer sur CD. De CD en AB,
r' | '}, cette pression s‘augmente du
1 B poidside la colonne CA. Par suite,
it I'eau tend a sortir par les tubes A
et B avec une force égale a la
pression atmosphérique augmen-
tée de CA; comme elle est pous-
sée de dehors en dedans par 'at-
mosphére seulement, elle sortira
avec un exces de pression me-

Fig. 193.

suré par CA. Mais I'eau tombant dans le bassin MN s’y accu-

mule et bientdt s'éléve jusqu'a I'ouverture P qu'elle bouche;

4 ce moment, la pression atmosphérique cesse de s’exercer

dans la colonne et sur CD, et comme I'eau continue de s’écou-
I, 23
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ler, I'espace occupé par I'air augmente ; sa pression diminue,
et 'on voit le niveau s'élever peu a peu dans le tube jus-
qu’en E, Alors la pression en ce point est H — PE (H éuant
la pression atmosphérique); elle est la méme sur CD, et en A
elle est représentée par H— PE + CA. Quand PE est deveny

354

. égal a CA, le liquide regoit en A la pression de I'atmosphére

du dehors en dedans et du dedans au dehors. Alors I'écoule-
ment cesse.

Il y a au bassin un tube d’écoulement, mais qui débite moins
d’eau que les ouvertures A et B; peu a peu cependant I'eay
s'écoule, fait baisser le niveau dans MN jusqu’au-dessous de
'ouverture P. Alors I'air atmosphérique y pénétre, s'insinue
dans le tube, y rétablit la pression initiale, et l'appareil, revenu
a son état primitif, reproduit les mémes actions, c’est-a-dire que
I'eau recommence a couler par les ouvertures A et B jusqu’a
ce qu'une seconde occlusion de l'orifice P vienne 'arréter.

VASE DE MARIOTTE. — Le vase de Mariotte est un autre appa-
reil qui trouve quelquefois son emploi et qui s’explique de
méme. C'est un flacon contenant de I'eau el surmonté d'un
bouchon dans lequel passe un tube AB ( fig. 194 ); il est percé
en C d'un orifice latéral étroit, Si au commencement de I'expé-
rience le liquide est au niveau commun MN dans le vase et dans
le tube, la pression est égale & celle de 'atmosphére sur ce ni-
veau, et sur la couche FC elle est augmentée de la hauteur NC.

Le liquide s’écoulera donc par lorifice C

Fig. 194 avec un exceés de pression mesuré par NC.
L3 Mais aussitot qu’il commencera a sortir,

I'espace occupé par 'air augmentera dans le
flacon et la pression diminuera; on verra
RS donc le niveau baisser de plus en plus dans

o VA le tube AB et arriver & 'extrémité A.
L iad PR Jusque-la, la pression intérieure a dimi-
}4 L nué progressivement et I’écoulement s'est

e fait en se ralentissant peu 4 peu; mais aussi-

totqu'onatteint cette limite, 'action change.
En effet, quand une nouvelle quantité de liquide s’écoulera,
la pression continuera 4 diminuer dans le flacon, et par suite
le niveau dans le tube tendra a baisser encore : on verra une
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bulle d’air descendre de A en prolongeant le canal et baisser
de plus en plus; bientdt elle se contournera et remontera
dans le flacon pour rejoindre 'air qu’il contient déja: elle sera
suivie d’'une seconde et d’une troisieme, ete. A partir de ce
moment, il y a deux phénomenes distincts : un écoulement
continu de liquide qui tend a diminuer la pression intérieure,
et une rentrée continue de gaz qui tend a 'augmenter. Pen-
dant ce temps la couche DE est a la pression de I'atmosphére
dans toute son étendue; la pression en CF est celle de 'atmo-
sphére augmentée de la bauteur EC, etI'écoulement du liquide
se [ait comme si le niveau dans le flacon demeurait constam-
ment fixé en DE; cet écoulement sera rapide si la hauteur CE
est grande, et sa vitesse diminuera si C se rapproche de E.

Pour résumer, désignons par H la pression de I'atmosphére
en A : c'est la pression de la couche DE tout entiére. Celle qui
s'exerce sur FC est H + EC, et la différence des pressions inté-
rieure et extérieure est égale a EC; elle peut étre positive, nulle
ou négative si C est au-dessous de E, ou confondu avee E, ou
placé au-dessus de lui. La pression sur MN est H — NE : c’est
celle de I'air confiné.

SIPHON. — Comme dernier exemple de ces sortes d’actions,
nous citerons le siphon (fig. 195); ¢’est un tube a deux cour-
bures ABCD et dont les deux branches AB et CD ont des lon-
gueurs inégales & et A/. 11 est préalable-
ment rempli d'eau. Plongé en A dans un
vase contenant le méme liquide, son autre
extrémité D s’ouvre librement dans Tair.
Les choses étant dans cet état, la pression
atmosphérique s'exerce en A et tend a faire
monter le liguide dans AB; au point B elle
est H— X et dirigée de A en B. D’un autre
cOté, la pression qui chasse le liquide de B
en C est H— // au point C. Ainsi sur le
méme niveau BC, deux pressions inégales chassent le liquide
en sens inverse et leur différence est H — /i — (H — /'), ou
K — h agissant de B vers C.

Si A' est > A, 'eau coulera et tombera par I'orifice D avee
une vitesse constante si les niveaux ne changent pas. Quand

23,

Fig. 190.
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h = I’ V'équilibre aura lieu, et enfin si I'on suppose A'< 4,
le liquide contenu dans le siphon rentrera dans le vase.

11 est d’ailleurs évident que si BC se trouvait a une hauteur
plus grande que H au-dessus de I'un ou de I'autre des niveauy,
la pression atmosphérique ne pourrait plus y amener les li-
quides, il se ferait un vide barométrique en haut du siphon et
il ne fonctionnerait plus. Le méme effet aurait lieu dans le
vide. On remarquera encore que 'écoulement ne sera pas
constant si le siphon est fixe, car le niveau baissera peu a peu
dans le vase, puisqu’il se vide; mais si le siphon était flottant
sur le liquide, il baisserait avec lui, et les pressions restant
constantes ainsi que les hauteurs des branches, I'écoulement
conserverait la méme rapidité pendant toute I'opération.

Beaucoup d’autres machines sont fondées sur ces actions
des liquides et des gaz. Nous donnerons seulement la descrip-
tion de la trompe.

TROMPE. — On appelle ainsi une machine soufflante qui peut
aussi étre disposée de maniére & produire le vide. La fig. 196

Fig. 196. donne le détail de la partie supérieure de
__ linstrument. A représente la boite a air

AT Loy . ,
(& aspiré; l'air y est amené par le tube B.

I L’eau arrive dans la boite a eau Cau moyen
() =2 du tube D, puis va couler autour de I'ou-
;':-i"'\/ verture a du cone ba, en entrainant dans .
Bl son mouvement l'air de la boite A. On a

' donc un mélange d’air et d’eau qui par-
court constamment le tube vertical be.

Ce mélange arrive dans le réservoir in-
férieur LN ou s’opére la séparation. Lair
se loge dans le haut du réservoir ety
prend une pression supérieure a la pres-
sion atmosphérique. L'eau employée s'é-
coule par le tube NPQ. Le tube K serta
I'écoulement du gaz, qui se fait avec une
trés-grande régularité. §

Si I'orifice K est fermé, air s'accumule
dans le réservoir et la pression augmente. On peut, au con-
traire, se servir de la trompe comme machine pneumatique;

{ ==
(=




ECOULEMENT DES LIQUIDES. 357
il suffit de metire le récipient en communication avec le
tube B.

On peut remplacer I'eau par le mercure. La hauteur de T"ap-
pareil est, par suite, considérablement diminuée, et il est pos-
sible d’opérer sur des gaz parfaitement secs. Cest alors la ma-
chine de Sprengel, avec laquelle on peut faire le vide & moins
de ;5 de millimétre.
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ELECTRICITE STATIQUE.

VINGTIEME LECON.
PHENOMENES GENERAUX DE L’ELECTRICITE.

Distinction des corps conducteurs et des corps non conducteurs. — Dis-
tinction des deux espéces d'électricité. — Séparation des deux électri-
cités par le frottement. — Hypothése des fluides électriques.

Aprés avoir reconnu et analysé les effets mécaniques que les
corps exercent dans leur état naturel et sous I'influence de
leurs actions mutuelles, nous arrivons a commencer I'étude de
certaines propriétés spéciales que la matiére peut prendre ou
perdre sans se modifier intimement et dont la cause parait ré-
sider dans un principe nouveau. Les anciens savaient qu’en
frottant I'ambre jaune avec une étoffe de laine, on lui donne la
propriété d’attirer les corps légers : c’est Ia tout ce qu’ils nous
ontlégué de connaissances sur un sujet qui devait prendre dans
la suite d’'immenses développements, et ¢’est tout ce que 'on
en a su jusqu’au xvi°® siécle, ou Gilbert, en répétant la méme
expérience avec le verre, le soufre, la gomme laque, etc., fit
voir que cette vertu attractive, loin d’appartenir exclusivement
a quelques substances exceptionnelles, peut, au contraire, se
communiquer a une classe trés-nombreuse de corps, et con-
stitue une propriété générale qui mérite une étude suivie.
C’est cette étude que nous commencons aujourd’hui.

PHENOMENES GENERAUX. — On prend un gros biton de verre,
ou de cire d’Espagne, ou de gomme laque, ou de soufre; on
le saisit d’une main par 'une de ses extrémités et on le frotte
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vivement dans toute sa longueur avec une éloffe de laine ou
une peau de chat; on I'approche ensuite d’'une table sur la-
quelle ont été déposés de la sciure de bois, ou des barbes de
plumes, ou en général des fragments déliés de corps légers, et
on les voit s'envoler d’abord vers le cylindre frotté qui les
attire, puis se disperser ensuite dans toutes les directions, par
P'effet d'une répulsion qui, aprés le contact, succéde immédia-
tement a l'attraction.

Quand, au lieu de présenter le biton frotté a des corps 1é-
gers, l'opératear l'approche de sa joue sans la toucher, il
éprouyve un chatouillement comparable a celui que cause une
toile d'araignée. Si le biton a de grandes dimensions el qu'il
ait é1é frotté pendant longtemps, ces impressions s'exagérent ;
on sent une série de picotements douloureux, on entend une
suite de décrépitations, et 'on voit dans I'obscurité de nom-
breuses étincelles lumineuses éclater entre les organes et les
parties du baton qui les viennent approcher; aprés quoi ces
parties ont perdu les propriétés qu’elles avaient recues par le
frotlement et se retrouvent a leur état naturel.

En considérant ces manifestations dans leur ensemble, on
est amené a une premiére remarque générale, c'est que les
corps onl acquis ici des propriétés qui ne ressemblent en rien
a celles qui onl é1é jusqu’a présent étudiées; ils les gagnent
par le frottement, ils les perdent par le contact avec nos or-
ganes ou avec d'autres objets naturels; et pendant qu’ils les
possédent, ils affectent un mode particulier d’existence : on
dit qu’ils sont alors électrisés, el I'on nomme électriciié la
cause qui développe ces phénoménes. 1l convient de faire ob-
server que ces mols ne sont point une explication, qu'ils ne
sont créés et ne seront employés jusqu’a nouvel ordre que
pour exprimer un état nouveau de la matiére et la cause abso-
lument inconnue de cet état.

Aussitdt que I'on eut commencé ces études, on put remar-
quer que s'il existe un certain nombre de substances qui peu-
vent s’éleciriser, on trouve une catégorie plus nombreuse
encore de corps incapables de recevoir cetle propriélé nou-
velle par le frottement : de ce nombre sont les métaux, les
pierres, les organes des animaux et des végétaux. On crut dés
lors devoir partager les corps en deux grandes classes compre-
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nant, la premiére, ceux qui sont électrisables, et on les appela
idio-électriques; la deuxiéme, ceux qui ne s'électrisent point
directement quand on les frotte, ils furent nommés anéleciri-
ques. Cette distinction, qui rappelait un fait général, était trés-
naturelle; mais, ainsi qu’on va le voir, on découvrit hientot la
cause de ces différences qui ne sont point aussi essentielles
qu’elles paraissaient I'étre.

DISTINCTION DES CORPS CONDUCTEURS ET DES CORPS NON GONDUC-
TEURS. — En 1727, le physicien Gray électrisait un tube de
verre creux qu’il avait fermé par un bouchon de liége, et il vit
ce bouchon prendre la propriété d’attirer les corps légers toutes
les fois que I'on frottait le tube, bien qu’il ft incapable d’ac-
quérir cette propriété quand on le frottait directement; on fut
donc conduita admettre qu'il prenait et gardait ensuite la vertu
électrique, la recevant du verre par communication. Voulant
élendre ces résultats, Gray attacha au bouchon une corde de
chanvre dont la longueur était de 233 metres; il la tendit hori-
zontalement en la soutenant par des rubans de soie qui la sus-
pendaient au plafond de la salle, et toutes les fois qu’il frot-
tait le tube de verre, il voyait I'attraction électrique s’exercer
dans toute I'étendue de la corde, jusqu’a son extrémité la plus
éloignée. La premiére conséquence qui ressort de cette expé-
rience capitale, c’est que 1'électricité se transmet par la corde
jusqu’a des distances quelconques, el c'est ce qu’on exprime
en disant que le chanvre est conducteur de I'électricité. 11 y a,
en second lieu, & énoncer une seconde conclusion qui n'est
pas moins évidente, c’est que les rubans de soie qui soute-
naient la corde empéchaient ceute électricité de s'échapper:
autrement elle et é1é transmise au plafond pour de I se
perdre en se disséminant dans toutes les directions. Un acci-
dent qui survint acheva de compléter cette observation : un
des rubans de soie se rompit, on le remplaca par un fil de lai-
ton, et aprés cetle substitution, la corde cessa de manifester
des altractions. C’est que ce laiton offrait une issue par ou I'é-
lectricité se perdait & mesure qu’elle arrivait & la corde. 8'il'y
a des corps qui transmettent I’électricité, comme le chanvre et
les métaux, il y en a donc aussi qui ne la conduisent pas ou qui
sont isolants : ¢’est le cas de la soie, du verre, du soufre, etc.
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En faisant la liste des corps conducteurs, on reconnut bien-
10t quelle comprend tous les anélectriques, et 'on trouva
d’un autre cOlé que toules les substances idio-électriques sont
isolantes. En y réfléchissant, on reconnait aisément qu’il ne
peut en élre autrement: pour qu'un corps puisse acquérir de
I'électricité, il faut, en effet, non-seulement qu’elle y soit dé-
veloppée pendant le frolltement, mais il est encore nécessaire
quelle y demeure et ne se dissipe point pendant le ltemps
qu'on la produit; d’ott il suit que les idio-électriques doivent
dtre nécessairement mauvais conducteurs. Mais il en est tout
autrement des corps qui conduisent I'électricilé, car toute
celle qui pourrait se développer sur eux serait immédiatement
transmise a la main qui les tient, et se répandrait dans la terre
pour s’y perdre; de la vient que si ces corps ne montrent point
d’électricité quand on les a frotiés, cela ne prouve que leur
impuissance a la garder, et pour savoir s'ils sont réellement
aples:‘; la produire, il est nécessaire de les isoler de la main
en les soulenant par un ‘manche de verre. En prenant cetle
précaution, tous les corps s'électrisent également bien, qu'ils
soient ou non conducteurs, quand on les frappe avec une étoffe
de laine. En résumé, il n’y a point de corps anélectriques,
toutes les substances peuvent étre électrisées; mais il y a des
corps isolants ou conducteurs, ¢’est-a-dire qui gardent ou per-
dent la vertu électrique qu'ils recoivent quand on les frotte.
La facullé de conduire I’électricité n’est point une propriété
dont les corps soient absolument doués ou absolument dépour-
vus; on peul dire qu’ils la possédent tous, mais a des degrés
extrémement divers, et on peut les ranger dans une série a
peu prés continue, par ordre de conductibilité décroissante,
depuis ceux ou elle est la plus grande et qui sont les meilleurs
conducteurs, jusqu’a d’autres ou elle n’est plus sensible et qui
sont les substances isolantes. C'est ainsi qu’on a dressé le
tableau qu'on va lire; on verra que généralement la faculté
conductrice est une propriété inhérente 4 la nature méme des
corps; mais cela n’est point absolu et I'état moléculaire a ici
une influence notable. C’est ainsi que le soufre et le verre,
isolants quand ils sont pris en gros fragments, deviennent con-
ducteurs lorsqu’ils sont en poudre. Le charbon de bois et le
diamant isolent, mais I'anthracite, le charbon calciné et celui

th
i




362 VINGTIEME LECON.

des cornues a gaz sont de bons conducteurs. L’eau et sa va-
peur conduisent, tandis que la glace a une basse température
ne le fait plus. Ajoutons encore que la plupart des corps de-
viennent conducteurs a la température rouge; tels sont ay
moins le verre, les eristaux, les gaz, les flammes, ete.

Liste de diverses substances par ordre de conductibilité
décroissante.

CONDUCTEURS.

Métaux. | Végétaux.
Charbon calciné. | Animaux.
Plombagine. | Flamme.
Acides. Vapeur d'eau.
Solutions salines. Air raréfié.
Minerais métalliques. Verre pulvérisé.
Eau. |  Fleur de soufre.
ISOLANTS.
Glace. Soie.
Phosphore. Diamant.
Chaux. . Mica.
Craie. Verre.
Lycopode. Jais.
Caoutchoue. Cire.
Camphre. Huiles fixes.
Marbre. Essence de térébenthine.
Porcelaine. Sulfure de carbone.
Bois sec et chauffé. Gultta-percha.
Air et gaz secs. Soufre.
Papier sec. Résines,
Plumes. l Ambre.
Cheveux, laine. | Gomme laque.

Ces notions sur la conductibilité des corps vont nous con-
duire 2 quelques conséquences. Si nous touchons avec la main
ou avec un conducteur communiquant au sol un point d'un
corps électrisé. ce point céde, sous la forme d’une étincelle,
I'électricité qu'’il avait, elle chemine le long du conduit qui lui
est offert et arrive dans le sol ou elle se distribue; la elle cesse
d’étre sensible, puisqu'elle se répand sur I'immense étendue
de la terre : c'est pour cette raison que I’on donne 4 la terrele
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nom de J"é.S'FH'i-'O?.I' commun. C‘(!ST. en l{'li'l]]“ﬁ.‘%{llll cetle commu-
nication que I'on enléve I’électricité des points que I'on touche
et qu'on les rameéne a I'état naturel, et c’est ce qu’on appelle
les décharger.

Mais les effets observés dans cette expérience sont essen-
tiellement différents, suivant que le corps électrisé que 'on
touche est conducteur ou non. 8’il ne l'est pas, on ne prend
I'électricité qu’aux points eux-mémes sur lesquels se fait le
contact et les autres ne se déchargent pas; aussi’étincelle qui
jaillit est-elle a peine perceptible. Quand, au contraire, le corps
électrisé estconducteur, il suffitdetoucher undeses points pour
lui enlever la totalité de son électricité et le ramener a I'état
naturel dans toutes ses parties; alors I'étincelle est allongée et
jailliv avee un bruit sec semblable a celui d’un coup de fouet.

(’est en utilisant ces propriétés isolantes et conductrices que
I'on parvient & transmettre et a retenir sur les appareils I'élec-
tricité dont on veut étudier I'effet. Si 'on veut donner de I'é-
lectricité a un corps, on le joint aux appareils qui la produisent
par des tiges ou des chaines de métal, et pour I'y maintenir
aprés I'y avoir amenée, on le soutient sur des supports qui ne
la conduisent pas; ces supports sont habituellement des pieds
de verre vernis a la gomme laque ou des cordons de soie atta-
chés au plafond. Il faut encore se prémunir contre une autre
cause de déperdition électrique qui vient trop fréquemment
annuler les résultats : I'air est un corps isolant, quand il est
bien sec; mais il cesse de I'étre s’il est humide, et, dans ce cas,
toute manifestation électrique disparait rapidement. Outre
cela, comme les isoloirs de verre sont hygrométriques, ils se
couvrent de vapeur condensée pendant les temps humides et
ils cessent de retenir I'électricité : d'out vient la nécessité de
chauffer les appareils, de frotter les supports avec des étoffes
séchées au feu et souvent d’enfermer les conducteurs dans des
cloches de verre ol 'on dépose des substances desséchantes.
Aprés avoir indiqué ces régles pratiques, nous pouvons con-
tinuer I'étude des propriétés électriques.

DISTINCTION DES DEUX ESPECES D'ELECTRICITE. — Il nous faut
tllabord revenir sur le phénoméne de D'attraction des corps
légers, pour 'analyser complétement. Suspendons 4 un sup-
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port en verre A (fig. 197) une balle conductrice de moelle de
sureau par I'intermédiaire d’un fil de soie tres-fin qui produit
un isolement complet, puis faisons-la toucher par un biton

Fig. 197.

électrisé quelconque. Aprés le contact, la balle aura recu de
I’électricité par communication, absolument comme la corde
de chanvre en avait pris au tube de verre frotté dans I'expé-
rience de Gray, et puisque cetle balle est isolée par le fil de
soie, elle va garder cette électricité; on peuts’en assurer dail-
leurs en lui présentant de la sciure de bois qu’elle attirera. Une
fois que 'on aura constaté qu'elle est réellement électrisée,
on approchera de nouveau le biton : le pendule sera repoussé
trés-énergiquement, et cette répulsion durera tant qu’il restera
sur chacun des deux corps une quantité suffisante d’électricité.
Cette expérience peut se faire et réussit également bien avec
des cylindres de verre, de soufre, de cire, d’ambre, etc., ¢l
'on peut dire généralement que deux corps chargés d'une
électricité, qui a été donnée par communication de I'un 2
I’autre, se repoussent mutuellement.

Prenons maintenant deux bétons, I'un de verre, l'autre de
résine, électrisés tous deux par le moyen d'une étoffe de laine;
commencons par toucher le pendule avec le verre, et le lais-
sant ensuite dans I'état électrique que ce contact lui donné,
approchons alternativement de lui tantdt le verre, tantot la
résine : il sera repoussé par le premier, ce que nous savons
déja par Uexpérience précédente; mais il sera attiré par le se-
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cond. Inversement ce méme pendule, s'il a primitivement
touché la résine, sera repoussé par elle et attiré par le verre.
Cette expérience capitale nous apprend conséquemment que
les deux bitons exercant des actions opposées, il existe deux
modes d’électrisation qui se développent par le frottement :
'un sur le verre, 'autre sur la résine; ou, en d’autres termes,
qu'il faut distinguer deux espéces d’électricité : 'une vitrée,
l'autre résineuse ; et apres avoir élabli cette distinetion, il nous
reste a énoncer cette loi fondamentale : Les corps chargés
d'électricité de méme nom se repoussent, et ceux qui ont des
électricités contraires s’altirent. Ainsi ces effets d’attraction
que les anciens avaient apercus et que nous avions attribués
d’abord a une cause unique, résultent de deux états électriques
distincts que nous désignons par des noms différents pour les
distinguer dans le langage, sans nous prononcer d’ailleurs sur
la nature ou les différences de ces électricités inverses. Cette
importante découverte fut faite en 1733 par Dufay, intendant
du Jardin du Roi.

SEPARATION DES DEUX ELECTRICITES PAR LE FROTTEMENT. — Si
Fig. 198. I'on réfléchit maintenant aux conditions de
“] I'expérience par laquelle on développe

| I’électricité, on voit que les deux corps

étant frottés l'un contre l'autre et l'un
d’eux s’électrisant, il est extrémement pro-
bable que Pautre s’électrise aussi; ¢'est ce
dont on va s’assurer par I'expérience sui-
vante. On se procure deux plateanx circu-
laires A et B (fig. 198) dont I'un est en
verre, pendant que l'autre est formé par un
disque de métal recouvert d'une étoffe de
laine collée sur la surface : tous deux sont
munis de manches isolants qui serventa
les manceuvrer. On les fait frotter l'un
contre I'autre, ensuite on les sépare vive-
ment et on les présente alternativement a
un pendule isolé que I'on a primitivement
chargé avec de I'électricité vitrée. Le pla-

teau de verre repousse ce pendule et le disque de drap P'at-

_SCDLYON

R s aea e

g e



366 - VINGTIEME LECON.

tire; mais le drap repousserait etle verre attirerait ce pendule
s’il avait primitivement 616 chargé d’électricité résineuse. On
voit donc que si 'on frotte deux corps entre €ux, tous deux
recoivent de I'électricité, et de plus elle est vitrée sur I'un et
résineuse sur l'autre; on ne peut donc développer I'une sans
obtenir I'autre en méme temps, et c’est la une loi générale
que tous les cas particuliers confirment.

Une conséquence forcée découle de la loi précédente : ¢’est
quune méme substance ne recevra pas toujours la méme es-
peéce d’électricité quand on la frottera avec des corps différents;
car si le verre et la résine se chargent vilreusement el rési-
neusement avee la laine, il faut que cette laine prenne dans le
premier cas I'électricité résineuse et dans le second I'électri-
cité vitrée; et si cette inversion se produit pour la laine, on
prévoit que le verre et la résine eux-mémes n'auront pas tou-
jours la méme espéce d’électricité quand ils seront frottés par
d’autres corps que la laine : c’est, en effet, ce qui alieu, etcela
nous montre qu’il y a convenance a changer les deux mots par
lesquels nous avons jusqu’a présent distingué les deux espéces
d’effets électriques. Nous appellerons & Pavenir électricités
positive et négative celles que la laine développe sur le verre
et la résine. Ces nouvelles désignations, qui viennent d’une
théorie qu’avait imaginée Franklin, ont été consacrées par I'u-
sage, bien que la théorie ait é1é oubliée, et quoiqu’elles aient
une signification grammaticale a laquelle il ne faut attacher
aucun sens.

Pour compléter ce sujet, il faudrait pouvoir déterminer les
conditions qui président a la distribution des deux électricilés
sur les deux corps frottés; malheureusement c’estune question
extrémement complexe. La seule chose que I'on ait pu faire
a 6t$ de dresser le tableau suivant ot les corps sont rangés
dans un ordre tel, quils sont positifs quand on les frotte
avec ceux qui les suivent et négatifs avec ceux qui les pré-
cedent.

Poil de chat vivant. | Papier.

Verre poli. Soie.

Etoffes de laine. Gomme laque.
Plumes. Résine.

Bois. | Verre dépoli.
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D'apres cela, le poil d’un chat vivant sera toujours positif et le
verre dépoli toujours négatif, Mais ce tableau est loin de résu-
mer toutes les conditions qui déterminent la distribution des
deux électricités. Une foule de circonstances dont quelques-
unes paraissent trés-insignifiantes, ont une influence capitale
sur le résultat. Pour en donner l'idée, il me suffira de citer
les singularilés que le verre présente. Canton prit un long
cylindre de verre dont la moitié avait é1é dépolie a Pémeri; il
le frotta dans toute sa longueur avec une étoffe de laine et
trouva ensuite les parties polies chargées positivement, pen-
dant que la moitié rugueuse était négative. Deux disques du
méme verre, entre lesquels il n’y a d’autre différence que le
poli, s'électrisent entre eux et dans le méme sens que précé-
demment. Quand il a é1é chauffé dans la flamme de I'alcool et
refroidi ensuite, ou bien baigné dans un acide concentré et
rincé a I'eau distillée, ce méme verre devient négatif. Il en est
encore de méme s'il est chaud et frotté sur du verre froid; en-
fin deux disques identiques s'électrisent par leur frottement
mutuel, tantdt dans un sens et tantot dans l'autre. On a remar-
qué en général que deux corps identiques peuvent s’électriser
mutuellement et que celui qui s’échauffe le plus devient né-
gatil: c'est ce qu’on réalise en frottant une petite surface sur
une grande ou en promenant un long ruban de soie perpendi-
culairement a la largeur d’un autre ruban pareil. Ce sont la des
faits qu'il faut accepter et dont 'explication est évidemment
encore impossible.

Mais s'il n’y a rien de général a dire sur le sens de cette dis-
tribution, ily a une loi trés-remarquable qui régle les propor-
tions des deux électricités développées. Que I'on frotte I'un
contre 'autre deux plateaux quelconques isolés et pris a I'état
naturel, on les trouvera chargés d’électricités contraires quand
on les séparera; mais si on les réunit ensuite de maniére &
Mettre toutes leurs parties frottées en contact, chacun d’eux
recoit peu a peu de l'autre et lui céde par communication la
moitié de I'électricité qu'il posséde, et tous deux finissent par
se retrouver a I'état naturel comme ils y étaient avant d’avoir
€lé froués. Les deux électricités développées sont done de
telle nature et en telle proportion, que séparées elles produi-
sent des aetions attractives et répulsives opposées, et que
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réunies elles annulent réciproquement leurs effets. On dit alors
que ces quantités d’électricités contraires sont égales, puis-
qu’elles s'annulent : il vaudrait mieux dire équivalentes, car il
n’y a d’égalité qu’entre des choses de méme espéce.

Tout ce que nous venons de découvrir par les expériences
précédentes se réduit a cing faits généraux, c’est-a-dire a cing
lois élémentaires qui sont les principes essentiels de toutes
les actions électriques et qui serviront a prévoir les phéno-
meénes qui nous restenta décrire. On peut résumer ces lois de
la maniére suivante : 1° les corps frottés attirent les corps 1é-
gers, ils s’électrisent; 2° il y a des substances qui transmettent
la vertu électrique et d’autres qui la maintiennent fixement
sur eux : il y a donc des corps conducteurs et des corps iso-
lants: 3¢ il exisle deux modes différents d'électrisation ou deux
électricités : les corps se repoussent ou sattirent suivant qu'ils
ont de I’électricité de méme nom ou de nom contraire; 4o le
frottement développe sur les deux substances qui se frottent
des quantités équivalentes d’électricités opposées; 5° les élec-
tricités contraires en proportions équivalentes détruisent leurs
effets en se réunissant.

Jusqu’a présent nous nous sommes horné a exposer les
phénomeénes électriques tels que I'expérience nous les a mon-
trés, et nous avons pris le soin de n’y méler aucune considé-
ration théorique destinée a nous les expliquer; c'est qu'en
effet il y a dans ces actions tant d’inconnu et tant d’imprévu,
que pour nous en représenter la cause, il n’y a d’autres res-
sources que celles des hypothéses, el qu'en nousy abandon-
nant nous courons le danger A peu pres certain de nous trom-
per. On ne s’est pointarrété devant ce danger, et 'ona imaginé
un systéme qui coordonne les fails avec assez de commodité,
qui a tout le degré de simplicité possible et qu’il faut mainte-
nant exposer, non qu’on le croie démontré, mais parce qu'il a
616 accepté par les physiciens et qu'il a d’autre part introduit
dans le langage des expressions consacrées auxquelles il faul
se conformer. Une fois qu’on ne le considére plus que comme

hypothétique, il n'y a aucun inconvénienta le conserver.

HYPOTHESE DES DEUX FLUIDES ELECTRIQUES. — I. On admel queé
tous les corps a I'élat naturel contiennent en eux une quant
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indéfinie, ou au moins qu'on ne peut épuiser, d’une matiére
subtile et sans poids, que l'on désigne sous le nom de fluide
électrique neulre. .

IL. Ce fluide est complexe; c’est un corps formé par la
réunion de deux espéces de moléeules, les unes positives, les
autres négatives; quand elles sont combinées, le corps qui les
contient est & I'état naturel ; quand il y a un excés plus ou
moins grand de 'une ou de l'autre espéce de molécules, le
corps est plus ou moins électrisé, positivement ou négati-
vement.

IIl. Les deux fluides peuvent circuler avec une grande ra-
pidité & travers certains corps qui sont conductewrs; mais ils
restent fixés sur les molécules des substances isolantes, sans
pouvoir cheminer d’un point a un autre.

IV. Quand on frotte deux corps l'un sur 'autre, le fluide
neutre se décompose, les molécules positives passent d’'un
eoté et les négatives de l'autre; des lors les deux corps se
chargent d’électricités contraires; dés lors aussi, quand on les
réunit apres le frottement, ils doivent se remettre 4 I’état na-
turel, puisque les deux fluides se recombinent pour repro-
duire I’électricité neutre.

V. On admet que les molécules de méme nom se repous-
sent, et que les fluides de nom contraire s’allirent, en vertu
d'une affinité spéciale qui tend a les combiner quand ils sont
enprésence et que le frottement parvient a vaincre. Si cela
estainsi, deux corps électrisés avec des fluides de méme nom
ou de noms contraires devront se repousser ou s'attirer, c’est-
a-dire s'éloigner ou se rapprocher sous P'influence des actions
que les fluides exercent entre eux, actions qui entrainent la
matiére elle-méme.

Ce systéme a é1é imaginé par Symmer; ce n'est pas le seul
que I'on ait inventé, mais c’est celui que I'on a généralement
accepté. On voit qu'il ne fait que traduire les lois générales
que nous avons exposées, en les faisant dépendre de propriétés
que I'on attribue a des fluides hypothétiques. On verra par la
suite que ce systéme explique aisément la plupart des effets
électriques qu'il nous reste a faire connaitre.
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VINGT ET UNIEME LECON.
LOI1S DES ACTIONS ELECTRIQUES.

Démonstration des lois de I'attraction et de la répulsion des fluides
électriques. — Expériences de Coulomb.

Aprés avoir reconnu le sens des actions électriques, il faut
chercher a déterminer les lois numériques qui les réglent.
Dans ce sujet d’études, nous devons nous attendre & rencon-
trer de grandes difficultés, car les forces que nous allons me-
surer sont extrémement faibles, et, d’un autre coté, elles dimi-
nuent graduellement pendant les expériences, puisque les
corps perdent assez rapidement I’électricité qu’on leur a don-
née. Coulomb parvint néanmoins a comparer ces forces par un
procédé qui ne laisse rien a désirer sous le rapport de I'exac-
titude et que nous connaissons déja pour l'avoir employé a
mesurer l'altraction universelle. Concevons un fil métallique
extrémement fin, fixé & son extrémité supérieure et suppor-
tant & I'autre bout une aiguille horizontale isolante terminée
par une balle de sureau; si nous touchons cette balle avec un
corps électrisé, il la repoussera en déviant l'aiguille, et la tor-
sion que le fil éprouvera agira pour ramener la balle dans sa
position premiére. On pourra done équilibrer la répulsion
électrique par la force de torsion, et comme celle-ci est pro-
portionnelle a 'angle de torsion, on comparera les forces élec-
triques en comparant les angles dont il faudra tordre le fil pour
les équilibrer.

BALANCE DE TORSION. — La balance de torsion que Coulomb
construisit dans ce but est renfermée dans une grande cage
cubique en verre ( fig. 199) : sur le couvercle s'éléve verlica-
lement un tube, et au haut de celui-ci, on voit un treuil A qui
soutient le fil métallique AB. Ce treuil, qui peut tourner dans
sa monture, sert & orienter I'aiguille et & la placer dans la direc-
tion initiale BC, vis-d-vis le point I, qui est le zéro des divisions.
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Le fil AB qui descend dans la cage est la piéce essentielle
de I'instrument. Un de ceux que Coulomb employa était en

Fig. 199.

argent, et si fin, qu’une longueur de 1 métre ne pesait que 1 cen-
ligramme; quand il était placé dans la balance, il ne fallait pour

- ’ - . I
le tordre de 1 degré qu’une force égale &
2300

appliquée a la boule G. La réaction qu’il exercait, aprés avoir
élé tordu, était donc extrémement faible et tout A fait compa-
rable aux répulsions électriques. L’aiguille BG, qui tend e fil,
devant étre a la fois parfaitement isolante et trés-légére, Cou-
lomb la fit avec de la gomme laque tirée en fil, et il colla 2
Pextrémité une balle de sureau G. C'est vis-a-vis cette sphére G
que I'on place une autre balle de sureau C parfaitement égale i
la premiére, suspendue comme elle par un cylindre trés-fin de
gomme laque CD, et qui reste, pendant les expériences, fixe-
ment placée vis-a-vis le point 1. Avant de commencer les me-
Sures, on enleve la balle fixe; on fait tourner le treuil A pour
dmener I'aiguille BC en équilibre vis--vis le point I, puis on
replace la boule fixe, ce qui écarte un peu la balle mobile, et
loutes deux se tiennent au contact, un peu pressées I'une
contre I'autre, par la légére torsion qu’éprouve le fil. Cela fait,
on électrise une grande épingle isolée par un manche de cire

2."] .

de milligramme
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d’Espagne ot elle est implantée par sa pointe ; on I'introduit
dans la balance par un trou M disposé a cet effet, et aussitit
qu'elle a touché 'une des balles, elles s'électrisent el se re-
poussent toutes deux; l'aiguille se déplace en tordant le fil, et
aprés quelques oscillations, elle se fixe en BG : &4 ce moment,
Ia force de torsion fait équilibre a la répulsion électrique. On
ne tarde pas a reconnaitre que la distance des deux balles di-
minue peu a peu, cela tient 4 la déperdition progressive de
I'électricité, déperdition qui est trés-rapide dans 'air humide,
mais fort lente dans l'air sec; aussi doit-on prendre la pré-
caution essentielle de placer dans la cage, longtemps avant d’o-
pérer, des substances desséchantes, comme le chlorure de
calcium, et alors les pertes deviennent assez faibles pour que
les résultats ne soient pas sensiblement altérés par elles.

11 faut, maintenant, pouvoir apprécier dans chaque cas la
distance CG des deux balles, et changer a volonté la torsion du
fil; il faut conséquemment adapter a Pappareil deux systemes
de divisions. Le premier est tracé sur une bande de papier
HKL collée sur la cage a la hauteur des balles; les trails
qu'elle porte partent du zéro 1 qui est tracé sur le milieu, ils
se continuent a droite et a gauche et mesurent en degrés les
angles d’écart CBG : cela revient a dire que les longueurs des
divisions, a partir du point zéro, sont les tangentes des angles
d’écart. Pour apprécier ces angles quand Taiguille s'est dé-
viée, on place I'eeil dans la direction prolongée de celle
aiguille et on litles numéros des divisions qui se trouvent dans
le rayon visuel.

Le deuxiéme systéeme de division, qui est destiné a mesurer
et & faire varier la torsion du fil, est placé au sommet de I'ap-
pareil; la piéce AEF (fig. 199), qui porte le fil, s’emboile
en EF sur la douille qui termine le tube de verre, peut tour-
ner sur elle a frottement doux, et les contours de ces deus
pieces portent, I'une un cercle divisé, I'autre un vernier qui
le parcourt. On peut donc, si la houle a été écartée jusqu’en G
par la répulsion électrique, la ramener vers C en tournant
le micromeétre supérieur de G vers C, ou augmenter la dis-
tance CG en tournant inversement I'appareil. L’angle de ro-
{ation se mesure dans tous les cas par le déplacement du

vernier.

SCD LYON




LOIS DES ACTIONS ELECTRIQUES. 373
10IS DES REPULSIONS. — Tel est dans son ensemble I'appareil
de Coulomb; nous n’avons plus qu'a indiquer comment on va
gen servir, et nous supposerons d’abord que les deux boules
ayant 616 chargées d’'une électricité commune on veuille me-
surer leur répulsion a diverses distances. Dans une expérience
de Coulomb, l'angle initial d’écart fut de 36 degrés, et a ce
moment la torsion du fil était elle-méme de 36 degrés. Alors
on tourna le micrométre supérieur de G vers C, ce qui forca
les balles a se rapprocher, et quand elles furent a 18 degrés
'une de l'autre, on mesura la rotation du micrométre qui fut
trouvée de 126 degrés. Icile fil a éprouvé deux torsions, 'une
parce que le micromeétre supérieur a marché de 126 degrés,
de G vers C; Pautre parce que l'aiguille inférieure a été dé-
placée de 18 degrés de C en G, ce qui a produit une torsion
totale égale 2 la somme 126 + 18 de ces angles, ou & 144 de-
grés. Aussitol que celte mesure est terminée, on continue de
déplacer le micrométre dans le méme sens jusqu’a réduire
l'angle d’écart & 8 & degrés, ce déplacement est de 567 degrés,
et la torsion est alors égale a 567 -+ 8§ degrés, ou a 575 % de-
grés. Nous résumons ces divers résultats par le tableau suivant
dans lequel on a d’un cOté les angles d’écart et de l'autre les
arcs de torsion; Von y verra que les premiers variant a peu
1 1
e
portion des nombres 1, 4, 16; c’est-a-dire que les arcs de tor-
sion sont en raison inverse des carrés des angles d’écart.

prés comme 1, » les derniers suivent sensiblement la pro-

Angles d'écart. Arcs de torsion.
36 36
18 144
84 5751

Si 'on remarque que les forces répulsives et les distances
sont a4 peu prés proportionnelles aux arcs de torsion et aux
angles d’écart, on est porté a penser que les forces répulsives
sont en raison inverse du carré des distances. Toutefois ce
raisonnement, qui suffit pour nous faire pressentir la loi, ne
la démontre pas et, avant de I'admettre, il faut interpréter
rigoureusement les expériences précédentes. Faisons dans
cetle intention une coupe horizontale de la balance ( fig. 200),
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représentons par BC la position initiale de I'aiguille, et par BG
sa direction quand elle est repous-

Fig. 200. ; : : =% b s
ke sée; soienl « 'angle d’écart CBGet A
- i . 5 5 . Fow
\--\ la torsion du fil. 8i nous désignons
'

\  par F la force répulsive & I'unité de
' | distance, elle devra, si laloi précé-

5 : e
dente est exacte, étre égale a G

b]

entre lesboules C et G et étre dirigée
“ N suivant GH; on pourra la décom-
poser en deux autres, 'une dirigée

suivant GM, qui sera sans effet pour écarter la boule, 'autre
agissant suivant GK, tangentiellement au cercle ; celle-ci sera
F o F o
E‘—,_,COS;:—-—H—‘. aC(}S—"'}
4r2sin® ~

en désignant par r le rayon du cercle ou la longueur de Fai-
guille. Mais en méme temps que la boule tend & marcher sui-
vant GK par l'influence de cette force, elle est ramenée dans
la direction opposée par la réaction de torsion du fil. Cette
derniére, qui est proportionnelle & I'angle de torsion A, peut
se représenter par KA, et ’équilibre ayant lieu, on a
F o 3
cos — — KA,
. [= 4 2
4risin? =
2

d’ou I'on tire
F o &
——— — A sin — tang —»
fr'K 2 83
Or le premier membre étant constant, le deuxiéme devra I'étre
également si la loi précédente est vraie. Voici le résultat du
calcul pour les expériences précédentes :

o, A. A sing Lung?.

36 36 3,614

18 144 3,568
575 3,16g
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La troisieme colonne nous donne des nombres qui devraient
dtre égaux, mais qui en réalité diminuent du premier au der-
pier. Cela ne doit point nous élonner; car, ainsi que nous l'a-
vons déja fait remarquer, il y a de la premiére a la derniére
expérience une perte d’électricité qui diminue I'angle d'écart,
et qui se fait sentir dans le résultat du calcul. Nous verrons,
en outre, que cetlte loi doit sensiblement cesser d’étre exacte
quand les balles se rapprochent beaucoup. Dés lors, nous
admettrons que, sans ces causes de perturbation, les nombres
caleulés seraient égaux, etnous énoncerons la loi suivante : La
répulsion de deux balles égales, électrisées par un contact
commun, est en raison inverse du carré des distances.

LOIS DES ATTRACTIONS. — Apres avoir trouvé la loi des ré-
pulsions, il faut recommencer la méme étude pour le cas ol
les deux balles auraient recu des électricités contraires et
s'attireraient. Les expériences se feront a peu prés de la méme
maniére; il faudra seulement prendre le soin de tendre verti-
calement dans la balance entre les deux boules qui s’attirent
un fil de soie qui les empéche de se réunir, ce qui pourrait
arriver souvent et compromettrait le succes.

On commencera par électriser négativement la balle mo-
bile, puis on 1'écartera de sa position premiére d'un angle c,
en tournant du méme angle le micromeétre supérieur; ensuite
on électrisera positivement la balle fixe, en la touchant avec
la téte d’épingle isolée. L’attraction se manifestera aussitot de
facon a réduire I'angle de déviation a une valeur plus petite a
et a tordre le fil d'une quantité ¢ — . Si nous admettons que
la distance est proportionnelle a I'arc a et que l'attraction soil

(e g F :
en raison inverse du carré de la distance, _; representera la

force qui tend & réunir les balles, et K (¢ — «) étant celle qui
agit pour les écarter, I'équilibre aura lieu quand

F 2 P
a—u._h(c—a) ou K__a:(c—a}.

On connait ¢, on mesurera @ et 'on calculera a*(¢ — a). En-
suite on fera varier la valeur de ¢, on répétera la méme mesure
deaetle méme calcul, et 'expérience prouvera que a*(¢ — a)

YU L TVUIN
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est sensiblement constant; d'ou 'on conclura que la foree
attractive entre des balles chargées de fluides de noms con-
traires varie suivant la méme loi que la force répulsive entre
deux corps chargés du méme fluide.

Pour que I'expérience réussisse, il faut que K puisse deve-

nir égal 4 a’(c — a), ce qui ne sera possible que lorsqu'on
aura donné 4 ¢ une valeur suffisamment grande. En effet,
lorsque @ augmente, @*(¢ — a) croit d’abord, puis diminue en-
suite, en alteignant un maximum quand la différentielle est
nulle, ¢’est-a-dire quand 2a(¢— a) — a*= o. (e maximum a

r
7 5

a a une valeur telle que ?—'ﬁ ¢* soit plus grand que K’ I"équi-
7

2 ~ . .
lieu pour @ = = ¢, el sa valeur est — ¢°. Si donc on a donng
b |

4
libre pourra se réaliser; si au r:umrairf_‘,z"—'_ ¢ est plus petit
/

F E ; :
—, cel équilibre ne sera pas possible et la balle mobile se

K
précipitera sur la balle fixe. C’est pour empécher cetle réunion
que I'on tend un fil de soie dans la balance.

que

INFLUENCE DES QUANTITES D'ELECTRICITE. — Ces expériences ne
nous font connaitre que la variation desrépulsions et des attrac-
tions qui s’exercent entre deux corps quand leurs distances
changent, et ce n'est pas tout ce que nous avions a détermi-
ner, car il est bien évident que les valeurs de ces forces dé-
pendent aussi de la quantité d’électricité qui est répandue
sur chacune des balles. Pour savoir comment intervient celle
quantité d’électricité, on la fait varier dans des proportions
connues. Chargeons comme précédemment les deux halles
avec la méme électricité, et aprés qu’elles se seront repous-
sées, diminuons I'angle d’écart jusqu’a le réduire a la valeur
de 28 degrés en tordant le fil : soit 148 degrés la torsion totale.
Touchons ensuite la boule fixe avec une autre qui soit isolée
et absolument identique; il est certain que I'électricité qui
était répandue sur la premiére se partagera également sur
toutes les deux et que la balle fixe ne conservera plus aprés
ce contact que la moitié du fluide qu’elle possédait aupara-
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vant. Retirant alors la balle avec laquelle on I'a touchée, on
voit que la répulsion a diminué, et que, pour maintenir 'ai-
guille dans le méme écarl de 28 degrés, il ne faut plus qu’une
torsion que Coulomb a trouvée éire de 72 degrés. 72 élant a
peu prés la moitié de 148, on en conclut que, toutes choses
¢gales d’ailleurs, la répulsion est proportionnelle & la charge
électrique de la balle fixe; et comme la méme épreuve donne
le méme résultat en touchant la balle mobile, il faut dire que la
force répulsive est proportionnelle au produit des quantités
d’électricité répandues sur les deux boules. En résumé, cette
loi est la méme que celle de I'attraction universelle,

METHODE DES OSCILLATIONS. — Pour confirmer ces résullats,
Coulomb fitjune nouvelle série d’expériences, par un procédé
tout & fait différent, et qui est une application d’'une méthode
générale que nous avons indiquée page gg. Il prit une sphére
métallique A, parfaitement isolée et chargée d’électricité
(fig-201). 1l placa ensuite vis-a-vis cette sphére un pendule BC
formé par une aiguille hori-
— zonlale en gomme laque, ter-
.-'/ A B g minée par une balle de su-
l'\ : ¥ reau B et soutenue par un

long fil de cocon attaché en C;
il chargea la balle B avec une électricité opposée a celle de A,
et il la fit osciller. Si la loi des rapports inverses des carrés
de la distance est vraie, I'action exercée par I'électricité de la
sphére sur le point extérieur B doit étre la méme que si.tout
le fluide était condensé au centre A. Comme d’un autre coté
l'aiguille était peu longue et que les oscillations avaient peu
d’amplitude, on pouvait admettre que la force qui produit le
mouvement était paralléle i elle-méme dans toutes les posi-
tions de I'aiguille, et que celle-ci oscillait, comme le pendule
géodésique, suivant la formule

Fig. 201.

{ -
J
formule dans laquelle T exprime le temps de n oscillations
et flaccélération due a la force qui sollicite la balle B. En
changeant ensuite la distance, qui était d, jusqu’a la rendre

T—=n5

D

=

P it ek e
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égale a d’, on répéte la méme expérience, on observe de noy-
veau le temps T’ de n oscillations, et 'on a

7y
A= —
n \/j r

puis, en comparant les temps, on a

T f
T = T

Or I'expérience montre que les temps T et T’ sont proportion-
nels aux distances d, d' des centres A et B de la spheére et de
la balle, et I'on conclut que

i

FE@

c’est-a-dire que les forces atiractives sont en raison inverse
des carrés de la distance. Voici le résultat de quelques expé-
riences; on voit que les durées observées et calculées de
15 oscillations sont trés-sensiblement égales.

Durée de 15 oscillations

™ ——_

Distances. observée. caleulée.
9 20° 20°
18 41 4o
24 6o 54

Les différences entre le calcul et I'observation sont du méme
ordre que dans les expériences précédentes et sont dues aux
meémes causes perturbatrices, c¢’est-a-dire a la déperdition de
I’électricité et aussi & la distribution inégale des fluides a
diverses distances. Si I'on voulait comparer les répulsionsa
diverses distances, il suffirait de charger de fluides de méme
nom les deux appareils opposés; dans ce cas, P'aiguille se re-
tournerait, mais elle oscillerait encore suivant les mémes lois.
Enfin, pour vérifier la loi des quantités d’électricité, il faudra,
sans changer la distance et I'état électrique de l'aiguille, tou-
cher la sphére avec une autre sphére de méme dimension, de
maniére a lui enlever la moiti¢ de sa charge, et comparer
I'effet réduit avee I'effet primitif.




LOIS DES ACTIONS ELECTRIQUES. 379
Telles sont les expériences de Coulomb : il faut maintenant
les interpréter. Quand deux corps électrisés, qui ont des formes
etsont & une distance quelconques, sont en présence, le fluide
que contient chaque point de I'un agit a la fois sur le fluide
répandu sur tous les points de I'autre, et toutes ces forces élé-
mentaires se composent en une résultante unique complexe;
¢'est cette résultante qui entraine les deux corps et que les
expériences précédentes ont mesurée. 1l faut maintenant aller
plus loin et déduire de I'action totale la loi des forces élémen-
wires qui s'exercent d’'un point a un autre point. Or, dans les
expériences exécutées avec la balance de torsion, les balles
étaient fort petites et on les maintenait a des distances com-
parativement trés-grandes; il suit de 1a que les actions élé-
mentaires étaient trés-sensiblement égales et paralleéles entre
elles et que leur résultante est a trés-peu preés égale a la force
qui s'exercerait si les masses des fluides en présence étaient
condensées aux centres des deux balles. On peut done légiti-
mement admettre que les forces élémentaires dont on cherche
I'expression varient comme leur résultante que I’on a observée,
et énoncer la loi suivante : Si deux points matériels sont élec-
trisés, les fluides qu’ils contiennent satlirent ou se repous-
sent proportionnellement & leurs masses et en raison inverse
du carré de la distance. Une fois que V'on a réussi, par I'étude
d'un cas particulier trés-simple, 4 découvrir la loi élémentaire,
on peut traiter mathématiquement tous les cas complexes qui
peuvent se présenter et déterminer I'action qui s’exerce entre
deux corps, quelle que soit leur forme, pourvu que cetle forme
soit géométriquement définie, et quelle que soit la distribu-~
tion des fluides sur leurs différents points, pourvu que la loi
de cette distribution soit connue. Ces questions sont du ressort
de la théorie mathématique de U'électricité, et I'on concoit ai-
sément que suivant les cas l'action résultante ne ne sera pas
toujours aussi simplement exprimée que dans les expériences
de Coulomb,

ST
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VINGT-DEUXIEME LECON.
DE LA DEPERDITION DE L’ELECTRICITE,

Influence de l'air. — Influence des supports isolants. — Influence da
'humidité condensée a la surface des supports.

L’expérience nous apprend que tous les corps, aprés ayoir
é1é chargés d’électricité, la perdent peu a peu pour revenir i
I'état naturel. Ces pertes sont dues 4 deux causes qu’il n’est pas
difficile de deviner : la premiére est 'imperfection des sup-
ports isolants, la deuxiéme est la conductibilité de lair. Il
n’est pas de substances qui soient entiérement dépouryues de
la faculté de conduire I'électricité; celles que 1’on nomme iso-
lantes ne sont que des substances conduisant trés-mal, et 'on
s’en assure aisément en touchant un corps électrisé avec des
aiguilles de gomme laque, ou de verre, ou de soufre. Au hout
de quelque temps, ces aiguilles sont toujours chargées, surung
grande partie de leur longueur, d’'une quantité de fluide con-
sidérable a I’extrémité qui a touché, et de moins en moins
grande en des points de plus en plus éloignés de cetle exiré-
mité. Des lors, toutes les fois qu’un conducteur sera soulenu
sur des supports, il perdra par la conductibilité de ceux-ciune
quantité plus ou moins grande, mais certaine, de son électri-
cité. D'un autre e¢d1é, lair qui entoure les conducteurs agit
comme les isoloirs. S'il est sec, on peut se figurer I'effet qu'il
produit, en supposant que ses molécules viennent d’abord s
metire au contact avec les surfaces électrisées pour y prendre
du fluide qu’elles transportent ensuite au loin, puisqu’elles
sont repoussées. 8'il est humide, il devient bon conductenr
et enléve instantanément toute I'électricité des corps charges.

Du moment que la déperdition de I'électricité résulte de
deux actions qui se superposent, le phénoméne est nécessai-
rement complexe, et ce qu’il faut se proposer tout d’abord,
c’est d’éliminer I'une des causes de déperdition pour n'éludier
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que autre; c’est ce que Coulomb a réussi a faire en em-
ployant des isoloirs dont la conductibilité est la méme que
celle de I'air sec.

Pour reconnaitre si un isoloir satisfait a cette condition, on
commence par soutenir, par son intermédiaire, la balle fixe de
la balance, et aprés l'avoir électrisée, on mesure de minute en
minute la diminution de la force répulsive; ensuite on sup-
porte la méme balle par deux isoloirs pareils au premier et
on recommence I'épreuve. Si la perte est augmentée, c’est
que chacun d’eux enlevait plus que I'air; si, au contraire, elle
n'a pas varié, on doit conclure que chacun des supports ne
laisse pas échapper plus d’électricité par ses points de contact
que ne le ferait Iair lui-méme : alors il n’y a qu'a étudier les
lois de la perte, et elles sont les mémes que si le corps était
en entier plongé dans I'atmosphére de la cage, sans support
pour I'y maintenir.

Coulomb reconnut par des essais de ce genre que le verre
isole trés-mal dans les temps secs et pas du tout pendant les
jours pluvieux, que la soie est préférable, et que de tous les
corps la gomme laque brune est le meilleur isolateur. Deés lors,
il employa des soutiens de gomme laque ayant 1 millimetre
de diamétre et 2 4 3 centimétres de longueur, qui lui parurent
suffisants pour isoler parfaitement les balles de sureau d’une
balance, et la déperdition totale se trouvant ainsi réduite 2
celle de I'air, voici comment il la mesura.

L0l DE LA PERTE PAR I’AIR. — Les deux balles qui étaient
parfaitement égales furent électrisées en commun par le pro-
cédé ordinaire : elles se repoussérent, mais on les ramena
I'une vers 'autre par une torsion convenable. A 6" 50™ I'écart
était de 20 degrés et la torsion de 160 degrés.

On diminua la torsion de 3o degrés immédiatement apres
avoir fait I'observation, cela fit augmenter aussitdt I'écart des
deux balles; mais comme elles perdaient du fluide avec le
temps, la répulsion diminua peu a peu, et a 6853 elles re-
vinrent & I’écart de 20 degrés, n'ayant plus qu'une répulsion
de 160 — 30 ou 130 degrés. On continua ensuite la méme
opération pendant tout le temps que les balles conserverent
une force répulsive suffisante.

SCD LYON
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Dans la premiere de ces épreuves consécutives, la perte de

torsion a é1é de 3o degrés pendant 3 minutes, elle sera approxj-
30°

mativement de ou 1o degrés en 1 minute. D’un autre citg,

la répulsion totale était égale a 160 degrés au commence-

ment, et a 130 degrés a la fin de I'expérience; en moyenne,

c’est 145 degrés. Par conséquent, on peut dire que le rapport

de la perte de répulsion pendant une minute a la répulsion
. y IO

moyenne est égal a 75"

En cherchant de la méme maniére les valeurs de ce rapport
dans toutes les expériences successives qui ont été faites,
Coulomb a trouvé sensiblement le méme nombre. La con-
stance de ce rapport constitue dés lors une loi physique que
I'on résume ainsi: Le rapport de la diminution de force ré-
pulsive pendant 1 minute & la force répulsive totale est con-
stant.

Il faut s’empresser d’ajouter que ce rapport change d’un jour
a I'autre, suivant que l'air est plus ou moins chargé de vapeur
d’eau, et par conséquent plus ou moins conducteur. C'est ce

.dont on jugera par le tableau suivant ot I'on voit le rappor

demeurer constant dans les expériences faites a des inter-
valles trés-rapprochés, et augmenter avec I'état hygrométrique,
d’une journée a 'autre.

SCD LYON 1.
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RAPPORT
| SRS FORCE NEPULSIVE |FORCE REPULSIVE| de la force perdue
I = perdue. moyenne. pendant r minute
| & la force moyenne.
1
| h m s
. J.42.30 o o
2 20 150 0,0178
r 5.53. o 3 ’ ;”
2 mal. . " a0 130 0,010/
9 . b, 2.30 s !
Hygrométre, | B4k 20 i10 0,018
g degrés. ’ 6.93. o 20 72 0,0180
g 20 Go 0,0185
\ 6.01. 0
i 6.32.30 b B
i 2 20 1ho 0,0250
S \ 6.38.15 ; ; : =
15 mal. < o 20 120 0,023
4 : 6.44.30 I ‘,
Hygrométre, | 6.53. o 20 100 0,0238
75 degrés a0 80 0,0250
! =i 3.0 X
/ a0 bo 0,0238
7.17. 0
\ i/
e
/ I‘i' 10 Erp
o i 20 !)lj I_bl.nl.Jl_{
2 juillet 7-49. 0 =
i at e 20 70 0,0526
ygrometre, ( 7.07.2( o :
b LR / a0 ho 0,0333
80 degrés. 8. g.10 o =
20 35 0,026
8.17.40
11 = r
= o £ 20 90 0,0740
22 juin. 6 o
n 2 20 70 0,0000
Hygrométre, i p z
: 3 i 20 50 0,076g
87 degrés. 14 Dy-0 : % 7
] 20 a8 0,0741
12.10.15

Nous allons maintenant traduire cette loi expérimentale en
formule mathématique : représentons par A I'angle de torsion
aun moment quelconque, par A — JA cette méme quantité

yor o ; Ty Fiai s :
apres qu’il s’est écoulé un intervalle ¢ ¢ trés-petit. 57 représen-

tera la perte de torsion qui se ferait pendant I'unité de temps,

dA

etlatorsion moyenne sera égale a A — —; il faut donc écrire

-

oA, oA -
que le rapport de 57 2 A— 7‘ reste conslant, ce qui donne
3 .

AL (A_?i);
ot 2

(=]
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o

G AR : R :
or en passant a la limite, 57 devient la dérivée, en signe con-
0

traire, de la relation qui exprime A en fonction du temps, et
on a, en appelant A’ celte dérivée,

A' = — pA;

par conséquent, en intégrant, c¢'est-a-dire en repassant de la
dérivée a la fonction, on a, d’aprés une régle connue,

| (1) A— Aye Pl

p est le rapport constant que nous ayons expérimentalement
trouvé, A, est la torsion initiale. On voit que les deux balles
restant A une distance constante, la torsion décroit en progres-
sion géométrique quand ¢ augmente en progression arithme-
tique.

On peut maintenant remarquer que les angles de torsion A,
! A, sont proportionnels aux forces répulsives F, ¥, qui s’exer-
cent entre les balles, et écrire

l{' — FL-. € -pt

De plus, comme la distance des deux balles demeure constante,
les forces répulsives F, F, sont en raison composée des quan-
tités d’électricité E, E, et E', E, qui sont sur I'une et I'autre
de ces balles, ce qui donne

EE —E,E, e,

et comme les deux balles sont identiques, E = E’ et E,=E,
alors I’équation précédente devient

. E=Eje#
b ou
it i

(2) E=—E,e °.

Les deux formules (1) et (2) pourront maintenant servir cal-
culer, la premiére I'angle de torsion, la deuxiéme la quantite
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d'électricité de chaque balle, aprés un temps quelconque, et
pour faire aisément ce calcul, il suffira de prendre les loga-
rithmes des deux membres; on obtiendra ainsi, de la for-
mule (1),

logA =log A, — ptloge,
logA —log A, — ptM,

el de la formule (2),
t
logE = logE, — P__\]_
2
M représente le module des Tables.

* EXPERIENCES DE MATTEUCCI. — Malgré P'importance des re-
cherches précédentes, il faut reconnaitre qu’elles n’ont pas
épuisé la question. En effet, la perte de 1’électricité dans un
gaz doit dépendre d'une foule de causes superposées dont il
faut déméler les influences. Ainsi on comprend, 1° qu’elle
puisse étre différente pour les deux espéces d'électricité posi-
live et négative; 2° qu’elle ne soit pas laméme quand les corps
sontbons ou mauvais conducteurs; 3° qu’elle varie avec la na-
ture des gaz ou elle se fait; 4° avec leur température; 5° avec
leur état hygrométrique; 6° avec leur pression; 7° elle peut
enfin dépendre de la forme, de I'étendue et de la distance
des corps en présence. Pour que le probléme fit compléte-
ment traité, il faudrait que toutes ces influences fussent con-
nues et exprimées; ce n’est point le cas des expériences
de Coulomb, qui ont été exécutées dans un cas trop particu-
lier pour qu’on puisse affirmer la généralité de la loi trouvée.
On doit a divers expérimentateurs, et en particulier @ Mat-
leucei, des expériences nombreuses qui ont élucidé diver-
ses faces de la question, sans toutefois la résoudre compléte-
ment,

Biot avait exécuté déja des expériences comparatives sur
les deux électricités posilive et négative; il avait trouvé
que toutes deux suivent la méme loi de déperdition avec le
méme coefficient de perte; mais depuis cette époque Faraday
admit que le fluide négatif se dissipe plus vite que le positif.
Ces deux résuliats opposés ont é1é expliqués par les expé-

1 & 25
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riences de Matteucci; car ces expériences montrent que las
deux électricités se perdent également quand elles ont de
faibles tensions, et que pour des charges trés-intenses la né-
gative disparait plus rapidement que la positive. Cela prouye
déja que si la loi de Coulomb s’applique a I'une des électri-
cités, elle ne peul étre yraie pour autre.

Voulant d’abord simplifier les phénoménes autant que cela
est possible, Matteucci opéra dans une balance fermée, an
milieu de gaz amenés a un état absolu de siccité par l'acide
phosphorique anhydre; il vit que la perte devenait alors trés-
lente, mais qu’elle restait la méme dans des gaz différents pris
a une méme température et sous une méme pression. Il recon-
nut en outre qu’elle ne variait pas si les balles étaient de verre,
de résine ou de métal, et qu'elle était conséquemment indé-
pendante de la conductibilité des corps : ce dernier résultat
avail é1é déja énoncé par Coulomb.

Cela posé, il suffisait d’opérer avec des substances et dans
un gaz quelconque, puisqu’il n’y a aucune modification dans
le phénoméne quand on change ces éléments. Alors Mai-
teucei fit varvier la température d’abord, puis ensuite il intro-
duisit dans sa balance de l'air & des élats hygrométriques de
plus en plus grands; il reconnut que la perte devenait de plus
en plus rapide, soit quand la température, soit quand la quan-
lité de vapeur d’eau augmentait. Mais la complication des ré-
sultats est si grande, que I'on ne put exprimer par une loini
I'influence de la température, ni celle de I’humidité; on ne fit
que les constater.

La question étant ainsi préparée par ces expériences prélimi-
naires, on étudia spécialement le cas bien défini ou la perte
se fait dans Dair parfaitement sec et a une température invi-
riable. On opéra par la méthode de Coulomb, c¢’est-a-dire que
I’'on amenait la boule mobile & une distance angulaire con-
stante de la boule fixe, en donnant au fil une torsion délermi-
née; ensuite on diminuait la torsion de ro degrés, et I'on atten-
dait que laiguille fiit revenue a sa position premiere. Le tableau
suivant résume ces expériences; elles ont é1é exécutées pour
trois positions d’écarts différentes, 36, 26 et 18 degrés. Les
premiéres colonnes de chaque série indiquent les torsions dv
fil, les secondes le temps qui s’écoule entre les retours suc-
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cessifs de l'aiguille a I'écart primitif, et les troisiémes contien-
nent les valeurs calculées du coefficient p-

ECART = 360. ECART = 26o. ECART = 180,

—— | — . — e —

;:mn;h\.,s_| g | p rnrlsnws.; TEMPS, P TORBION, | TEMPS, | p

o 0 m ] o n! &l o ol m s
1h0+36] o. o " '.!r1c1—+—'!fil 0. 0 " -_?.uc:—f—|?'ii 0..00 n
tfo+36) 10.30 |0,00526]190+26| 5.55 [0,00815 190-+18| 4.30 0,0108g
1d0+36| 11. o [0,00531|1804+26| 5. 5 !u_.nu!;ﬁ.\’ 180+18|

0,01132
120+a3b; 10.15 |0,00612 |‘;<‘|—l—-=_h 53 !n,m'\“e!l 170418 4o 'n.nn;-;
5 <10 |o,01332

42 0,01200
| il
<10 o, 01496

/!
,,l,.g.,'jfj; 10.55 In,nr.'-l'i".H 1bo+26| 5.36 0,00977) 16018
100-+36! 11.50 |0,00616|150+26] 6. 4 |o,00915 15018
|_’[u—l—'\fil 6.31 !n.nn”'r: :'F.a—|--|."4:
rJo—4-26| 6.a3 ! .10 !‘.‘”1_',”"

% = |
0,00004 | 130+18

120426 G,28 'rn.n]-l.-r'] 120418
n . | y
rro+26| 6.32 |o,01122| 11018

<20 |p, 01665

5 S N S S R

35 0,01729
100-+26| 6.34 0,01204| 100418 4-35 0,0186g
| :':c:—l—]h'l Jo.10 |o,01882

| ’Fu—|—|H| 9. 5
| |

0,01667

Nous avons plusieurs observations i faire sur ce tableau . la
premiére, c’est que les temps employés pour perdre la méme
torsion de 1o degrés sont trés-sensiblement égaux entre eux
dans chaque série d’expériences : ce qui voudrait dire que les
balles perdent pendant des temps égaux des quantités égales
d'électricité, quelle que soit la charge qu'elles ont; c’est une
loi trés-différente de celle qui a é1é énoncée par Coulomb, et;
par conséquent, si 'on calcule le coelficient p ou le rapport de
la perte de torsion pendant une minute a la torsion moyenne,
il doit augmenter quand la charge décroit; c’est ce que mon-
trent les troisiémes colonnes des tableaux ot ces valeurs sont
généralement croissantes.

Il ne faut point conclure de Ia que la loi de Coulomb soil
absolument fausse et qu’on doive la remplacer par celle que
fous venons d’énoncer; ce qu’il faut conclure, c’est qu’elles
représentent toutes deux émpiriquemeul el approximative-
ment la progression de Ia perte pour des circonstances diffé=
renles et dans des limites convenables de charge. Quant i la
loi générale qui embrasserait tous les cas dans u ne expression

0.

. . e
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commune, elle est évidemment inconnue. L'examen attentif
du dernier des tableaux précédents, qui est plus complet que
les autres, va confirmer ces conclusions. On peut remarquer,
en effet, que pour les cing derniéres expériences, alors quela
torsion diminue de 138 a 58 degrés, le coellicient p va d’abord
en augmentant pour diminuer ensuite, et que si 'on s'était
contenté de faire varier la torsion de 138 a 58 degrés, on aurait
trouvé pour p des valeurs tres-sensiblement égales entre elles,
Par conséquent, entre ces limites, la loi de Coulomb est ap-
plicable, mais elle n’est pas vraie pour des charges plus fortes,

Matteucci ne s’est pas contenté de ces expériences; aprés
avoir opéré dans air sec, il a étudié les pertes dans l'air chargé
de quantités progressives et connues de vapeur d’eau, etila
reconnu que, dans ces diverses circonslances, laloi de Coulomb
s'applique pour des charges moyennes comparables a celles
que l'on emploie habituellement, mais qu’elle devient fausse
aussitot que ces charges dépassent certaines limites. D'ouil
résulte que cette loi est une représentation empirique satisfai-
sante des phénoménes dans les cas ot Coulomb s'était placé;
mais c’est & cela qu’il faut la réduire, et I'on doit se garder de
la considérer comme 1'expression générale des phénomenes
que nous étudions.

Non-seulement on s’était trompé sur le degré de généralilé
de cette loi, mais on se faisait encore illusion dans I'interpré-
tation qu'on en donnait. On admettait que le voisinage des
deux balles n’a aucune influence sur la déperdition éprouvée
par chacune d’elles, et que toutes deux se comportent absolu-
ment comme si elles eussent é1é indépendantes. De la on con-
cluait que la loi trouvée exprimait généralement la déperdition
d’'un corps isolé dans tous les cas possibles; or ¢’est un point
que les expériences de Matteucei contredisent formellement,
Les trois séries d’expériences que nous avons transcrites ont
616 faites dans la méme balance, avec les mémes balles pla-
cées successivement 4 des distances angulaires égales & 36,
26 et 18 degrés; il n’y avait rien de changé dans ces trois cas,
si ce n’est cette distance; mais cetle différence a suffi pour
modifier trés-notablement les résultats. La perte d’une méme
torsion de 10 degrés se faisait sensiblement en 10™30° pout
Iécart de 36 degrés, en 6™30° pour I'écart de 26 degrés, et en
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4= 30* dans le dernier cas, ou I'écartement était de 18 degrés.
La perte est donc fonclion de la distance des balles, c’est-a-dire
de leur influence réciproque, et I'on ne peut rien conclure
pour un conducteur placé dans des conditions quelconques de
ce qu'on a trouvé dans la balance pour des balles qui étaient
dans des conditions particuliéres.

INFLUENCE DE LA PRESSION. — Quand on diminue la pression
des gaz au milieu desquels les conducteurs électrisés sont
plongés, on découyre d’autres particularités que nous allons
éludier. 8i I'on charge ces conducteurs avec une source puis-
sante, ils ne conservent pas tout ce qu’ils recoivent, ils per-
dent pendant les premiers moments une trés-grande partie de
leur fluide, qui s'échappe trés-rapidement dans le gaz raréfié,
et ne gardent qu'une charge limite qui se perd ensuite trés-
lentement et qui est d’autant plus faible que la pression du gaz
est moindre. Voici comment Matteucei le démontre.

Il retire de la balance la balle fixe avec le support qui la sou-
tient et il la dispose, toujours isolée, au milieu d'une cloche
posée sur la machine pneumatique. Il raréfie 'air jusqu’a une
pression déterminée; aprés quoi il charge la balle au moyen
d'un conducteur qui traverse la cloche, etila soin delui fournir
toujours la méme quantité d'électricité. Immédiatement apres,
il laisse rentrer P'air, il reprend la balle pour la remettre dans
la balance et pour mesurer, par la répulsion qu’elle produit,
lacharge électrique qu’elle a recue dans Pair raréfié. 1l trouve
que cette charge électrique est d’autant moindre que le vide
était plus parfait et en raison directe de la pression de lair au
moment ou la charge a été donnée.

On verra dans la suite que I’électricité a haute charge se dis-
sémine, en effel, dans I'air raréfié en y développant des phé-
nomeénes curieux. Pour le moment, contentons-nous d'avoir
constaté I'existence de cette déperdition rapide, et puisque le
conducteur a conservé ensuite une charge limite, yoyons com-
ment celle-ci se perd dans l'air raréfié o elle est produite. A
cet effet, Matteucei construisit une balance de torsion dans
une cloche ou 'on pouvait faire le vide et ot 'on électrisait
les balles par un conducteur mobile qui s’enfoncait & frotte-
ment dans la tubulure. Quand l'air-avait été raréfié, que les
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balles avaient é1é électrisées et qu’elles avaient pris leur charge
limite, on suivait la diminution progressive de I'écart des deuy
balles, et I'on trouva que la déperdition est d’autant plus lente
que la raréfaction de I'air est plus grande. Je ne citerai qu'un
seul exemple. L’air étant a la pression de 757 millimétres, op
électrisa les balles jusqu’a une torsion de 38 degrés. Aprés
445™, elles étaient revenues au contact. On diminua ensuite la
pression jusqu’a foo millimétres, on électrisa de nouveau jus-
qu'a reproduire I'écart initial de 38 degrés, et aprés 14 heures,
I’écartement était encore égal & 13 degrés. Quand on diminue
la pression davantage, les balles restent encore plus longtemps
écartées, et l'on concoit que dans le vide absolu la perte
électrique arriverait & étre nulle. Mais, dans ce cas, la charge
limite elle~-méme serait ou nulle, ou au moins extrémement
faible.

PERTE PAR LES SUPPORTS. — Quand les supports que I'on em-
ploie cessent d’isoler complétement, il arrive nécessairement
que la perte d’électricité est augmentée, et I'on pourrail se
proposer de chercher aussi la loi de cette perte par les isola-
teurs imparfaits. Mais ¢’est une gquestion que 'on n’a pas abor-
dée dans sa généralité, a cause de sa complication. Coulomb
s'est contenté de montrer qu'un support qui n'isole pas par-
faitement une forte charge peut en isoler une plus faible, et il
a cherché les rapports qui doivent exister entre les longueurs
des supports et les charges qu’on veut isoler. Voici comment
il a opéré.

Il conserve dans la balance de torsion l'aiguille de gomme
laque qui soutient la balle mobile et qui est un isolant parfait;
mais il remplace le support de la boule fixe, qui était en
gomme laque, par un fil de soie de 15 pouces. 1l charge les
deux balles d’une électricité commune, et il cherche comme
précédemment le rapport de la perte de torsion pendant une
minute a la torsion moyenne, en maintenant les balles a une
distance constante. Il trouve d’abord que ce rapport est beat-
coup plus grand que celui qui est trouvé dans la méme journee
avec un isolateur parfait de la boule fixe : cela prouve qu‘ung
partie de I'électricité s'échappe par le fil de soie. Mais peud
peu ce rapport diminue et devient égal a ce qu’il est quand
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I'isolement est complet, et cela veut dire que le fil de soie qui
laisse échapper une forte tension en maintient une plus faible.
(’est ce que prouvent les expériences suivantes :

DIMINUTION TORSION
TEMPS. RAPPORT .
de torsion. moyenne.
| h m s
10. 0. O 2 1 .
- Jo 165 0,07
0. 2.30 ; ¥ s
4 Lo Je 556
Rl g | 1o u,u:
28 mai ..... 10.13. 0 Y el e
;i a5
i 4o - 0,0345
11'1.'.3.5).-50 t ;n e i,:‘
B 20 hi ), 0238
10.30.30 'F_} 2) g
10 ! ), 024/
(. 5. 0 25 0, 0244
|
=.34. 0 =
| A F 20 170 0,0435
'l /” a0 150 0,0345
| e 20 130 0,0228
| ; /" 20 110 0,0232
| 29 mai..../ -. \ :
| / i 20 Qo 0,0189
| 8.27.30 ; o
o4 20 70 0,0164
8.25. o e - .
- ' 15 Ha 0,0173
8.42.50 i V
[ \ = 14 38 0,0177
‘ LR D50

1l est done démontré que le fil de soie de 15 pouces était
un isolateur imparfait pour de fortes charges, mais parfait quand
les torsions devenaient de 4o degrés au 28 mai et de 70 degrés
le jour suivant; et comme dans la deuxiéme série d’expériences
Fair étaic moins conducteur que dans la premiére, on voit que
le méme fil isole lui-méme d’autant mieux que l'air est plus
sec; cela est A & I’ humidité condensée & la surface des sup-
poris isolants. Si 'on admet la loi de Coulomb, on peut dé-
montrer que I'isolement parfait commence pour des longueurs
qui sont proportionnelles aux carrés des charges.

Au commencement de Pexpérience, les deux balles, qui
sontidentiques, prennent en se touchant une charge électrique
égale E,, et la torsion trouvée étant A,, on a

A, — KE:.

K est un facteur constant dont la valeur dépend de P'unité
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choisie pour mesurer les charges et qu'on peut supposer égal
a l'unité, ce qui donne,
Ase=ELL
Au bout d’un temps ¢, la balle mobile, qui est parfaitemeny
isolée, a conserveé une charge E que I'on peut calculer d'aprés
la loi de Coulomb par la formule

pi

E=E;e
A cette méme époque, la balle fixe qui n’est pas isolée par-
faitement n’a plus qu'une charge E’ plus petite que E, maisla
torsion A que I'on observe est toujours proportionnelle 4 E
etaE, etl'ona

A =EE J';
en éliminant E, et E entre ces trois équations, on trouve
A E
Ei’ = — e,
VA,

On peut donc calculer la charge restée sur la boule fixe apres
le temps observé #, ou l'isolement commence a devenir par-
fait : c’est ce que fit Coulomb d’abord pour le fil de 15 pouces,
Il a répété ensuite la méme expérience en soutenant la boule
fixe par un fil de soie quatre fois plus long, c’est-a-dire de
6o pouces; il a déterminé le temps ¢ et la torsion A’, pour les-
quels l'isolement devenait parfait; il a trouvé dans ce deuxieme
cas

et il a vu que E” était double de E’; par conséquent, il a admis
que les quantités d’électricité qu’un méme fil peut isoler sont
proportionnelles a la racine carrée des longueurs.

Coulomb a pu encore comparer les pouvoirs isolants de
diverses substances. En comparant les quantités d’électricité
qui peuvent étre isolées par des fils de gomme laque et de
soie de méme longueur et de méme diamétre, il a trouvé que
la soie conduisait dix fois plus que la gomme laque.
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VINGT-TROISIEME LEGON.
DE LA DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE.

fitude expérimentale de la distribution de I'électricité & la surface des
corps. — Méthode du plan d’épreuve. — Propriété des pointes.

Nous n’avons pas jusqu’a présent cherché a savoir comment
le principe élecirique se dispose dans les conducteurs isolés
qui en sont chargés. Pénetre-1-il dans leur masse tout entiere,
ou est-il localisé a leur surface? La forme, la nature des con-
ducteurs, ou leur voisinage onl-ils une influence sur la maniére
dont il se distribue? Ce sont les questions que.mnous allons
essayer de traiter.

L’ELECTRICITE LIBRE SE PLACE A LA SURFACE DES CORPS, — Pla-
cons dans la balance de Coulomb, au lieu de la balle fixe, une
sphére électrisée A et mesurons la répulsion qu'elle exerce.
Puis, aprés I'avoir enlevée de la balance, faisons-la toucher
par une sphére absolument identique B, mais prise a I'état
naturel; elle cédera la moitié de son électricité, et, remise
dans la balance, elle n’y produira plus qu'une répulsion moitié
moindre. Recommencons ensuite la méme épreuve en faisant
successivement toucher A par d’autres spheres B/, B”,..., for-
mées de matiéres conductrices quelconques, les unes pleines,
les autres réduites 4 une enveloppe extrémement mince, mais
ayant toutes la méme surface que A, et nous obtiendrons le
méme résultat que dans le premier cas; mais la diminution de
force répulsive serait différente si la surface de B différait de
celle de A, D’oir il faut conclure que la distribution du fluide
ne dépend ni de la nature, ni de la masse du conducteur,
mais uniquement de sa surface, et 1’on est naturellement con-
duit a admettre que I'électricité ne pénetre pas a I'intérieur,
mais s'accumule sur cette surface : ¢’est ce que nous allons
confirmer par des épreuves plus directes.
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| On prend une sphere métallique isolée A ( fig. 202), et on

] fait disposer deux calottes hémisphériques B et C qui sont mu-
it }':- Fig. 203. nies de manches en verre et que
1§ b I’on peut appliquer sur la sphére A,
; Apres qu’on a caché la surface en-
tiere de celle-ci sous les calottes,
on électrise le systéme, puis on
enleve a la fois les deux hémi-
sphéres, et, en les présentant tous
deux a un pendule, on voit qu'ils
sont électrisés, tandis qu’en faisant
le méme essai avec la sphére A, on
la trouve a I'état naturel. Cette ex-
périence exigeant une certaine ha-
bileté pour réussir complétement,
on peut en faire une autre qui n'offre
aucune difficulté. On électrise une
sphére creuse de laiton A ( fig. 203)
(qui est percée d’un trou B a sa partie
supérieure, et on la touche avec un
petit disque de clinquant isolé C
qui recoit par ce contact une partie
de I'électricité qui couvre le point touché. Or quand on le
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plonge a Pintérieur, on ne rameéne aucune électricité, mais
quand on I'appuie légérement sur I'extérieur ou méme contre
les bords du trou, il se charge toujours.

Dans ces derniers temps, Faraday a donné & cette expé-
rience une disposition plus ingénieuse et qui la rend plus con-
cluante. Il soutient, par un support isolant, un cercle métal-
lique AB ( fig. 204) auquel est attaché un sac conique en toile

Fig. 204.

de lin ABC, tout a fait semblable aux filets a insectes. Un fil de
soie ECD placé dans I'axe du cdne permet de retourner le filet.
Aprés avoir électrisé cet appareil, on trouve en le touchant
avec le disque de clinquant que I'extérieur est électrisé pen-
dant que I'intérieur ne I’est pas; puis en tirant le fil EC de ma-
niére a4 ramener a intérieur la face qui élait externe, on voit
que les roles des deux surfaces ont changé en méme temps
que leurs positions, c’est-a-dire que I’électricité a quitté 'une
pour se porter sur Pautre.

Yoici encore sur 1é méme sujet une expérience trés-ancienne
el tout aussi curieuse. Sur un gros tube de verre, on colle
extrémité d’un long ruban d’étain laminé qu’on laisse pen-
dre, et qui est terminé par un pendule formé de deux petites
balles de sureau, On électrise ce ruban, ce qui fait diverger les
balles, puis on 'enroule sur le tube en tournant celui-ci, et
Iélectricité, qui d’abord était répandue sur les deux surfaces,
abandonne peu a peu les parties du ruban qui se superposent
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en s'enroulant, et se concentre sur celles qui restent libres;
aussi voit-on croitre leur charge et augmenter la divergence
des balles. L'effel inverse se produit quand ensuite on déroule
la bande métallique.

DENSITE 0U EPAISSEUR ELECTRIQUE. — Ces expériences nous
montrent clairement que le fluide électrique libre est confiné
dans les parties extérieures des conducteurs, et qu'il s’y dis-
tribue en une couche extrémement mince : mais nous sommes
réduits a des conjectures si nous voulons apprécier I’épaisseur
de cette couche, ou nous représenter 1’élat de condensation
plus ou moins grand que le fluide y éprouve. Quand la charge
du conducteur augmente ou diminue, il se peut que I’épaisseur
croisse ou décroisse, mais il se peut aussi qu’elle reste inva-
riable, et que ce soit la densité du fluide qui varie; dans la
premiere hypothese, la quantité d’électricité contenue dans
un élément de cette couche serait proportionnelle a son épais-
seur; dans la seconde, elle le serait a sa densité : mais comme
il est indifférent de choisir 'une ou I'autre de ces hypothéses,
on emploiera indifféremment les mots épaisseur électrique ou
densité électrigue pour exprimer la quantité de fluide qui, a
un moment donné, est répandue sur I'élément de la surface
que I'on consideére.

LOIS DE LA DISTRIBUTION ELECTRIQUE. Si le eonducteur est
sphérique, il est évident, par la seule raison de symétrie, que
la couche électrique doit étre égale en tous les points de la
surface; mais quand on donne a4 ee conducteur une forme
quelconque, la méme raison ne pouvant éire invoquée, il se
peut que I'électricité se porte en plus grande proportion sur
cerlaines parties que sur d’autres: ¢’est ce que V'expérience
doit nous apprendre, et Coulomb a imaginé une méthode
expérimentale qui non-seulement permet de reconnaitre I'iné-
galité des charges aux divers points d’'un méme corps, mais
encore d’en rechercher les rapports : nous allons exposer cette
méthode.

On fixe un disque plan de clinquant a I'extrémité d’une
aiguille en gomme laque qui est longue et trés-fine, c’est ce
que Coulomb nomme le plan d’éprewve; puis on I'applique

CD




DISTRIBUTION DE L'ELECTRICITE. 397
sur les points du conducteur dont on veut étudier la charge.
8i ce disque est trés-petit, si le corps touché n’est pas tres-
courbe, on peut admettre que le plan d’épreuve substitue sa
surface & celle qu’il couvre, et que I'électricité, abandonnant
Jes points recouverts, se transporte en totalité sur la face exté-
rieure du disque. Quand ensuite on retirera le plan d’épreuve,
on ramenera avec lui toute la couche électrique q‘ui existait
sur les parties touchées avant opération.

Si donec nous placons ensuite ce plan d’épreuve dans la ba-
lance de torsion a la place de la boule fixe, vis-a-vis P'aiguille
mobile primitivement chargée d’une quantité constante d’é-
lectricité de méme nom, nous mesurerons a une distance « la
répulsion A, et elle sera proportionnelle a la quantité d’élec-
fricité enlevée, ¢’est-d-dire a I'épaisseur électrique. On repéte
ensuite la méme observation en touchant une autre partie du
conducteur, on mesure a la méme distance « une seconde tor-
sion A’, et le quotient de A par A’ exprime le rapport des épais-
seurs électriques aux deux points successivement touchés.

Bien que les raisonnements que nous venons de faire ne
puissent étre contestés, Coulomb jugea qu’il était important
de les confirmer par une vérification expérimentale, et de
prouver directement que les torsions mesurées sont réelle-
ment proportionnelles aux charges des parties touchées. 11
prit & cet effet une sphére électrisée, et, aprés avoir touché
I'un de ses points avec le plan d’épreuve, il introduisit celui-ci
dans la balance vis-a-vis l'aiguille primitivement chargée, et
mesura la répulsion A qui maintenait I'écart a 20 degrés. Immé-
diatement apreés, il mit la sphére en conlact avec une aulre
sphére isolée quiluiétaitidenthlue,lnaish I’é1at naturel, puis
il les sépara : il avait ainsi réduit a la moitié I'épaisseur élec-
trique sur la premiére; alors il la toucha de nouveau avec le
plan d’épreuve, remit celui-ci dans la balance et ne trouva
plus qu’une répulsion moitié moindre a la méme distance de
20 degrés.

Une fois que I'on a vérifié, comme on vient de le [aire, le
principe méme de la méthode, il faut encore savoir corriger
Perreur qui résulte de la déperdition progressive de I'électri-
cité des conducteurs. Supposons que I'on veuille comparer les
épaisseurs électriques en des points a, b quelconques; il fau-
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dra d’abord toucher @ et mesurer la répulsion A; cette opé-
ration prendra environ 3 minutes. Ensuite, il faudra faire la
méme mesure sur b, ce qui donnera une répulsion B et em-
ploiera 3 autres minutes; mais il est évident que la charge du
point- b ayant été diminuée pendant I'intervalle qui sépare les
deux mesures, le rapport de A & B sera plus grand que celui
des charges réelles que les deux points possédent au méme
moment. Pour annuler cette erreur, Coulomb revient ensuite
au point @, aprés le méme intervalle de 3 minutes; il recom-
mence la mesure, ce qui donne une autre torsion A’ et il ad-
met que la moyenne de A et de A’ exprime la répulsion que
I'on efil trouvée en a si 'on avait touché ce point en méme
temps que l'on a touché le point b. Avec cette précaution d’al-
terner les contacts aprés des intervalles de temps égaux, la
méthode de Coulomb ne laisse plus rien a désirer, et nous
n'avons plus qu'a faire connaitre les résultats qu’elle a fournis
dans les divers cas ou elle a été appliquée.

CAS D'UNE LAME ALLONGEE. — Coulomb examina la distribu-
tion de I’électricité sur une lame d’acier qui avait 11 pouces
de longueur, 1 pouce de large et ; ligne d’épaisseur; il donna
au plan d’épreuve la forme d’un rectangle qui avait 3 lignes de
largeur et 1 pouce de long, de facon qu’on pouvait 'appliquer
sur toute la largeur de la lame a la fois et a diverses distances
de ses extrémites. Les expériences furent faites d’abord au
milieu, ensuite a 1 pouce de l'extrémité, puis a I'extrémité
méme, et enfin on fit une derniére épreuve en placant le plan
sur le prolongement de la lame. Voici les résultats.
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4 , 2 TORSION MOYENNE
| TORSIONS i
| obsorvées, | —=me——r——mmm=——| RAPPORT.
AU MTLIEU. A L'EXTREMITE,
Milieu . 370 " - -
1 pouce de extrémité, 440 360 fho,0 1,22
L TE Ty e R L 350 350 4 1750 1,20
1 pouce de l'extrémité. 395 335 395,0 1,18
Mot mn g o I 320 '.u - o "
Moyenne........ 1,20
T AP e oo " " "
LTS s B R SRS 194 195 395,0 2,02
Extrémité.......oouu. dgo 190 3go,0 2,05
L 185 183 370,0 2,00
Extrémité....;....0.. 350 o " "
Moyenne........ 2,02
L R e e 305 " " "
Au deld du bord ..... 1175 205 1175,0 3,08
MRE st S o 283 285 1156,0 4,05
Au dela du bord ..... 1137 " " "
Moyenne........ o1

On voit que "épaisseur de la couche électrique est & peu
prés constante et prise comme unité, depuis le milieu jusqu’a
1 pouce de I'extrémité, et qu'elle augmente ensuite jusqu’a
devenir égale 4 2,02 a cette extrémité méme. Quant a la troi-
sitme série d’expériences, ou le plan d’épreuve éiait placé
dans le prolongement de la lame, il faut remarquer que le plan
recevait sur ses deux faces une couche électrique égale a celle
de la lame méme, tandis qu’il n’en recevait que sur I'une
delles quand il était appliqué & plat sur la surface; il faut donc
diviser par 2 les derniers résultats. Alors on voit que I'épais-
seur a I'extrémité est égale 4 2, c’est-a-dire double de I'é-
paisseur au milieu. Coulomb a remarqué en outre que la lon-
gueur de lalame augmentant, la couche électrique reste encore
constante jusqu’a 1 pouce de 'extrémité, et devient égale a 2
a celte extrémité méme; de facon que si 'on représente par
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les ordonnées d'une courbe les épaisseurs électriques, cette
courbe se confond avec une ligne droite horizontale dang
presque toute 'étendue de la plaque et ne se reléve quauy
extrémités; mais cette portion relevée de la courbe est toy-
jours la méme et se transporte avec les extrémités si la plaque
change de longueur.

CAS DES DISQUES. — DES CYLINDRES. — DES POINTES. — Cette
augmentation rapide de I'épaisseur électrique aux extrémités
d’'une lame allongée se retrouve sur les bords de toutes les
plaques; ainsi un disque de métal de 10 pouces de diamétre
offrit les résultats suivants :

Distances Epaisseur
aux bords. électrigque .
5,0 (centre) 1,000
4,0 1,001
3,0 1,005
2,0 1,170
0,9 2,070
0,0 2,900

On trouve des phénoménes analogues dans les prismes ou
cylindres allongés. Par exemple, Coulomb étudia un cylindre
a base circulaire de 2 pouces de diametre et de 30 de lon-
gueur; il était terminé par deux hémisphéres, et les quantités
d’électricité accumulées en son milieu et a ses extrémités ont
616 trouveées :

T e e P e S 1,00
2 pouces de 'extrémité......... 1,25
1 pouce de I'extrémité.......... 1,80
Estrdantd. JUEL N SUDELRIL A0 E 2,30

Ces résultats conduisent a une remarque générale, ¢'est que
sur toutes les parties planes d’un conducteur I'électricité est
faible; sur les surfaces ayant un petit rayon de courbure, ou le
long des arétes vives, la courbe électrique augmente, et quand
le conducteur se termine par une pointe de plus en plus ai-
guisée, la charge s’aceroit jusqu’a devenir infiniment grande.
Cette particularité que présentent les pointes fines nous ex-
pliquera dans Ia suite une série de faits importants.
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THEORIE MATHEMATIQUE. — Il est maintenant impossible de
nier que I'électricité se distribue en proportion inégale sur
les conducteurs; mais il ne suffit pas d’avoir constaté comme
un fait d’expérience cette inégalité de répartition du fluide sur
les différentes parties d’'un méme corps, il faut encore dé-
montrer théoriquement qu’elle est nécessaire et calculer 1’é-
paisseur de la couche électrique sur chaque élément d’une
surfaice géométriquement connue : c’est le but de la théorie
mathématique de Iélectricité que 1'on doit & Poisson. Comme
elle exige des calculs trés-complexes, nous ne pourrons les
développer; mais il nous sera néanmoins facile de donner
une idée générale des principes de cette science et d’énoncer
les principaux résultats auxquels elle a conduit.

Les premiéres expériences de Coulomb ayant démontré que
les attractions et répulsions électriques sont en raison directe
des quantités d’électricité et inverse du carré des distances,
Poisson a accepté cette loi qui est la base de toute sa théorie.
En second lieu, il fait remarquer que si un conducteur est
chargé d’électricité libre en équilibre, il faut nécessairement
que I'action de tout ce fluide sur un point intérieur soit nulle ;
car si elle ne I'était pas, il se ferait en ce point une attraction
et une répulsion sur chacun des deux fluides qui s’y trouvent
réunis et ils se sépareraient; I'équilibre n’aura done lieu que
si cette condition est réalisée. Voyons quelles en sont les con-
séquences dans un cas particulier, celui de la sphére.

Imaginons, dans V'intérieur de cette sphere, des couches
sphériques concentriques et homogénes d’électricité de méme
nom. En vertu des lois de 'attraction dans une sphére, elles
wauront aucun effet sur les molécules électriques qui leur
sont intérieures, et ne produiront de répulsion que sur les
parties de fluide situées en dehors d’elles; il suit de 1a que
thaque couche sera repoussée du centre vers la surface par
les couches plus profondes, et qu'elle ne sera pas retenue par
les enveloppes extérieures. Toutes les couches devront done
venir s'accumuler 4 la surface extérieure, et 'on voit qu’il ne
pourra point rester de f{luide libre dans la masse d’un conduc-
leur sphérique. Poisson prouve qu'il en sera de méme, quelle
que soil la forme que le conducteur affectera, et il explique
ainsi ce que I'expérience nous a déja fait découvrir.
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Pour que la couche électrique ne puisse exercer d’action
sur un point intérieur, il faut évidemment, si le conducteur
est sphérique, qu’elle soit partout également épaisse. Si la
forme est celle d’un ellipsoide, on peut se rappeler que l'at-
traction ou la répulsion exercée intérieurement par une couche
mince comprise entre deux surfaces ellipsoidales semblables
et semblablement placées est nulle; par conséquent, il faudra
pour I'équilibre électrique de Pellipsoide que le fluide soit
contenu entre 'enveloppe extérieure du corps et une surface
semblable et semblablement placée, décrite dans I'intérieur,
une distance fort petite de la premiére; d’ou il résulte quiaux
extrémités des axes I'épaisseur de la couche doit étre propor-
tionnelle a leur longueur. C'est ce qui est justifié par les ex-
périences de Coulomb.

On voit done déja que la théorie mathématique prévoit com-
ment I'électricité doit se porter a la surface des corps, qu'elle
explique la distribution égale sur tous les points d’une sphére,
et calcule sur un ellipsoide les rapports entre les couches élec-
triques aux extrémilés des axes. Elle s'applique également
bien aux cas les plus compliqués, car le calcul peut toujours
déterminer quelle doit étre 1'épaisseur en chaque point pour
que I'action de I'électricité totale soit nulle sur une molécule
de fluide intérieur. Nous allons comparer la théorie et I'obser-
vation pour d’autres expériences de Coulomb dont nous n'a-
vons point encore parlé.

Quand on met deux spheres égales en contact et qu'on
étudie par la méthode du plan d’épreuve la distribution de
I'électricité sur divers points de chaque sphére, on trouve que

la charge est nulle au point A

Fig. 205. 3 - ;
5 (fig. 205), et qu’elle reste in-

B

el e sensible jusqu’au point Caune

/ \{:,.' "\ distance angulaire égale a 20

Sl S j degrés. A partir de ce point,
\ AN /  en s'éloignant encore de A,

A N e on commence a trouver une

coucheélectriqueappréciable,
qui augmente rapidement jusqu’au point B situé 4 go degrés, el
lentement depuis B jusqu’au point M opposé au contact. Cou-
lomb avait déterminé ces charges avec beaucoup de soin; il
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avait encore fait des expériences en réunissant deux sphéres
inégales dont les rayons R, R’ étaient dans le rapport de 1 4 2,
et il avail noté les épaisseurs comparées des couches électri-
ques sur la petite sphére, a partir du contact jusqu’a I'extrémité
opposée du diametre qui joint les centres. Tous ces nombres
attendaient pour ainsi dire la théorie mathématique afin de lui
servir d’épreuve. Aussi Poisson calcula-t-il les rapports des
charges en ces différents points, et la comparaison des résul-
tats de I'expérience et du calcul se trouve dans les tableaux
suivants.

Spheéres égales.

5 . 2 .
Epaisseurs électriques

Distances angulaires T —

i partir du contact. observées. caleulées,
20 0,000 0,000
Jo 0,208 0,170
to 0,799 0,745
90 1,000 1,000
180 1,057 1,140

Spheres inégales, R =1, R' — 2.

Jo 0,000 0,000
6o 0,588 0,556
UU I,000 I,000
180 1,333 1,353

Dans le dernier exemple, ou les spheres sont inégales,
Coulomb avait de plus comparé I'état des deux globes, en
portant successivement le plan d’épreuve sur l'un et sur
l'autre 4 go degrés du point de contact; il avait trouvé que
I'épaisseur est plus grande sur le petit globe, dans le rapport
de 1,25 & 1; le calcul a donné 1,24. On voit avec quelle exac-
litude Ia théorie mathématique reproduit les condilions expé-
rimentales.

Cest avec le méme succes que l'on a calculé les quantités
totales d’électricité que les deux globes possédent 'un et
lautre aprés leur séparation, et aussi Pépaisseur de la couche
qui alors reste uniformément répartie sur chacun d’eux. On
arrive par I'expérience et par la théorie a ces résultats toujours
idcmiques, que le gros globe garde plus d’électricité que le

26.
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petit, mais que le petit conserve en chaque point une épais-
seur électrique plus grande. Enfin le méme accord subsiste
quand on suppose que la petite sphére diminue indéfiniment;
elle garde, aprés avoir 616 séparée de la plus grosse, une
théorie et 2 suivant I'expérience,

épaisseur 1,65 d'aprés la
pendant que I'épaisseur sur Pautre sphére est prise comme

égale 2 1.
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VINGT-QUATRIEME LECON.
DE L’INFLUENCE ELECTRIQUE.

Electrisation par influence. — Cas oit le corps soumis a l'influence est
déja électrisé. — Etincelles. — Pouvoir des pointes. — Electrisation
par influence précédant le mouvement des corps légers.

Un corps électrisé détermine, a distance, ou une décompo-
sition du fluide neutre, ou une modification dans la distribu-
tion de I'électricité libre sur tous les corps placés dans son
foisinage : celte action est désignée sous le nom d'influence
ou d'induction électrique.

CAS D'UN CONDUCTEUR A I’ETAT NATUREL. — Placons dans le
voisinage d’un appareil chargé positivement, A (fig.206), un

Fig. 206.

conducteur BC isolé par un support en verre et portant a ses
extrémités des pendules électriques. Aussitdt que I'action
de A se fera sentir, les pendules du conducteur divergeront
etindiqueront des charges électriques sur B et C. Pour recon-
natre la nature de ces électricités, on approche de B et de C
un pendule isolé, primitivement chargé avec un fluide connu,
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et I'on constate que l'électricité est positive en C et négative
en B; de plus, il y a sur le cylindre une section M qui est 3
I'état neutre, que I'on nomme la ligne moyenne, et a partir de
laquelle les charges croissent avec des signes inverses en s'ap-
prochant des extrémités, ou elles atteignent leur maximum.

Si I'on supprime I'électricité du corps A en le melttant touy
a coup en communication avee le sol, les pendules s’abaissent
subitement et le conducteur BC rentre a I'état naturel. Il y a
toutefois une cause d’erreur dont il faut tenir compte et qui
devient grave si 'air est humide : c'est que les électricités sé-
parées en B et C s’échappent dans l'air pendant la durée de
I’expérience, et comme la négative se perd plus vite que la
positive, on trouve, aprés le retour de A a I’état naturel, un
reste de fluide positif sur BC; mais ce n’est la qu’une pertur-
bation amenée par des causes étrangeres et que l'on peut
diminuer, une fois qu’on est averti, en apportant aux expé-
riences les soins qu’elles exigent.

La théorie des deux fluides explique ces faits de la maniére
la plus simple : en effet, I'électricité de A attirant et repous-
sant les molécules négatives el positives qui composent le
fluide naturel, les sépare, transporte les négatives vers B ol
elles s’accumulent, et les positives vers l'extrémité la plus
éloignée C ou elles sont retenues par I'air. Il est évident que
ces charges contraires devront étre les plus grandes possibles
sur les deux bouts du conducteur, et aller en diminuant jus-
qu’a devenir nulles en s’étendant vers une section moyenne M
qui sera a I'éltal naturel; et comme ces électricités ne sont
maintenues & distance que par 'action du fluide qui est en A,
elles doivent se réunir et recomposer I'état neutre quand la
force qui les a séparées cesse d’agir, ¢’est-a-dire quand on dé-
charge le corps A.

Pendant que le conducteur A agit pour décomposer le fluide
neutre de BC, les électricités séparées en B et en C tendent a
se réunir en vertu de leur attraction mutuelle : il suit de la
que la décomposition se limitera, et que I'état d’équilibre sera
atteint quand la force quitend a réunir les fluides séparés sera
devenue égale a I'action de A qui détermine leur séparation.

Les deux fluides, bien que leurs quantités totales soient
égales, ne peuvent étre distribués d’une maniére symétrique
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sur BM et MC, et I'épaisseur de la couche électrique doit étre
plus grande en B qu'en C, car 'attraction qui accumule le fluide
négatif en B est plus grande, a cause de la distance moindre,
que la répulsion qui refoule le positif en C : d’oli 'on conelut,
en premier lieu, que la ligne moyenne est plus prés de B que
de C, ce que 'expérience vérifie, et ensuite que la perte de 1’6~
Jectricité positive doit étre plus lente que celle de I’électricité
négative, ce qui fait qu’en prolongeant 'expérience on finit
par n'avoir plus que du fluide positif sur le conducteur. On
cong¢oit, en outre, que si on change la forme et la distance du
conducteur BC, la distribution d’électricité changera. Si, par
exemple, BCaugmentait progressivement de longueur, I'attrac-
tion réciproque des deux électricités séparées sur sa surface
diminuerait en méme temps, et comme c'est cetle attraction
qui limite la décomposition, il s’accumulerait d’autant plus de
fluide sur BC que sa longueur serait plus grande. Cette der-
niére remarque va tout de suite trouver son application.

Revenons a 'expérience primitive; mais au lieu d’isoler le
conducteur BC, réunissons-le avec le sol par une communi-
cation métallique établie d’abord en C. L’influence se produira
comme précédemment, mais avee cette différence essentielle
que ce ne sera plus le conducteur BC seulement qui sera in-
fluencé, ce sera un conducteur composé de BC, de la tige de
communication et de la terre tout entiére. Dans ce cas, les
points B et C seront chargés négativement, la ligne moyenne
sera reculée indéfiniment, et puisque le conducteur total est
devenu infini, la charge doit avoir augmenté. Aussi voit-on la
divergence du pendule devenir plus grande en B au moment
méme ol on établit la réunion du point C avec le sol.

Quel'onenléve ensuite la tige de communication, on ne chan-
gerarien ni a la quantité de fluide négatif que contient BC, ni
a sa distribution sur les divers points; mais si on vient enfin
oua éloigner, ou a décharger le conducteur A, I'électricité
se répand librement sur BC qui se trouve ainsi et reste chargé
par influence d’un fluide contraire 4 celui de A. En résumé,
nous venons de constater trois phénoménes distinets : 1° un
développement de deux électricités contraires aux deux bouts
@'un eylindre influencé; 2° le retour de ce conducteur i I'é-
tat naturel quand 'influence cesse; 3° une charge permanente
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de BC avec une électricité contraire a A, quand d'abord op
touche le conducleur, qu’ensuite on enléve la communication
et qu’enfin on décharge A.

Nous avons supposé que I'on établissait la communication duy
conducteur avec le sol en touchant le point C qui est le plus
éloigne de A ; mais on pourrait toucher toute autre partie de BC
et méme le point B, sans changer le résultat général de I'ex-
périence. L'influence se produirait toujours de la méme ma-
niére; la ligne moyenne serait encore & l'infini; tous les points
de BC et ceux de la tige seraient chargés négatlivement; en
enlevant celte tige, le conducteur conserverait encore de I'é-
lectricité, qui se répandrait librement sur toute la surface si
on enlevait le conducteur A.

Pour compléter ce que nous venons de dire, il faut encore
ajouter que si le corps A était isolé dans l'air, loin de tout con-
ducteur tel que BC,I’électricité dont il est chargé se distribuerait
librement sur lui en prenant en chaque point des épaisseurs
uniquement déterminées par la forme de la surface. Mais au
moment ol A agit sur BC pour y séparer les deux électricilés,
celles-ci réagissent a leur tour sur le fluide de A, et comme I'é-
lectricité négative qui est en B produit un effet prépondéranta
cause de sa distance plus petite, elle attire le fluide positif de A
sur les points les plus rapprochés. La distribution se trouve
donc modifiée par réaction sur le corps inducteur, et il y a en
regard deux électricités contraires accumulées en A et B.

CAS D’UN CONDUCTEUR ELEGTRISE. — Jusqu’a présent nous ayons
supposé que le conducteur soumis a 'influence était originaire-
ment a I'état naturel, ce n’est laqu’un cas particulier, et si nous
voulons traiter dans leur ensemble les phénomeénes qui nous
occupent, ilfaut examiner 'action réciproque de deux condue-
teurs chargés tous deux d’électricités semblables ou contraires,
leur donner des formes quelconques, et les placer a toutes les
distances possibles. On voit aussitdt combien il serait difficile
a expérience de résoudre ce probléme général. Aussi Cou-
lomb n’a-t-il employé que des conducteurs sphériques, égaux
ou inégaux. Il les placait sur un appareil représenté ( fig. 207);
qui permet d’écarter, en le faisant glisser dans une rainure, le
pied de I'isoloir qui supporte I'une des sphéres; on mesurail
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les distances sur une régle graduée, et I'on constatait la na-
ture de@ I'électricité répandue sur les spheres en touchant leurs

Fig. 207.

différents points avec un plan d’épreuve que ’on présentait
ensuite 4 un électroscope chargé.

Le premmr et le plus simple des cas examinés p'u* Coulomb
est celui o les deux spheéres de dimensions inégales sont
d’abord mises au contact et chargées en commun. On sait déja
qu'a ce moment il n’y a pas de fluide libre aux points qui se
touchent. On éloigne ensuite la petite sphere B, et alors I'in-
fluence réciproque changeant d’intensité, on voit se produire
enB’ ( fig. 208) de Iélectricité négative sur la partie quiregarde

Fig. 208
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A, et de la positive au point opposé. La distance continuant &
augmenter, la petite sphére arrive a une position déterminée B”
ou elle n’a plus que de I’électricité positive et se retrouve a
I'état naturel aux parties les plus voisines de A, comme au
moment ou le contact avait lieu. Quand, enfin, elle est en B”
et au deld, elle est chargée positivement dans tous ses points,
mais inégalement. Il faut donc admettre que l'influence a
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d’abord augmenté jusqua une distance AB’, puis qu’elle g
diminué, et qu'arrivée en B”, la sphére B contient la méme
quantité de fluide libre, distribué a peu prés de la méme ma-
niére qu’au moment ou elle touchait A. Coulomb a mesuré [y
distance de A a B”, et il a vu qu’elle diminuait jusqu’a devenir
nulle quand la sphére B augmentait jusqu’a devenir égale 4 A
les mesures qu'il a obtenues pourront servir d’épreuves a la
théorie mathémaltique.

Dans le deuxiéme cas, qui est beaucoup plus général, les
deux sphéres ont recu séparément, sans élre mises au contact,
des quantités quelconques de fluide de méme nom; dés lors,
Pune d'elles en posséde moins qu’elle n’en prendrait si on
les faisait toucher : supposons que ce soit B. Il y a toujours
une position B ( fig. 209) pour laquelle tout le fluide est con-

Fig. a209.

centré vers C et aabandonné la partie D qui est en regard de A.
Quand la distance diminue jusqu'en B/, I'influence augmente
en énergie, et il se fait une décomposition de fluide neutre
qui amene de 1'électricité négalive en D’ et ajoute du fluide
positif en €' a celui que la sphére avait primitivement recu.
Alors il y a une ligne moyenne comme dans nos primitives
expériences, elle est entre B’ et D',

Il y a enfin & examiner le troisiéme cas ol les deux spheres
seraient chargées d’électricités contraires en quantité quel-

Fig. 210.

conque. Ici il y a toujours attraction entre les électricités qui
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tendent a s’accumuler sur les faces en regard, et il y a une
position B (fig. 210) pour laquelle tout le fluide a abandonné
le point opposé C. En rapprochant la sphére B, une décom-
position secondaire aura lieu et I'on trouvera de 1'électricité
positive en (', négative en D'; celle-ci sera plus abondante que
celle-1a, et la ligne moyenne se placera généralement entre le
centre et le point C’.

Coulomb s’est contenté de conslater ces faits généraux sans
tenter de mesures numériques. Nous voyons qu’en résumé
deux corps électrisés ou non tendent toujours a se constituer
en des états électriques inverses a leurs points les plus voisins,
pourvu qu’on les rapproche assez, et qu’'a 'exception du seul
cas ot ils ont été primitivement mis au contact, il devray avoir
une recombinaison de ces fluides quand les corps se touche-
ront. Nous verrons bient6t qu’alors une étincelle jaillit entre
eux si on les rapproche assez, excepté quand le contact pri-
mitif les avait mis en équilibre.

En réfléchissant a tous ces phénoménes, on voit clairement
qu’ils ne sont qu’une extension de ceux que nous avons étu-
diés sous le nom de distribution électrique. Ceute distribution
n'était, en effet, que I'état d’équilibre des fluides sur un seul
corps, et les phénoménes d’influence résultent uniquement
de I'équilibre qui s'établit entre les actions des électricités
répandues sur plusieurs corps voisins. Dés lors la condition
mathématique qui permit a Poisson de calculer le mode de
distribution sur un corps unique n’a besoin que d’étre étendue
4 plusieurs conducteurs voisins pour qu’on en puisse analyti-
quement déduire I'équilibre par influence. Voici I’énoncé de
cette condition :

« Si plusieurs conducteurs élecirisés sont mis en présence
et qu'ils parviennent 4 un éat électrique permanent, il faudra
que la résultante des actions des couches électriques qui les
recouyrent sur un point quelconque pris dans Pintérieur de
I'un des corps, soit nulle. Car, si cette résultante n’était pas
nulle, I'électricité neutre qui réside au point que I'on consi-
dére serait décomposée, el I’élat électrique changerait, con-
lrairement a 'hypothése que l'on a faite de sa permanence. »

En traduisant ce principe en calcul, Poisson parvint non-
seulement 4 expliquer tous les faits généraux de l'influence
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électrique, mais a en trouver les conditions numériques dang
un trés-grand nombre de cas. Ici 'analyse a dépassé de beay-
coup I'expérience, mais ses conclusions n’ont point été véri-
fiées, faute de mesures auxquelles on pat les comparer.,

CAS DES CORPS MAUVAIS CONDUCTEURS. — Nous étudierons suc-
cessivement les cas ou un corps isolant est soumis a I'influence
d’une source électrique, 1° a distance; 2° en contact pendant
peu de temps; 3° en contact pendant longtemps.

I. Matteucci suspendit par un fil de cocon, au centre d'une
cloche de verre pleine d’air desséché, de petites aiguilles de
soufre, de résine ou de gomme laque, puis il approcha d’elles
un corps électrisé A : a linstant elles se dirigérent vers lui,
comme une aiguille aimantée vers un barreau de fer, en exé-
cutant des oscillations autour de leur position d’équilibre. Tant
que dura l'influence, elles donnérent des signes électriques,
contraires a ceux du corps inducteur a leur bout le plus rap-
proché de lui, et de méme sens a leur extrémité la plus éloi-
gnée. Aussitot que I'on éloigna le corps électrisé A, les aiguilles
revinrent instantanément a I’état naturel. A 'intensité pres, qui
est tres-faible, ces effets sont identiques a ceux que montrent
les corps conducteurs.

Cependant, si ’on réfléchit a la difficulté et a la lenteur avec
lesquelles les fluides électriques se transportent le long des
corps isolants, on sera convaincu que, malgré I'identité des
effets, le mode de distribution électrique ne peut étre le méme
dans les deux cas, c’est-a-dire que les deux électricités qui
composent le {luide neutre ne peuvent se désunir et se trans-
porter instantanément aux deux bouts des aiguilles isolantes,
s’y maintenir séparées par une ligne moyenne tant que dure
Iinfluence, et se réunir aussitot qu’elle cesse en cheminant
rapidement 'une vers 'autre. 1l faut donc chercher une autre
explication.

Pour la trouver, considérons le cas hypothétique ou l'on
aurait une suite de conducteurs trés-petits et trés-voisins A, B,
G, D (fig. 211). A I'instant ou nous placerons en avant de A un
corps électrisé, par exemple négativement, les fluides neutres
se décomposeront tout le long de la série, chaque extrémite
antérieure se chargera positivement et chaque bout postérieur
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négativement; et comme les fluides de noms contraires qui
sont opposés entre eux dans les intervalles de deux conduc-
teurs voisins exercent des actions inverses, 'effet total de la

Fig. 211.
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série de corps sera sensiblement réduit a celui des électricités
positive et négative gni se trouvent aux deux bouts A et E.
On concoit maintenant que si chaque molécule d'un corps
isolant se conduit comme chacun des conduecteurs A, B, C,...,
l'effet observé par Matteucci s’explique naturellement, sans
qu’il soit nécessaire de recourir a une transmission instantanée
des fluides sur les aiguilles. On-admet qu’il en est ainsi, et les
molécules des corps prenant deux poles électriques, on dit
qu'elles sont polarisées.

II. Quand un corps inducteur électrisé A touche une sub-
stance isolante, 'effet que nous venons d’analyser doit se pro-
duire d’abord; mais aussitot que I'action se prolonge, le mode
de distribution commence a changer. Les fluides de nom con-
traire a celui de A attirés par lui, etles fluides de méme nom
qui sont repoussés se transportent peu a peu sur la substance,
qui n’est jamais absolument isolante, et bientot les points en
conlact sont électrisés positivement si A est négalif, et les par-
ties plus éloignées ont 1'électricité négative. Puis, si 'on en-
léve le corps A, la recomposition des fluides commence a se
faire, mais avec la méme lenteur que leur décomposition s’é-
tait produite. Ceci est confirmé par une expérience d’Epinus,
que Matteucci a répétée et complétée. On place sur un gi-
teau de résine neutre un corps chargé négativement; au bout
d’'une minute on enléve celui-ci, et, par un pendule chargé,
on constate une plage positive sur les points qui ont été tou-
chés et un cercle négatif qui I'entoure.

Mais on doit 4 Matteucci une expérience plus concluante.
Ayant formé une pile de lames minces de mica superposées et
pressées, il arma les faces extrémes de deux conducteurs mé-
talliques et fit communiquer 1'un avec la machine électrique,
pendant que Pautre touchait au sol. Au bout de quelque
temps, il enleva les conducteurs et sépara les lames qu'il
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trouva toutes électrisées, négativement sur la face qui regar-
dait le conducteur positif et positivement sur sa surface oppo-
sée, Chacune des lames de mica avait donc subi le genre e
décomposition que nous venons de décrire et 'avait conseryé
apreés l'action terminée,

Ce qu’il faut remarquer avec soin, ¢’est que, bien que le
contact ait lieu, il ne se fait point de transmission de fluide dy
corps inducteur au corps isolant induit. L’expérience syj-
vante va prouver que cette transmission n’a pas lieu davantage
au contact d’un corps isolant électrisé et d’un conducteur soy-
mis a son influence. On électrise par frottement un géteau de
résine qui devient alors négatif, et 'on dépose sur sa surface
un plateau métallique; celui-ci subit la décomposition par
influence sans recevoir d’électricité par communication, car
si on touche sa surface opposée au giteau, on recoit une 6étin-
celle négative, et si apreés cela on le souléve avec un manche
isolant, il est chargé positivement, ¢’est-a-dire d’une éleciri-
cité contraire a celle du giteau.

HI. Tous ces eflets produits au contact ne se montrent que
pendant un certain temps; quand I'expérience est prolongée
davantage, ils disparaissent: alors la communication électrique
direcle se fait entre le corps chargé et la substance isolante.
Ainsi les isoloirs des machines électriques prennent de I'élec-
tricité positive dans toute leur étendue; ainsi les lames de
mica superposées dans I'expérience de Matteucei finissent par
étre toutes chargées positivement sur leurs deux surfaces.
On voit qu’a la longue tout corps isolant transmet I'électri-
cité, mais avec une lenteur proportionnée a son pouvoir
d’isolement.

Matteucci et Faraday ont tous deux montré que cette trans-
mission lente ne se fait pas seulement par I'extérieur, mais
par la masse entiére des mauvais conducteurs. On touche
une machine électrique par un baton de résine qui finit par
devenir positif dans une grande longueur; aprés cela on le
frotte avec une étoffe de laine, ce qui le rend négatif; mais en
I'abandonnant a lui-méme, il redevient neutre, puis reprend
de T'électricité positive, ce qu'on peut expliquer en suppo-
sant que celte électricité, primitivement fournie par la ma-
chine, a pénétré dans le corps, qu’elle a été ensuite recouverte
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de fluide négatif par le frottement, et que peu a peu elle re-
yient de I'intérieur a la surface. Un cube de sperma ceti ou
dacide stéarique est d’abord électrisé par la machine; quand
l'action a duré pendant longiemps, on le lave a I'aleool, ce
qui lui enléve toute électricité ; mais quelque temps aprés elle
revient de I'intérieur et reparait a la surface.

COMMUNICATION PAR CONTACT. — ETINGELLE. — L'étude que
nous venons de faire de l'influence électrique va maintenant
nous conduire a une explication plus compléte de phéno-
ménes que nous connaissons déja. Nous avons admis qu’au
moment ou ’on approche un conducteur a I'état naturel d’un
autre corps électrisé, il recoit de lui par transmission directe
et sous forme d’étincelle une partie de son électricité. 11 est
bien vrai que le résultat final est le méme que si cette trans-
mission avait lieu; mais il ne I'est pas que le transport élec-
trique se fasse de cette maniére.

Approchons une sphére B d’un conducteur A (fig. 209,
p. 410); I'influence de A aménera du fluide négatif en B, et la
réaction de celui-ci sur A accumulera du fluide positif en re-
gard. Il y aura donc en présence sur A et B des charges élec-
triques de noms contraires dont les épaisseurs croitront a
mesure (ue leur distance diminuera.

Or, quand de I'électricité est accumulée a la surface d'un
corps, elle y forme une couche mince composée d’une infinité
de molécules qui se repoussent mutuellement et qui, en vertu
de cette répulsion, tendent d’une part & pénétrer dans I'inté-
rieur du conducteur, et de I'autre 4 s'échapper a travers l'air, a
peu pres comme un gaz enfermé dans un vase presse contre
les parois opposées qui le retiennent. De la le nom de pres-
sion ou tension électrique donné a I'effort exercé par I'électri-
cité. Il est proportionnel au nombre de molécules accumulées,
c'est-d-dire a I'épaisseur de la couche et aussi a la force ré-
pulsive que tout le fluide exerce sur une molécule isolée; le
caleul montre que cette force est elle-méme proportionnelle
i I'épaisseur, d’ott il résulte que la tension électrique en un
point varie comme le carré de I'épaisseur de la couche élec-
trique, Il y a donc aux parties en regard des deux corps A et B
deux fluides contraires qui tendent isolément a s'échapper a
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travers l'air et qui de plus exercent de I'un a I'autre une attrae-
tion qui augmente encore I'effort qu'ils font pour se réunir,

Nous savons d'un autre coté que le pouvoir isolant d’une
substance diminue rapidement avec son épaisseur; par consé-
quent, la résistance opposée par l'air finira, si 'on rapproche
assez les conducteurs, par devenir moindre que I'effort crois-
sant des molécules électriques pour se recombiner; alors
elles s’échapperont brusquement et se réuniront avant que le
contact ait lieu. C’est la ce qui produit I'étincelle et I'explo-
sion qui 'accompagne.

Aprés cette étincelle, et le contact étant établi, une partie
de I'électricité positive de A aura reproduit du fluide neutre
avec une quantité équivalente de I'électricité négative qui était
en B, et il restera sur B une proportion de fluide positif égale
a celle quia été annulée sur A. Le résultat est donc le méme
que si cette proportion avait passé de A sur B par communi-
cation; mais on voit que réellement il n’y a pas eu de partage
entre les deux corps, que I’électrisation par contact a été pré-
cédée et préparée par une influence électrique a distance, et
que I'étincelle est la manifestation physique de la réuniona
travers 'air des deux fluides contraires.

Cela nous explique de nombreuses particularités. Quand le
corps approché d’'une source électrique est bon conducteur,
mais isolé, I'étincelle est nette, mais petite; elle est beau-
coup plus bruyante et plus longue s’il est en communication
avec le sol : c’est qu'alors la masse de fluide accumulée par
Iinfluence avant 'explosion élait plus considérable. On pré-
e voit également que plus les surfaces opposées seront larges,
ik plus Iétincelle sera forte, car les quantités de fluide qui sont
" séparées par I'induction augmentent avee la dimension des
corps qui sont en regard. Tous ces phénoménes changent
quand le corps que 'on oppose a la source électrique est mau-
vais conducteur. On sait que, dans ce cas, 'influence se fait
tout autrement et qu’elle se réduit & polariser toutes les mo-
lécules du corps isolant. Il y a bien encore sur les parties voi-
sines une électricité contraire 4 celle du corps inducteur; mais
elle est localisée sur chaque élément, et ce n’est pas une étin-
celle unique qui peut décharger ces parties, mais une série
d’étincelles élémentaires dirigées vers chaque point : c'est, en
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effet. ce que I'on observe. Par exemple, si I'on promeéne suc-
cessivement sur un giteau de résine des conducteurs élec-
trisés posilivement et négativement, on entend des déerépita-
tions trés-faibles, et I'on communique aux points touchés
Pélectricité positive et négative. On peut ensuite rendre ces
électricités sensibles en agilant, puis en projetant sur le gi-
teau une poudre composée de minium et de fleur de soufre;
le minium s'attache aux pointls négatifs, le soufre aux parties
positives, et celte séparation vient de ce que, dans le frotte-
ment préalable du soufre contre le minium, le premier s’élec-
trise négativement et le second positivement. Ces dessins, qui
portent le nom de figures de Lichtenberg, sont trés-différents
d'aspect sur les points chargés par les deux électricités de
noms conlraires.

Comme on veut expliquer tout, on a discuté pour savoir de
quel coté vient I'étincelle et vers quel point elle va. Ce n’est
point une question que I'on puisse résoudre, car la théorie ne
peut 'aborder et I'expérience fait voir I'étincelle instantané-
ment etau méme moment en tous les points de I'espace qu’elle
franchit; elle n’a d’ailleurs aucune dissymétrie : ¢’est un trait
lumineux qui a le méme aspect 4 ses deux bouts. On s’est de-
mandé quelle est la cause du bruit que 'on entend, et 'on ima-
gina qu’il provient de l'agitation de I'air, ce qui ne fait que re-
culer la question. Enfin on a cherché a expliquer la lumiére de
Pétincelle. Un peu de réflexion montre que pour résoudre ces
(uestions il faudrait d’abord avoir une idée nette de I’électri-
Cilé, el nous sommes loin d’en étre arrivés la. Bans ces sortes
de phénomenes, et quand on sait si peu de chose, la seule res-
source que l'on ait est, en avouant tout ce que 'on ignore,
de recueillir toutes les circonstances qui peuvent nous in-
sttuire; c’est le role auquel nous allons nous réduire.

L'étincelle est rectiligne quand elle est peu longue : si elle
jaillit entre deux conducteurs éloignés, elle devient sinueuse
comme un éclair et quelquefois se sépare en plusieurs bran-
ches, Sa couleur varie du pourpre au blanc bleudtre, mais cette
couleur dépend des métaux entre lesquels elle part. On doit a
Masson de curieuses expériences sur ce point. Toute lu-
miére élant composée de couleurs élémentaires que 'on ana-
lyse avee un prisme, il faut, si I'on veut savoir comment la

I, 27
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lumiére électrique est constituée, 'analyser de la méme ma-
niére; or, au rebours du spectre solaire qui est continu dy
rouge au violet et qui n’est interrompu que par des lignes tres-
minces que l'on nomme les raies, le spectre électrique est
formé de raies brillantes, trés-nettement dessinées et trés-fines,
entre lesquelles se trouvent de larges intervalles obscurs. La
position de ces raies brillantes, leur nombre et leur largeur,
sonl uniquement dépendants de la nature des métaux entre
lesquels jaillit I'étincelle. Il y a méme celte circonstance re-
marquable, qu’un alliage de deux métaux donne la superposi-
tion des deux systemes de bandes fournies séparément par
chacune des subslances qui le composent : ainsi nous voyons
apparaitre un premier fait qui montre une dépendance entre
la lumiére électrique et les corps; nous verrons dans la suite
qu’ils sont entrainés par I'étincelle.

Dans les divers gaz, la couleur de I'étincelle est variable, ce
qui montre aussi qu'ils ne sont pas sans influence sur la pro-
duction de la lumiére. Faraday étudia cette couleur avee soin,
el ses observations se résument ainsi :

ARE o A e ... Blanche, un peu bleue.

AZ0b8: L i s it Bleue ou pourpre. Son remarquable.
Hydrogeéne. . ....... Cramoisie.

Acide carbonique. .. Verte. Trés-irréguliére.

Oxyde de carbone... Rouge ou verle.
Chloressostia wies "Nerte:

Ces résultats sont variables avec la tension des gaz. La couleur
vire au blanc quand la pression s’aceroit.

Il y a un fait hors de contestation, c’est que I'étincelle aug-
mente la température des corps dans lesquels elle se produit.
Dans les liquides, elle les projette : dans 'air, elle détermine
une dilatation; le thermomeétre de Kinnerstley sert a le démon-
trer. C’est un vase fermé A (fig. 212) contenant de P'eau et de
I'air, et dans lequel on fait passer une étincelle entre deux
tiges A; au moment ol elle se manifeste, le liquide est projeté
par un tube communiquant B. On fait une expérience analogue
au moyen du mortier électrique ( fig. 213), qui permet de lan-
cer une bille A par la dilatation qu’éprouve l'air contenu dans
Ja chambre B au moment ou I'on y produit une forte étincelle.
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Tous ces phénomenes changent entiérement d aspect dans
le vide des machines pneumatiques; I'étincelle n 'y est plus un
trait net, linéaire et brillant, c¢'est une lueur rougedtre, peu

Fig. a1a.

vive et qui s'étale. L'expé- gy |
rience se fait avec ['ceuf élec- o
rique qui est, ainsi que Pin- iy

dique son nom, un ballon en b
verre de forme ellipsoidale
(fig. 214) : on le vide par un
tube & robinet et 'on y fait
passer entre deux tiges A et B
I'électricité que fournit, d’une
maniére conlinue, une ma-
chine électrique. La lueur qui
se voit entre les conducteurs est une double aigrette, plus vive
alextrémité positive qu’a la négative. On peut faire la méme
expérience en employant un tube de 2 métres de long, vidé
dair et muni de conducteurs comme I'euf électri ique; on
¥ voit les mémes lueurs qui rappellent les jeux de l'aurore

27.
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boréale et qui semblent suivre la main quand on la proméne
extérieurement sur le tube. Nous voyons dans ces expériences
une confirmation de celles que 'on doit & Matteucci sur la
déperdition dans I'air, elles montrent qu'a une haute tension
I'électricité s'échappe instantanément daps lair raréfié.

POUVOIR DES POINTES. — En étudiant la distribution de 1'élec-
tricité sur les conducteurs, nous avons reconnu que I'épais-
seur de la couche électrique devient infinie a 'extrémité des
corps terminés en pointe. Cela conduit a une conséquence for-
cée, c’est que la tension ou I'effort exercé par le fluide contre
Vair doit étre infinie, et que par suite ce fluide doit s’échapper
dans l'atmosphére. Cest, en efiet, ce que 'expérience con-
firme, car en placant sur une machine électrique un condue-
teur pointu, toute I'électricité disparait en méme temps qu'elle
est produite et la machine ne se charge plus.

Pour savoir comment cet écoulement électrique se fait, il
faut examiner la pointe dans I'obscurité. On la voit alors termi-
née par une aigrette lumineuse qui part de I'extrémité méme
et s'étale comme une gerbe divergente en diminuant peua peu
d’éclat: on entend, en outre, un bruit sourd ol on déméle de
petits picotements qui semblent venir d’une série de faibles
étincelles. Cette gerbe augmente d'éclat et change de direction
si on proméne au-dessus de la pointe, ou la main, ou un con-
ducteur métallique; cela ne doit point nous étonner, car ce
conducteur est influencé, et, réagissant sur la pointe, il doit
augmenter encore el sa charge et I'écoulement qu’elle produit.

Les deux électricités ne donnent pas les mémes résultats;
I'aigrette venant d'une pointe positive est large, allongée et
pourpre; celle qui part d'une pointe chargée négativement se
réduit 4 un point lumineux plus foncé qui ne se dilate et ne
se prolonge pas. Cependant ces différences d’aspect tendent &
disparaitre quand la tension augmente.

Quand on dirige vers le conducteur d'une machine un cou-
ducteur aiguisé a son extrémité, il se charge par influence de
fluide négatif dont la tension est infinie et qui s’écoule vers la
machine; alors celle-ci ne se charge plus, d’ot il résulte qu’une
pointe dirigée vers un corps électrisé suffit pour le ramener i
I'état naturel. Nous verrons plusieursapplications de ce procédé.
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Jusque-la, Vaction des pointes s’explique sans difficulté;
mais ce qui nous reste a en dire n’est plus aussi simple. Quand
une pointe communiguant avéc une source électrique produit
Pécoulement de fluide que nous venons d’étudier et qu’on
promeéne la main au-dessus, on sent une agitation de l'air que
I'on a nommée le vent électrique : il est assez fort pour incli-
ner la flamme d’une bougie et I’éteindre; il y a done, en méme
temps qu'un transport d’électricité, un transport de l'air, et
c'est ce fait dont I'explication a partagé les physiciens.

Quelques auteurs ont assimilé la tension électrique a une
véritable pression qui s’exercerait contre la couche d’air en-
tourant les conducteurs et qui diminuerait la pression atmo-
sphérique sur leur surface. Partant de cette idée, ils élaient
conduits a dire que le fluide en s’échappant chasse I'air devant
lui, absolument comme le ferait un gaz qui serait lancé par la
pointe. Mais cette assimilation entre la pression d’'un gaz et la
tension électrique n’est juslifiée par aucun fait, et nous ne
Padopterons pas. On peut, au contraire, expliquer ces phéno-
menes de la maniére suivante sans hypothése nouvelle. Au
contact des conducteurs chargés, les molécules s’électrisent,
puis sont repoussées; elles sont ensuite remplacées par des
molécules nouvelles qui s’électrisent a leur tour et suivent les
premiéres dans leur répulsion. De ce mouvement doit résul-
ler le vent électrique.

Quoi qu’il en soit de eces explications, il y a un fait d’expé-
rience qui nous est acquis, ¢’est qu'a 'extrémité d’une pointe
il y a une action qui chasse l'air; il y
t I a donc conségquemment une réaction

\\ v 4 qui doit repousser la pointe en sens
T : opposé, el, si elle était libre, elle re-
culerait. Cette conséquence se vérifie
pleinement par le tourniquet élec-
trique ( fig. 215); il se compose d’une
chape centrale sur laquelle sont fixés
des rayons divergents en fil de laiton;
tous sontrecourbés dansle méme sens
4 leur extrémité et terminés en pointe
aigué; la chape se place en équilibre sur un pivot communi-
quant & une machine électrique, et quand on charge celle-ci,

Fig. 215.

v 4
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tous les reculs de toules les pointes concourent pour faire
tourner le moulinet.

Cet appareil marche indéfiniment dans I'air libre, mais s'i|
est placé sous une cloche, il ne tourne que pendant un cep-
lain temps, apres lequel il s’arréte, quoique la machine cop-
tinue de fonctionner : c’est qu'a ce moment toutes les molé-
cules d’air ont été électriséesau méme degré, et qu'étant toutes
repoussées par la pointe, elles ne viennent plus successive-
ment y prendre du fluide pour s’en éloigner ensuite. On voit
que la derniére explication que nous avons donnée prévoil ce
fait trés-naturellement; il n’en serait pas de méme de la pre-
mieére.

Aimé a encore constaté que l'aiguille recourbée ne tourne
ni dans I'eau ni dans le vide. Elle le fait dans I'huile ou dans
I'essence de térébenthine; mais il faut tenir prés du niveau
une pointe conductrice en communicalion avec le sol.

ELECTRISATION PAR INFLUENCE PRECEDANT LE MOUVEMENT DES
CORPS LEGERS. — Le premier phénoméne électrique que nous
avons étudié est V'attraction des corps légers; nous I'ayons
expliqué en gros en disant que les actions exercées entre les
fluides entrainaient la matiére elle-méme. Nous devons main-
tenant revenir sur ce sujet pour montrer comment l'influence
électrique s’exerce d’abord entre les corps en présence, et
comment, une fois accomplie, elle détermine ces attractions
des fluides et ces mouvements de la matiére.

Le premier et le plus simple des cas que nous ayons a étu-
dier est celui ol le pendule est mauvais conducteur. Quand il
est chargé d’une électricité quelconque, elle est adhérente a
sa surface et fixée sur ses molécules sans pouvoir les quitter;
vient-on a lui présenter un corps électrisé d’une maniere sem-
blable ou inverse, les fluides du pendule seront repoussés ou
attirés, et les molécules auxquelles ils adhérent s’écarteront
ou se rapprocheront du corps électrisé. Quand ce pendule,
toujours mauvais conducleur, est a I'état naturel, il subit d'a-
bord la décomposition polaire dont nous avons parlé, chaque
molécule prend un pdle de nom contraire au corps inducteur
& son extrémité la plus rapprochée, un pdle de méme nom au
bout le plus éloigné, toutes sont attirées individuellement, et
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leur ensemble, c’est-a-dire le pendule tout entier, se rap-
proche du corps inducteur et vient le toucher.

Mais, une fois le conlact établi, il n’y a pas de répulsion
immédiate, car la balle non conductrice prend une électricité
contraire a celle de I'inducteur sur les points qui le touchent,
et si Pon fait 'expérience dans la balance de Coulomb, il faut
ordre le fil de plusieurs degrés pour vaincre cette adhérence.
A la longue, le pendule finit par se charger par communi-
cation de la méme électricité que l'inducteur, et alors il est
repoussé.

Quand le pendule est formé d’'une substance conductrice
isolée, il convient de distinguer trois cas : le premier ou il est
chargé d’électricité contraire a celle de I'inducteur, le second
ol il posséde la méme électricité, le troisiéme ou il est a
I'état naturel.

Le corps fixe étant en A ( fig. 216) et positif, le pendule étant
en B et négatif, les fluides s’attireront, et, se distribuant inéga-
lement sur les deux corps, s’accumuleront sur les faces qui se

Fig. 210.

e
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regardent. Cela se fera instantanément, et alors les couches
électriques comprises entre I'air quiles retient et le corps dans
lequel elles ne peuvent pénétrer tendront a se rapprocher et
ne pourront le faire sans entrainer le pendule. Aussitot le
mouvement commencé, la distribution change; linfluence
augmente, I'accumulation des fluides contraires s'aceroil sur
les parties les plus voisines, et I'altraction augmente, aussi
bien par I'effet du rapprochement des corps que par celui de
l'accumulation plus grande des fluides. Aussitot que le contact
aeu lieu, le pendule B a pris du fluide positif et il est repoussé,
comme nous allons le voir.

Représentons toujours par A et B( fig.217) le corps inducteur
et le pendule, mais supposons-les cette fois chargés de fluides
semblables : ces fluides se repousseront tout d’abord et com-
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menceront par s'accumuler sur les surfaces les plus éloignées

des deux conducteurs. Une fois qu’ils sont ainsi disposés ey
confinés sous les enveloppes d’air qu'ils ne peuvent franchir,
leur répulsion continue et entraine le pendule qu’ils ne peu-
vent quitter. Mais la ne se bornent pas les effets que I'on peut

Fi
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avoir a observer. Je suppose que l'on force le pendule i se
rapprocher jusqu’en B’, on déterminera par une action d'in-
fluence plus énergique une décomposition secondaire du fluide
neutre, et 'on aura en D' de I'électricité négative qui sera atti-
rée, et en (/ du fluide positif qui sera repoussé. Ce dernier est
a la vérité plus abondant que le premier; mais d’un autre colé
sa distance au corps inducteur est plus grande, et il y aura une
position pour laquelle, attraction et répulsion devenant égales,
le pendule sera en équilibre. A partir de 14, si le rapprochement
continue fort peu, la répulsion se change en attraction.

L’expérience confirme entiérement celte conséquence im-
portante; car si nous touchons un pendule conducteur isolé
avec un biton de verre électrisé, il est d’abord repoussé : en
approchant lentement le bhiton, nous voyons d’abord le pen-
dule se relever de plus en plus, mais sa distance au baton dimi-
nue et bientdt il se précipite sur le verre, aprés quoi la répul-
sion recommence plus vive qu'auparavant. On congoit que si
ceute inversion dans I'effet observé avait é1é décrite au com-
mencement, elle aurait pu nous laisser des doutes sur les lois
de répulsion que nous avons admises, tandis que maintenant
elle les confirme.

Il nous reste a examiner le cas ol le pendule serait a I'état
naturel, mais il n’est pas plus obscur que les autres; car I'in-
fluence du corps inducteur, décomposant le fluide neutre,
transporte aux deux faces du pendule les électricités séparées;
toutes deux sont en égale proportion, mais la plus rapprochée
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étant plus attirée que l'autre entrainera le pendule vers le
corps inducteur.

Pour ne laisser rien sans explication, il faut encore faire
remarquer que toutes les fois qu'on présente un cylindre de
résine électrisée a des corps légers, ceux-ci, aprés étre venus
se mettre en contact avee lui, ne sont pas toujours repoussés
immédiatement apres; c¢’est qu'au contact méme de la résine
ils se chargent positivement au point de réunion et négative-
ment au point opposé. Il faut, ainsi que nous I'avons vu, un
temps quelquefois assez long avant qu'ils aient recu par com-
munication I'électricité négative de la résine.

Cette théorie de D'électricité par influence fait disparaitre
toutl ce qu’il pouvait rester d’obscurité sur les premiers phé-
nomenes de I'électricité, en méme temps quelle étend et
quelle compléte la question de la distribution électrique. Elle
nous révele une cause d’erreur qui pouvait devenir grave dans
les expériences que Coulomb fit avec sa balance pour trouver
les lois des attractions et des répulsions électriques. On a sup-
posé en les décrivant que la distribution électrique ne change
pas a la surface des balles quand leur distance varie. Cela n’est
certainement pas vrai; mais on pouvait négliger I'erreur qui
en résulte, car Coulomb eut le soin d’employer de fort petites
balles et de les maintenir 4 une distance assez grande pour
qu'on put sensiblement les considérer comme des points. II
n'en est plus de méme quand elles deviennent trés-grosses,
qu'elles se rapprochent beaucoup et que leur charge est trés-
différente; dans ce cas, les inégalités de distribution intro-
duisent des erreurs considérables et les forces ne sont plus en
raison inverse du carré des distances : c’esl ce qu'ont montré
MM. Harris et Marié-Davy. Mais si Ueffet change, ce n’est pas
parce que les lois élémentaires se transforment, c¢’est parce
qu'elles agissent dans des cas compliqués, et que la résultante
w'est plus proportionnelle aux actions élémentaires.

SCDLYO




VINGT-CINQUIEME LECON.

VINGT-CINQUIEME LECON.

ELECTROSCOPES ET MACHINES ELECTRIQUES.

Electroscope & lames d’or. — Electroscope de Coulomb. — Machines élec-
triques, — ordinaire, — de Van Marum, — de Nairne, — d’Armstrong,
— Indicalion des diverses sources de I'électricité statique.

ELECTROSCOPES. — Jusqu'a présent, nous n’avons employé que
le pendule électrique pour reconnaitre I'existence et la nature
de I’électricité répandue sur un conducteur; cet électroscope
est grossier. D’un autre coté, la balance de Coulomb est in-
commode et n’a pas le degré de sensibilité qu’il faut quand on
veut accuser, sans les mesurer, des charges électriques trés-
faibles; il fallait donc construire des électroscopes plus déli-
cats que les précédents, et I'on y est parvenu en faisant subir
au pendule électrique des modilications successives qui I'ont
fort éloigné de sa forme primitive.

Que l'on concoive une cloche de verre portée surun plateau
métallique communiguant
avec le sol (fig. 218) el
dans la tubulure de cette
cloche, une tige terminée
extérieurement par unhou-
ton et qui soutient a l'inté-
rieur ou deux fils de lin,
comme le faisait Nollet,
ou deux boules mobiles de
sureau qu’employait Ca-
vallo, ou deux petits brins
de paille trés-minces dont
se servit Volta, ou enfin
deux petites bandes d'or
B, C, découpées dans une feuille a dorure, par lesquelles

Fig. 218.
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Bonnet remplaca ces divers systémes, et 'on aura la descrip-
tion compléte des électrometres a fils, a boules,  pailles et a
lames d’or que les électriciens ont tour a tour construits. On
n'emploie plus aujourd’hui que le dernier, et pour lui donner
le plus grand degré de perfection, il ne reste plus qu’a vernir 2
la gomme laque le hautde la cloche, a sécher 'intérieur avec de
la chaux vive qu’on y laisse en permanence, et enfin a fixer sur
la base, vis-a-vis les lames d’or, deux pelites colonnes métal-
ligues qui sont reliées au sol et dont I'usage va étre expliqué.

On voit tout de suite que la cloche est un support isolant,
que de plus elle maintient I'air intérieur dans un état perma-
nent de siceité, et qu’enfin elle prévient toutes les agitations
anormales de I'appareil. Toutes les fois qu’on électrisera le
bouton extérieur, les lames divergeront, et les deux colonnes
métalliques augmenteront la divergence en déterminant par
influence une accumulation électrique sur elles-mémes et sur
les lames.

Ce n’est pas par contact que I'on charge cet appareil, ¢’est
par influence. On approche un biton de verre électrisé F; il
attire le fluide négatif et repousse le positif dans les lames qui
s'écartent. Si & ce moment on touche le bouton avece le doigt,
on fait écouler le fluide positif, les lames se rapprochent et il
ne reste que ’électricité négative sur le bouton. Apres cela,
on enléve d’abord le doigt, ce qui rétablit I'isolement, ensuite
le biton, ce qui rend libre I'électricité accumulée sur le bou-
ton, et 'on voit les lames redevenir et demeurer divergentes :
elles sont chargées négativement.

Maintenant approchons du bouton un corps chargé négati-
vement, il repoussera le fluide sur les lames et augmentera
leur divergence; amenons un corps électrisé positivement, il
fera Je contraire et les rapprochera. On reconnaitra donc que
le fluide du corps approché est positif ou négatif quand I'é-
Cartement primitif des lames diminuera ou augmentera.

I faut, toutefois, faire observer que de ces deux effets un
seul est coneluant, ¢’est I'écartement, et que le rapprochement
des lames a lieu sans que le corps extérieur soit chargé; car
si nous approchons la main du bouton, il y a une action d'in-
fluence qui améne sur la main de I'électricité positive et une
réaction de celle-ci qui enléve du fluide aux lames pour le
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condenser dans le bouton. Par conséquent, un corps a I'éa
naturel diminue I'écart des lames, et quand on observe cat
effet, on ne peut conclure I'existence d'un fluide dans le corps
approche.

Quand le rapprochement des lames est produit par un corps
électrisé positivement, il peut le plus souvent se transformer
en une divergence. Présentons, en effet, a 'appareil un biton
de verre frotié, il fera converger les lames d’abord; en I"appro-
chant davantage, il les aménera au contact, et en continuant
encore, il déterminera une décomposition nouvelle; alors les
lames se chargeront positivement et s’écarteront de nouveau,
Les mémes phénomeénes se verront en sens inverse, si ensuite
on retire lentement le baton, c’est-a-dire que les pailles se rap-
procheront jusqu’a se toucher et se reléveront ensuite. Or,
quand on examine un corps chargé positivement, il n’est pas
toujours facile de saisir le premier effet, le rapprochement, qui
seul permet de reconnaitre si I'électricité de ce corps est posi-
tive, et souvent on n'apercoit que le second, 1'écartement, ce
qui induit en erreur. Pour détruire toute incertitude, il faudra
toujours faire deux épreuves aprés avoir chargé 1'électroscope
d’abord positivement, ensuite négativement.

Divers expérimentateurs ont cherché a transformer cet élec-
troscope en électrométre, ¢'est-a-dire qu'ils ont voulu I'em-
ployer, non plus seulement & constater, mais encore a mesurer
I'intensité de la charge des conducteurs qu’on lui faisait tou-
cher. A cet effet, ils observaient I'écart angulaire que prennent
les lames aprés ce conlact : de Saussure ayant trouvé que cel
écart est proportionnel & la charge tant qu'il ne dépasse pas
3o degrés, le nombre qui 'exprime représente aussil’épaisseur
électrique du conducteur. Si I'on veut étendre jusque-la I'usage
de I'électroscope, il est indispensable de remplacer la cloche
qui I'enferme par une cage de glaces afin d’annuler les erreurs
de réfraction, d’appliquer derriére les pailles un cadran divisé,
et de les observer par un trou fixe ou avec une lunette placée
en avant. Quant a4 la graduation, voici comment Saussure la
faisait : il chargeait I'appareil et mesurait I'écart, ensuite il
touchait le bouton avee un instrument tout semblable qui en-
levait au premier la moitié de son électricité, et le nouvel
écartement correspondait a une charge moitié de la premi{:re.
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et les mémes mesures, on construisait une courbe dont les ]

!
abscisses représentaient les déviations, et les ordonnées les ‘
charges. 1l faut dire que comme électrometre cet appareil "j
n'est pas irréprochable et qu’il est rarement employé. ';' i

Coulomb a construit un autre électroscope qui n’est rien
que sa balance, mais avec des dimensions beaucoup moindres } ‘
et une sensibilité bien plus grande. Tout est enfermé dans un 3
cylindre de verre couvert d'un plateau de glace. Une aiguille :i
de gomme laque terminée par un plan d'épreuve est suspen- 1 |

due horizontalement comme dans la balance; seulement le fil
métallique est remplacé par un fil de soie tel qu’on le tire du

fallait d’abord avoir posés. Nous arrivons aujourd’hui a les fi
pouvoir comprendre.
La machine habituellement en usage en France a pour or-

cocon. Enfin, vis-a-vis le plan d’épreuve est une tige métal- t‘ |
lique qui traverse le eylindre et qui remplace la boule fixe |'I
de l'appareil de torsion. Quand on électrise cette tige, elle ‘
repousse l'aiguille et on mesure sur une graduation horizon- piL-
tale 'angle de répulsion. On charge cet instrument comme ‘
I'électroscope précédent. il |
MACHINE ELECTRIQUE ORDINAIRE. — Comme les expériences I3
précédentes exigent le plus souvent I'emploi des machines { l
électriques, nous nous en sommes servis, sans les avoir ex- '
pliquées, parce qu’elles sont fondées sur des principes qu’il H
] l
gane principal un plateau de verre choisi parmi les moins hy- ‘ll
grométriques que l'on puisse rencontrer (fig. 219); il est ,I‘r
traversé par un axe métallique tournant dans des collets et il
soutenu par des montants de bois E, E’; il peut élre mis en
mouvement de rotation par une manivelle M. Pour frotter ce i
verre, il y a deux systémes de coussins : le premier A en haut
des supports, le second tout A fait semblable fixé en A’ a la i i
base. Il est évident qu’en tournant la manivelle on fait suc- i |
cessivement passer tous les points des deux faces du verre o |
contre les coussins et qu’ils y prennent I'électricité positive. 58
Avant d'aller plus loin, nous devons dire comment on pourra i I
développer sur le verre la plus grande charge possible. Si les i‘.
Coussins étaient isolés, ils se chargeraient négativement, et 5
7
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I'on concoit qu’apres avoir séparé -+ e d’électricité sur le veppp
el —e sur les coussins, on arriverait a une limite de charge

Fig. 219.

qu’il serait impossible de dépasser, quand la tendance de ces
électricités a se recomposer serait devenue égale a I'action
du frottement pour les séparer. Les choses étant en cet élal,
nous romprons évidemment I'équilibre en enlevant 1I’électri-
cité aux coussins; et en continuant le frottement, nous pro-
duirons une nouvelle décomposition quiajoutera une certaine
épaisseur de fluide a celle que le plateau avait déja acquise.
Dés lors, il esl nécessaire de maintenir les coussins en rela-
tion constante avee le sol, et la charge du plateau se trouvera
par la notablement accrue.

Pourréalisercette condition, on dispose le long des supports
et a leur partie interne une regle de cuivre quirégne sur touté
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Jeur longueur et qui se relie au sol par une chaine qu’on laisse
toujours pendre. Chaque coussin est en communication avec
cette régle. Il est formé d’une plaque en bois bien plane, re-
couverte de cuir, bourrée de crin et soigneusement garnie de
feuilles d’étain laminé qui la rendent conductrice. Des ressorts
métalliques, qui prennent leurs points d’appui contre le sup-
port d'une part et contre les coussins de l'autre, exercent sur
Je verre une pression constante et partout égale.

De pareils coussins développeraient trés-peu d’électricité,
car il ne suffit point de frotter le verre, il faut encore le (rotter
avec les substances qui I’électrisent le plus; or 'expérience a
montré depuis longtemps que I'or mussif ( bisulfure d’étain)
réalise cette condition. On réduit ce corps en poudre trés-
fine; on le lave, et, apres I'avoir séché, on enduit les coussins
de cette poudre que I'on fait adhérer avec un peu de suif.
D'autres expérimentateurs préférent un amalgame d’étain que
I'on emploie de la méme facon et qui réussit aussi bien.

Voila déja une partie de notre but alteinte : nous pouvons
obtenir sur le plateau une épaisseur électrique limite qui sera
considérable, et y développer une quantité totale d’électricité
qui sera proportionnelle a I'étendue des parties frottées, c’est-
a-dire a la surface du plateau. Il faut maintenant recueillir
cette électricité sur des corps conducteurs qui puissent a un
moment donné la laisser échapper tout entiere et & la fois; c’est
le but des conducteurs de la machine. Ce sont deux eylindres
de laiton HK, H' K’ réunis entre eux, soutenus sur des pieds
de verre et dirigés perpendiculairement au plateau vers les
deux extrémités de son diametre horizontal ; ils sont terminés
par deux pieces P, P’ contournées en forme d'U, que I'on
nomme les mdchoires et qui embrassent le verre entre leurs
branches. Ces conducteurs se chargent par 'influence du pla-
teau; ils prennent I'électricité négative sur les michoires; Ia
positive est reléguée aux parties les plus éloignées, et il y a
une ligne neutre sur chacun d’eux.

Pour compléter la machine, on utilise le pouvoir des pointes;
on implante dans les deux branches des michoires deux séries
(aiguilles de cuivre dirigées vers les deux faces du verre. C'est
sur ces pointes que le fluide négatif s'accumule, et comme il
'y peut point demeurer, il s’échappe en auréoles brillantes,

o= pas:
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franchit la couche d'air et arrive sur le plateau ot il reconstitye
du fluide neutre avec I'électricité positive que le frottement y
avait développée. Cela produit deax résullats également impop-
tants : d'abord le verre revient a 1'état naturel, el un nouveau
froltement y pourra ramener une nouvelle charge; ensuite le
conducteur perd son fluide négatif et il se trouve exclusive-
ment chargé d’électricité positive dans toute son étendue, mais
surtout a ses extrémités K, K.

Si nous suivons maintenant le plateau dans son mouvement,
nous nous rendrons exactement compte du jeu complet de
Pappareil. Prenons, par exemple, un point du verre placé d'a-
bord a la base contre les coussins A'; en frottant, il se charge,
puis il monte peu a peu pendant que la manivelle tourne, et il
vient passer dans la michoire P; la il se décharge. Continuant
son mouvement, il prend une nouvelle quantité de fluide en A;
il la perd de méme dans la seconde machoire P’ et revient
enfin a la partie inférieure pour recommencer la méme série
de phénoménes pendant toul le temps de I'opération,

Il faudra autant que possible empécher toute déperdition par
I'air dans le trajet que fait le verre depuis les coussins ot il se
charge jusqu’a la michoire ou il se décharge, et c’est pour
cela qu'on use d’une précaution, qui n’est point superflue,
d’envelopper le plateau d’un écran double de taffetas ciré, qui
'isole de I'air humide. A celte précaution on en ajoute d’au-
tres toutes les fois quel'on veut opérer: c’est de chauffer foutes
les parties de la machine, de frotter 4 'avance les supports des
conducteurs avec des linges séchés au feu, sans quoi I'électri-
cité disparaitrait a mesure qu’elle se produit. Quoi qu’on fasse,
ces instruments ne marchent qu’avec la plus grande peine pen-
dant les temps humides. D’un autre edté, toutes ces précau-
tions deviennent inutiles quand I'air est bien sec.

MACHINE DE VAN MARUM. — La machine précédente ne permel
de recueillir que I'électricité positive; si I’on voulait obtenirla
négative, il faut modifier sa construetion, isoler les coussins
et recueillir leur fluide que nous laissons perdre, On y par-
vient par la disposition suivante, qui est due & Van Marum
(fig. 220). L'axe de rotation CAB est trés-allongé, il supporte
le plateau a 'une de ses extrémités B ol il est garni de gomme
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laque, et on I'équilibre a I'autre bout par un contre-poids C.
Les coussins E et E' sont isolés sur des pieds de verre; mais
on peut, ou maintenir cet isolement, ou le supprimer au
moyen d'un arc métallique DD’, qui est relié au sol par son

Fig. 220.

support, et qui, pouvant tourner en A, se place, ou dans un
plan vertical, ou horizontalement jusqu’a toucher les coussins.
Le conducteur FGF’, qui est toujours isolé, peut lui-méme
étre placé dans une position verticale en face du verre, ou
horizontale en contact avec les coussins. Cette machine fonc-
tionne de deux maniéres, 1° on fait communiquer les cous-
sins au sol par ’arc DD’ et ’'on met verticalement le conduc-
teur FF'; alors celui-ci se charge positivement, comme dans
la machine ordinaire, et I'électricité négative se perd; 2° on
réunit les coussins avec le conducteur FF, et 'on dirige ver-
ticalement I'arc DD'; & ce moment, ¢’est 'électricité du verre
qui rentre dans le sol, et c'est celle des coussins, la négative,

‘]UI estaccumulée sur le COI]dUClEU]‘
Is 28
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MACHINE DE NAIRNE. — Enfin la machine de Nairne ( fig. 221)
fournit A la fois les deux électricités. Le plateau y est remplacé
par un manchon de verre qu'on fait tourner sur son axe MN
par une manivelle. Il n’y a qu'un seul coussin G qui est d'un

c¢Oté du manchon et qui se relie avec un conducteur isolé AB.
Sur lautre face, on voit un second conducteur DE armé de
pointes dirigées vers le verre, et qui lui-méme est isolé. Sil'on
veut recueillir seulement I'une des deux électricités, la posi-
tive ou la négative, on fait communiquer au sol oule coussinC
ou le conducteur ED, afin de perdre I'électricité dont onn'a
pas besoin et d'atteindre la limite de charge pour celle que
I’on garde. Si on les veut toutes deux a la fois, on maintient
I'isolement du coussin et du conducteur.

MACHINE D’ARMSTRONG. — Un phénomeéne apercu par hasard,
mais que 1'on sut étudier et agrandir, devait conduire a une ma-
chine essentiellement différente. Un mécanicienanglais, occupé
a réparer des fuites survenues a la chaudiére d’'une machine a
vapeur, vilt des étincelles et éprouva des secousses quand il
lenait une de ses mains dans le jet de vapeur et qu’il touchait
avec l'autre le levier de la soupape de sireté. 11 se trouvait par
hasard & ce moment sur un massif peu conducteur de briques
chaudes qui le tenait isolé, et sans nul doute il établissait la com-
munication entre la chaudiére, qui était négative, et la vapeur
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qui prenait en s’échappant une électricité opposée. Voulant
analyser cetle action, M. Armstrong puisa la vapeur dans une
{‘I]EII_.I.diE:'.I‘C par I'intermédiaire d’un large tube de verre qui se
terminait par un robinet isolé. Tant que la vapeur n’avait
point d’issue, rien n’était électrisé; mais quand on la laissait
sortir, elle prenaitl’électricité positive, et le robinet conservait
lanégative; d’ailleurs la chaudiére restait a I'état naturel. 11 est
évident dés lors que la séparation des deux fluides se fait non
dans 'intérieur de 'appareil pendant I'ébullition, mais au point
ou la vapeur sort en frottant contre les parois du robinet.
M. Armstrong eut l'idée de transformer cette chaudiére en ma-
chine électrique ; mais avant de montrer comment il ¥ réussit,
il faut compléter I'étude du phénoméne.

Nous venons déja de remarquer que c’est au moment ot elle
sort par 'orifice d’échappement que la vapeur s’électrise : mais
elle ne le fait pas toujours. Faraday I'ayant surchaufiée de
maniére qu'elle fat séche, vit disparaitre toute électrisation.
En la faisant passer, au contraire, avant sa sortie dans une
boile contenant de I'étoupe mouillée, elle se chargeait de
gouttelettes liquides, et alors I'électricité élait trés-abondante.
Un est donc porté a croire que ce sont les gouttes d’eau et
non pas la vapeur qui s’électrisent en frottant contre les pa-
rois du bee,

Cette conclusion est confirmée par de nombreuses expé-
riences. Un jet d’air sec qui s’élance dans latmosphére ne
sélectrise point; mais s'il est humide ou qu'il contienne des
poussieres, le bec et le jet prennent tous deux des fluides
opposés. Quand I'eau de la chaudiére est distillée, le bee
devient négatif et le jet de vapeur positif; avee de I'eau ordi-
naire, il ne se produit rien. En dissolvant des sels én propor-
tions trés-faibles dans I'eau pure, on détruit également l'ac-
lion; mais on la reproduit si, au lieu de matiéres conductrices,
onmet dans la chaudiére des essences, des huiles ou des corps
3ras, et dans ce cas le partage de I'électricité se fait d’une
maniére inverse, la vapeur est négative et la chaudiére posi-
live. Ces faits prouvent que la production de I'électricité dé-
pend de la nature et de la quantité des substances entralnées
par la vapeur. Elle dépend aussi de la matiére dont les becs
Sont faits : Faraday trouva que I'ivoire ne produit rien, que les

28.
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métaux sont trés-actifs, et que le bois de buis est la plus éner-
gique de toutes les substances.

Enfin on peut prévoir qu'en augmentant le frottement on
doit augmenter la production de I'électricité, ce qui a lieu.
Pour y parvenir, on emploie d’abord de la vapeur a haute pres-
sion, ensuite on multiplie les becs d’échappement et I'on dis-
pose dans le trajet de la vapeur une lame verticale de buis
qu’elle est obligée de contourner pour s'échapper (fig. 222).

Fi

AV S Fig. 222 bis.

En résumé, si 'on veut utiliser ce frottement spécial pour
la production de I'électricité, on devra isoler la chaudiére, la
remplir d’eau distillée, attendre que la vapeur ait acquis une
grande pression et la lancer alors dans l'air en la refroidissant
d’abord dans une boite pleine d'eau (fig. 222 bis) qui con-
dense des gouttelettes liquides, et la faisant passer a travers
des becs de buis.

Telle est, en effet, la machine de M. Armstrong, qui est des-
sinée ( fig. 223). La chaudiére prend I'électricité négative, el
I'on recueille le fluide positif de la vapeur sur un peigne en
laiton B qui est isolé; celte machine atteint une extréme éner-
gie. Celle que posséde I'Institution Polytechnique de Londres,
et qui a 2 métres de longueur, donne 46 jets; elle produit des
étincelles de 6o centimétres de longueur, qui partent d'une
maniere continue.

EXPERIENCES DIVERSES. — On fait avec les machines électri-
ques des expériences nombreuses, trop connues d’ailleurs el
trop faciles a expliquer pour qu’il soit nécessaire de les dé-
crire longuement. L'une des plus curieuses est celle du ta-
bouret isolant, lequel est constitué par une planche soutenue
sur des pieds de verre. Quand on y fait monter une personne
et qu’elle touche la machine, elle en partage I'électricité et

SCD LYON 1
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prend toutes les propriétés d’'un conducteur chargé. On voil
ses cheveux se dresser par I'effet de la répulsion qu'ils éprou-

Fig. 223.

vent, et I'on obtient des étincelles quand on approche un con-
ducteur d’une partie quelconque de son corps.

Voici quelques autres expériences qui toutes metient en
évidence, avec une grande variété de détails, I'attraction et la
répulsion des corps légers; elles sont fondées sur un principe
tommun : c’est toujours un corps léger mobile qui est placé
entre deux conducteurs, I'un chargé et I'autre communiquant
au sol; ce corps est d’abord attiré par le premier conducteur

SCD LYON.1.
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jusqua le toucher, et, apres ce contact, ou il a recu de I'élec-

tricité, il est repoussé vers le conducteur qui est neutre. Rg-
mené alors 4 son état et a sa position premiére, il recommence
le méme mouvement de va-et-vient tant qu’il y a de I'élec-
tricité pour le produire. La fig. 224 représente le carillon élec-
trique; on y voit deux timbres extrémes C et E électrisés
par la machine et un troisiéme D, qui est en relation avec le
sol. Les corps qui oscillent entre les premiers et le dernier
sont deux pendules métalliques isolés par un soutien en soie;
4 chaque mouvement, ils viennent frapper et font sonner les
timbres. L’appareil représenté par la fig. 225 avait é1é imaginé
par Volia pour reproduire le mouvement dont il supposait que
la gréle est animée entre deux nuages électrisés différemment.
L’un de ces nuages est figuré par le plateau A qui est électrise,

Fig. 224. Fig. 225,

I'autre par le fond B du vase qui touche au sol, et les grélons
sonl représentés par des balles de sureau; elles montent €l
descendent rapidement entre les deux plateaux. On donne
guelquefois & cette expérience un caractére moins sérieux en
placant entre A et B une figurine qui est artistement laillée
dans un morceau de moelle de sureau, qui est lestée par I
base el qui, se tenant d’abord debout, exécute une danse re-
guliére entre A et B pendant qu’on électrise A.

Parmi ces amusements dont autrefois on faisait quelque cas,
nous citerons encore les appareils étincelants. Ce sont des
surfaces de verre sur lesquelles on a collé des séries linéaires
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de petites lames métalliques voisines qui forment des dessins
variés, La premiere de ces lames recoit d'une machine une
charge électrique qui se transmelt instantanément tout le long
de la série en donnant & chaque interruption une succession
d’étincelles qui éclatent toutes a la fois. On voit dans les
fig. 226 et 227 le tube et le globe étincelants. Quelquefois on
couvre un carreau de verre ( fig. 228) de petites bandes liné-
aires d’étain laminé qui s’étendent sans interruption depuis

Fig. 226.

une sphére supérieure que I'on réunit a la machine jusqu’a
une autre boule inférieure qui se joint au sol. On dessine sur
le carreau une figure quelconque et 'on coupe avec un canifl
les lignes conductrices sur le contour de cette figure; quand
on fait passer I'électricité, chacune des coupures, ou se trouve
une interruption du conducteur, s'illumine par une étincelle,
et lensemble des points éclairés représente dans I'obscurité
I'objet que I'on a voulu représenter.

INDICATION DES SOURCES DIVERSES D'ELECTRICITE STATIQUE.— Jus-
(qua présent, c’est en faisant frotter deux corps I'un contre
l'autre que nous avons séparé les deux électricités; mais ce
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n'est point la seule source d’électricité que I'on connaisse;
toutes les actions mécaniques développent de I'électricité .
nous en citerons quelques-unes.

PRESSION. — Libes, ayant préparé un plateau de bois recoy-
vert de taffetas, déposa et pressa sur sa surface un disque de
métal isolé; il le souleva ensuite en prenant soin de ne point
le frotter et le trouva chargé négativement; ce disque et été
positif, si on I'avait frotté sur le méme plateau de taffetas.

Tous les corps que l'on comprime sur d’autres substances
décomposent I'électricilé neutre, et avec d’autant plus d’éner-
gie que la pression a été plus forte; seulement, il faut que la
séparation des deux corps soit rapide pour que I'électricité se
conserve, el d’autant plus rapide qu’ils sont plus conducteurs.
Par des procédés que nous n’étudierons point, M. Becquerel
a reconnu cetle propriété méme dans les métaux.

Les corps cristallisés, et en particulier le spath d’Islande,
s’électrisent trés-bien quand on les comprime entre les doigts;
et ce qu’il y a de remarquable, c’est que ce dernier cristal
conserve pendant des semaines entiéres I'électricité qu'il a
recue par ce procédé. Haiiy en a profité pour construire un
électroscope qui n’est qu'une simple aiguille horizontalement
placée sur un pivot, portant un morceau de spath a une extré-
milé et un contre-poids & l'autre. L’électricité que le cristal
recoit par la compression et qu'il garde ensuite trés-longtemps
est positive.

DIVISION DES CORPS. — Quand on racle avee un couteau un
corps isolant comme le soufre, la résine, la cire, etc., on dé-
tache des fragments qu’on peut faire tomber sur un électro-
scope el qui sont positifs.

CLIVAGE. — On colle sur les deux faces d’'une lame épaisse
de mica deux manches en mastie, puis, apreés avoir séché le
tout, on clive le mica en exercant une traction sur les man-
ches, et les deux lames ainsi séparées sont I'une positive,
I"autre négative, sur leurs faces en regard. On peut répéter la
méme expérience en clivant de nouveau chacun des fragments
obtenus par la premiére séparation, et on reproduit le méme
effet avec le méme sens de distribution.
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C'est au méme genre d’action que l'on peut rapporter les
effets que I'on observe en séparant vivement deux corps diffé-
rents qui ont été primitivement réunis. Par exemple, on coule
du soufre dans un verre conique et I'on y implante une tige de
verre pendant qu’il est encore liquide. Quand il est solidifié
et refroidi, on enléve le soufre du verre en le tirant par la
tige qui y est implantée, et on le trouve positif pendant que
le verre est négatil. Tous ces faits nous montrent qu’on élec-
trise les molécules en présence, quand on les dérange de leur
équilibre primitif.

CHALEUR. — Certains cristaux prennent une éleetricité po-
laire, quand on ¢léve leur températare. Nous étudierons spé-
cialement la tourmaline.

On suspend horizontalement une aiguille de tourmaline
sous une cloche reposant sur un plan métallique; quand elle
estala température ordinaire, I'aiguille n’est point électrique,
mais aussitot que I'on met une lampe a alcool sous la cloche,
le cristal s’échauffe peu a peu, et pendant tout ce temps I'une
de ses extrémités est positive et autre est négative, ce dont on
s'assure en approchant de ses deux bouts un biton de résine
frotté. Ce phénomene se continue pendant tout le temps que
la température s’éléve; mais quand elle est devenue station-
naire, il n’y a plus aucun signe électrique. Alors on enléve Ia
lampe et on laisse graduellement refroidir 'appareil; aussitot
que la température baisse, la tourmaline redevient électrique,
présente encore deux poles a ses deux extrémités; mais celle
qui était positive pendant le réchauffement devient négative
pendant le refroidissement.

Nous aurons dans la suite & signaler d’autres phénomeénes
électriques déterminés par la chaleur dans les corps non cris-
tallisés.

ACTIONS CHIMIQUES. — On peut dire d’une maniére geénerale
qu’il ne se fait aucune transformation chimique sans qu’elle
s0it accompagnée de phénoménes électriques. Nous ne pour-
rons étudier ces faits dans leur ensemble qu’a la troisiéme par-
lie de ce Cours. Mais nous devons, dés aujourd’hui, montrer,
par un exemple au moins, la réalité de cette assertion. L'expé-
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rience que nous allons citer est due 4 Pouillet : il prépare
un petit cone de charbon qu'il enflamme a son sommet, ¢
il le fait rapidement briler en dirigeant sur lui un jet & 0Xy-
géne. Si le charbon est placé sur un électrométre sensible
(celui de Volta), il le charge négativement, et s'il communigue
avec le sol et qu’on dirige le courant d’acide carbonique formé
par la combustion contre le méme électrométre, on le charge
positivement. Par le méme procédé, Pouilleta reconnu qu'au
moment ou on vaporise des dissolutions alealines dans up
creuset primitivement chaufé, on obtient de I'électricité po-
sitive sur le creuset et négative dans la vapeur; c’est le con-
traire quand le liquide est acide.

CONTACT. — Volta établit en principe que le contact de deuy
métaux sépare les deux électricités qui se partagent entre eux,
1l se fondait sur 'expérience suivante : prenant une double
lame de cuivre et de zine soudés, il mettait le cuivre en con-
tact avec son électroscope et il obtenait une divergence des
lames d’or qui se trouvaient chargées négativement. Mais avant
de rien conclure de cette action, il faudrait éire bien assuré
qu’il n’y a point d’actions chimiques en cause. C’est une ques-
tion que nous traiterons dans la suite avec tout le développe-
ment qu’elle comporte. Nous nous bornons aujourd’hui a citer
le fait qui est réel, sauf a savoir ensuite si ¢’est 4 I'action du
contact des métaux ou a celle de la main par laquelle on les
tient que I'on doit rapporter ce phénoméne électrique.

O —
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VINGT-SIXIEME LECON.
MULTIPLICATION ET CONDENSATION DE
L’ELECTRICITE.

Electrophore. — Multiplicateur de Holtz. — Condensateur a lame d'air. —
Accumulation de I'electricité sur la surface de cet appareil. — Bouteille
de Leyde. — Batteries. — Décharges électriques. — Effels principaux,

MULTIPLICATEURS ELECTRIQUES.

Quand on a développé sur un corps une charge si minime
quelle soit d’électricité, elle peut par influence donner des
quantités indéfinies de fluide contraire.

ELECTROPHORE. — Volta a inventé, pour remplacer la machine
électrique a peu de frais, un appareil dontla théorie a é1é long-
temps incompléte : c’est I'électrophore (fig. 229). On le fa-
brique en coulant dans un moule métallique AB un giteau de
résine mélé de poix dont la surface extérieure doit étre lisse.
Pour s’en servir, on le frolte avec une peau de chat: il s’élec-
wrise négativement, et quand cela est fait, on place sur lui un
platean de bois EF couvert d’étain en lames et surmonté d’'un

y manche isolant H. Ce plateau subit

2 l'influence électrique de la résine,

M prend de I'électricité positive 4 sa face
! inférieure et de la négative sur sa sur-
' face externe; on le touche avec le
doigt, ce qui donne une faible étin-
celle et enléve le fluide repoussé;
puis on le souléve, ce qui détruit
Pinfluence et permet a I'électricité

Fig. 229.

positive de se répandre sur toute la surface, et en appro-
chant le doigt on recoit une seconde étincelle plus forte que
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la précédente. Dans tout cela il n’y a rien que de prévu; mais
le moule qui contient la résine a son role et on le découyre
de la maniére suivante. Posons I'électrophore sur un support
isolant. Si la face supérieure du giteau de résine est chargée
négativement, la base doit étre positive et doit condenser dy
fluide négatif sur la partie du moule qui la touche. En posant
le plateau EF, on change celte distribution; on développe une
nouvelle décomposition par réaction dans la résine, par suite
dans le moule, et I’on trouve du fluide nositif & sa bhase : c'est,
en effet, ce qui a lieu. Je suppose que I'on enléve ce fluide;
I’effet doit étre d’augmenter la décomposition sur le gileau et
sur le plateau EF. On voit dés lors qu’il est utile de laisser le
moule en rapport avec le sol.

On touche maintenant le plateau EF pour enlever le fluide
négatif. Cette nouvelle action améne encore une nouvelle dis-
tribution, une nouvelle décomposition des fluides et encore
de I'électricité positive & la base du moule. Il y a donc Ia,
comme on le voit, une série de phénoménes qui se continue-
raient indéfiniment si les contacts étaient successifs, et, pour
arriver tout de suite & la limite de charge, il faudra a la fois
toucher le plateau et le moule.

Cela étant fait, on souléve le plateau; en détruisant I'in-
fluence qu’il exercait sur les parties inférieures, on rend libre
une partie des électricités qui y étaient condensées, et I'on
voit apparaitre de I'électricité négative sur le moule. On voil
combien ces actions sont compliquées et combien il est né-
cessaire de maintenir le moule en relation avec le sol. Celte
nécessité avait é1é reconnue depuis longtemps sans qu’on en
eut donné 'explication.

11 y a encore dans I’électrophore une circonstance inexpli-
quée. Cest justement celle qui lui a fait donner son nom: il
garde son électricité pendant des mois entiers.

MULTIPLICATEUR DE HOLTZ. — Voici une machine d’invention
l’écenl.(-‘ (]Ui ﬂgi[. comme un é.[ecl_l‘ophorc continu. En I
(/ig- 230) se trouve une feuille de papier collée sur une lame
de verre fixe; on la charge positivement en la touchant avec
un verre frotté. Vis-a-vis est un plateau de verre FF’, verni a
la gomme laque, qu’on fait tourner rapidement, et derriére ce
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plateau un peigne isolé communiquant avec le conducteur C.
Le fluide positif de A attire le négatif sur le peigne et repousse

Fig. 23o0.

le positif sur le conducteur C qui le garde. Mais I'électricité
négative ne reste pas sur le peigne a cause des pointes dont il
est garni; elle s’échappe, estarrétée par le plateau I et est en-
trainée dans son mouvement. Elle arrive vis-a-vis d’un autre
peigne €’ /', elle attire du fluide positif, retourne a I'état
neutre et chargeinégativement le conducteur C'. Il est évident
que la continuation du mouvement produira indéfiniment le
méme effet et que 'on obtiendra des quantités indéfinies de
fluide positif et négatif.

En /' est un autre morceau de papier qui se charge négati-
vement et qui devient a son tour I'origine d’un nouveau déve-
loppement d’électricité. Ces papiers sont tous deux suivis de
fenétres percées dans le plateau fixe pour empécher toute sa
surface de s'électriser de la méme maniére.

Le fluide qu’on a mis en A persiste tant que la machine
fonctionne, mais disparait aussitot qu’elle se repose, et il faut
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a chaque instant réamorcer la machine. On peut éviter cel in-
conveénient par des modifications simples de I'appareil pri-
milif : nous citerons la machine de M. Carré ( fig. 231).

MACHINE DE M. CARRE. — Un premier plan de caoutchoue
durci AA est mis directement en rotation par une manivelle:

il est frouté par une paire de coussins C. Vis-a-vis de lui se
trouve un platean multiplicateur AB tournant rapidement en
face des peignes D et F qui communiquent avec les conduc-
teurs L el ff. Le jeu et1'explication sont les mémes que dans
appareil de Holiz : le plateau AA chargé positivement dé-
compose le fluide de DL, attire I'électricité négative qui se
place sur le plateau multiplicateur AB el repousse la positive
en L; parle mouvement de AB, le fluide négatif arrive en face
de F qui cede de I'électricité positive, tandis que la négative
se rend en ff.

SCD LYON b
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Ces machines sont incomparablement plus puissantes que
lesanciennes. Entre les deux armatures de noms contraires,
on voit des étincelles presque continues a des distances de 15
ou 20 centimeétres. Elles sont méme supéricures i la machine
d'Armstrong.

Mais il ne faut pas croire qu’on obtienne sans aucune dé-
pense ces quantités indéfinies d'électricité. Le travail néces-
saire pour faire tourner le multiplicateur de Holiz augmente
considérablement aussitdt que la machine produit des étin-
celles. L'électricité, comme la chaleur, est une forme encore
inconnue du travail.

CONDENSATEURS ELECTRIQUES.

CONDENSATEUR A LAME D'AIR. — Je suppose deux plateaux mé-
talliques A et B ( fig. 232), circulaires, de méme diamétre, pro-
longés par deux conduc-
S = teurs partant de leur centre
e el pouvant se metire en
lil communication, 'un avee
le sol, 'autre avec la ma-
chine électrique. Je sup-
pose en oulre (ue ces pla-
lteaux soient soutlenus pat

Fig. 232.

(4] [+

des isoloirs, qu'on puisse

LAt , : les éloigner ou les rappro-

| i ; cher I'un de 'autre autant

i \;: ! qu'on le voudra, et qu'en-

| . fin tous deux soient munis

‘ H de pendules 4 et d’, qui

| _E T T nous permettront d'étudier
S " leur état électrique.

Jéloigne d'abord le conducteur B, je mets A en communi-

cation directe avee la machine et je lui donne toute I'électri-

cité qu'il peut en recevoir; cette électricité se distribuera sur

sa surface et 'on peut admettre, sans erreur sensible, qu’il y

eén aura autant sur la face antérieure aa que sur la face posteé-

rieure @' @' cela étant, aprés avoir séparé A de la machine, j'ap-

proche le conducteur B; alors tous les phénomeénes connus de

A = : SCD LYON 1.
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I'influence vontse manifester, et nous allons encore une fois |as
signaler. D'abord le fluide neutre de B se déeomposera, le né-
galif s’accumulera surla face bb, le positif sur &' b’ et sur ', el
il y aura une ligne moyenne qui séparera lesdeux charges 0ppo-
sées; conséquemment le pendule @ s’élévera : c’est, en effe,
ce que l'expérience montre. D'un autre coté, les électricités
répandues sur B réagiront sur celle de A, I'attraction de la né-
gative qui est sur bb 'emportera, a cause du voisinage, sur Iy
répulsion exercée par la positive qui esten &'5'; alors la charge
du plateau A cessant d’étre uniformément distribuée sur ses
deux [aces s’accumulera sur aa, et le pendule d devra s'abais-
ser: ce qui est encore conforme a I'expérience.

Cela étant, mettons la sphere f' en communication avec le
sol; le fluide positif disparait et une nouvelle décomposition
se fait, qui raméne une nouvelle quantité d’électricité négative
sur bb. A ce moment le plateau B ne contient plus de fluide
positif, il a une charge maximum de fluide négatif en bb, une
charge insensible sur la face opposée b'b’, et qui devient en-
ticrement nulle a partir d’un point déterminé du fil abducteur
qui fait communiquer ce plateau avec le sol. Aussi le pen-
dule d', qui précédemment était soulevé parce qu’il contenail
du fluide positif, retombe en contact avec la face b'b'.

Puisque le fluide positif a disparu de B, et qu’il y a été
remplacé par une nouvelle charge négative qui s’est accumu-
lée sur bb, la réaction exercée sur le plateau A a é1é consi-
dérablement accrue, une nouvelle quantité de fluide positil
s'esl transportée sur aa et a abandonné la face a’a’ qui se
trouve ainsi presque entierement déchargée, ainsi que le bou-
ton f, et le pendule d s’est abaissé presque jusqu’a étre ver-
tical.

Aucune de ces actions ne différe de celles que nous avons
précédemment étudiées en traitant de I'influence électrique;
c’est la méme expérience, ce sont les mémes phénomeénes, el
il n’y a a invoquer, pour les expliquer, aucun autre principe
que celui qui a éLé posé par Poisson. Ce principe suffirait pour
calculer I'épaisseur de la couche électrique en chaque point
des conducteurs, si leur forme élait géométrique et si leur si-
tuation réciproque était connue.
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ACCUMULATION DE L'ELECTRICITE. — Mais s'il n’y a 13 rien qui
differe du cas général de I'influence, il y a une conséquence
importante que nous n’avons point encore développée et qui
se présente ici d’elle-méme. Le conducteur A avait primitive-
ment é1é chargé jusqu’a refus par la machine électrique; mais
aprés que I'on a approché et mis en rapport avee le sol le pla-
teau B, la plus grande partie du fluide positif s’est transportée
sur la face aa et a abandonné la face @' a’; le bouton fest done
presque complétement revenu a 1'état naturel, et si on le met
de nouveau en contact avec la machine, il en pourra recevoir
une nouvelle quantité d’électricité. Supposons qu’on lui donne
une seconde charge, elle éprouvera le méme sort que la pre-
miere, elle déterminera une nouvelle décomposition sur B,
elle amenera en bb une nouvelle quantité de fluide négatif et,
par la réaction de celui-ci, elle viendra s’accumuler en partie
sur la face @aa. On pourra conséquemment recommencer la
méme opération un nombre indéfini de fois; chaque charge
successive se partagera en deux parties distinctes : 'une qui
se condensera en aa, 'autre qui restera sur le bouton f et
sur la face a'a’, et celte derniére partie s’ajoutant a chaque
opération, le pendule d s'élévera progressivement jusqu’a la
hauteur o1 il arrive quand le plateau A est directement chargé
par la machine sans subir 'action de B; 4 ce moment la limite
sera alleinte,

Si, au lieu de charger I'appareil par des opérations succes-
sives, on maintient le bouton f en communication constante
avec la source et f’ en relation avec le sol, les charges élec-
lﬁquesaugnuuncrnntcnnthuhnenisurchnque]uﬁntdesdeux
appareils, et I'équilibre sera atteint au moment ot le bouton I
sera en équilibre de tension avec la machine, c’est-a-dire
quand I'épaisseur électrique y sera devenue égale a celle que
la machine y aménerait si le plateau A n’était pas soumis 2
l'influence de B.

On voit, en résumé, qu’a ce moment final la distribution
des électricités sera établie comme le montrent les lignes
ponctuées de la fig. 232. Sur le conducteur B il n’y aura
qu'une quantité insensible ou nulle de fluide négatif en &b/,
il y en aura sur les contours, et I'épaisseur sera trés-grande
sur la face bb; sur le conducteur A, on trouvera une couche

I 29
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électrique positive trés-épaisse en aa, beaucoup moindre syp
a'a', et il n’y aura sur f que la quantité d*éleetricité qui serail
directement fournie par la source si cette condensation n'avait
point lieu.

On voit tout de suite quel avantage on pourra lirer de ces
appareils puisqu’ils fournissent un moyen d'accumuler sur des
conducteurs voisins de plus grandes charges que s'ils étaient
éloignés les uns des autres; ¢’est pourquoi 'on nomme con-
densateurs les instruments fondés sur cette propriété, et 'on
appelle force condensante le rapport de la charge totale que
recoit le plateau A quand il est influencé par B & celle qu'il
recevrail §'il était seul. 1l est évident que I'on pourrait caleuler
toutes les circonstances de cetle distribution nouvelle el trou-
ver 'expression de la force condensante sans introduire de
principes nouveaux; il faudrait écrive qu’au moment de I'équi-
libre la charge électrique en chaque point des deux plateaux
est telle, que les altractions et répulsions qu’elles éprouvent de
la part de toutes les charges des autres points sont nulles; et
comme équation de condition, il faudrait poser que la tension
est nulle sur &’ b’ et sur le bouton f égale a celle que fournirail
la machine; mais il est évident aussi que les résultats seraient
des fonctions complexes de la forme, de I'étendue et dela
distance des conducteurs, et qu’ils ne pourraient étre repré-
sentés par une seule formule applicable a tous les cas parli-
culiers.

A défaut d’une étude mathématique, on posséde quelques
mesures expérimentales qui sont dues & M. Riess et que nous
allons résumer.

EXPERIENCES DE M. RIESS. — M. Riess opérait avec un systeme
de conducteurs disposés & peu prés comme ceux que nous
avons décrits. Le plateau B, que 'on nomme spécialement
pf{de(m condensateur, était mis en rapport avec les conduils
du gaz de I'éclairage; ¢’était un moyen de le maintenir en com=
munication parfaite avec le sol. Quant a A, on le chargeail
d'abord & distance, on touchait la boule f avec un plan dé-
preuve et 'on mesurait dans la balance de torsion la force
répulsive pour un angle d’écart constant. Aprés cela, on appro-
chait le plateau B 4 une distance déterminée, la tension dimi-
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nuait en f; et on répétait la méme mesure en touchant encore f

avec le méme plan d’épreuve et au méme point; le rapport des
deux répulsions observées mesurait le rapport des épaisseurs
électriques avant et apres la condensation : ce rapport est con-
stant, quelle que soit la charge initiale, et il mesure la force
condensante pour le point spécial que I'on a touché.

En effet, supposons que, B élant ¢loigné, le plateau A ait
été d’abord chargé par la machine et qu’on ait mesuré, en tou-
chant f; une torsion R : elle sera proportionnelle & la quantité
totale d’¢électricité que la machine fournit & ce plateau quand
il est seul. Admettons qu’ensuite on ait approché B et qu’on
aitehargé le condensateur 4 refus, le bouton fprendrala méme
tension que précédemment et on mesurera la méme torsion R.
Ensuite éloignons B, toute I'électricité de A se répandra libre-
ment sur sa surface entiére, et, la tension augmentant en f, on
trouvera une torsion R’ plus grande que R et (ui sera propor-
tionnelle a la quantité totale de fluide que contenait A. Le
rapport de R"a R sera donc la mesure de la force condensante,
et comme il est constant, il a la méme valeur que le rapport
trouvé dans I'expérience de M. Riess.

On trouvera que ce rapport diminue en raison inverse de la
distance des plateaux, quand cette distance est trés-pelite,
mais moins rapidement quand la distance devient plus grande.
M. Riess changea ensuite la boule J et la prit beaucoup plus
grosse : cela ne fit pas changer notablement la force conden-
sante, comme on le verra par les tableaux suivants. Il recom-
menca les mémes épreuves en touchant avec le plan d’épreuye
le bord du plateau A, il trouva qu’en ces points la force con-
densante est moindre que sur la sphére 8. Quand les surfaces
des plateaux changent, la condensation n’est point la méme;
elle est moindre s'ils sont petits que quand ils sont plus éten-
dus. Mais ce qu’il faut spécialement remarquer, c’est que tout
changement survenu dans la forme du plateau B, ou méme
dans la disposition du fil qui le fait communiquer avec le sol,
suflit pour changer la force condensante; elle est plus grande
quand ce fil est dirigé parallélement a la surface du plateau,
que s'il est implanté normalement & son centre. Voici ces ex-
periences :

2q.
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VALEUR INVERSE DE LA FORCE GONDENSANTE.
DISTANCE —_—
dos SUR UNE SPHERE 5 DIAMETRE ¥iL
: : ] MOnD
de diamétre. B du condensateur. abductenr,
PLATEATR: | e du S R 2l 3
o, — latenn A. mm
6™, 0™, I 185" [ normal. |paralliile,
- o 1,000 1,000 1,000 I,000 1,000 1,000 I, 000
12,8 0,897 u_,\'-iH.q (;_\_J"}[ " " P | '
45,1 0,683 0,688 0,828 " " o no |
33,9 0,595 a,630 0,731 0,630 n,;ﬁH i | il
aa 6 0,492 0,488 o,b17 0,488 | 0,688 | 0,688 | 0,507 |
: / 97 |
11,3 0,335 0,300 0,460 0,306 | 0,443 0,443 0,408
g,0 0,286 | 0,274 0,412 0,274 1,393 | 0,340
6,8 05339 0,210 0,341 0,219 | 0,330 0,380 | o,a6y
459 0,173 | 0,155 0,200 0,155 | 0,232 | o,232 | 0,190

Toutes ces mesures confirment la théorie que nous avons
exposée, et plusieurs de ces résultats pouvaient étre prévus.
Ainsi, quand, le plateau A ayant été primitivement chargé par
la machine, on approche B, une portion de la charge primitive
se transporte sur aa, et abandonne le bouton f et la face a'd;
il suit de la que le rapport des charges d'un méme point aux
deux phases de I'expérience doit étre plus grand que Iunité
quand ce point est pris sur f ou sur a'a’, mais plus petit que!
sur la face aa; il doit conséquemment diminuer vers les bords
du plateau & mesure qu’on s'approche de la face aa, et cest ce
que I'expérience montre.

En second lieu, il faut, au moment ou I'équilibre est al-
teint, que le fil abducteur soit & I'état naturel, ce qui exige
que Paction résultante des fluides répandus en B et en A sur
I’électricité neutre de ce fil soit nulle en tous ses points, €l
conséquemment il faut que la distribution de ces fluides
change avec toutes les circonstances qui modifient la forme
du plateau B ou la position du fil.

En résumé, ces résultats nous font voir combien la distri-
bution électrique sur les deux plateaux est complexe, et prot-
vent, ainsi que nous I'avions prévu, qu’il n’est pas possible
d’exprimer la force condensante par une formule simple el
générale, puisqu’elle est variable aux divers points d’un meéme
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plateau, qu’elle est une fonction de la forme des conducteurs,
et qu'elle change avec des circonstances en apparence aussi
peu essentielles que la direction du fil abducteur. Mais si nous
fe pouvons avoir une formule générale exacte, nous pouvons
néanmoins chercher une solution approchée du probleme.

EXPRESSION APPROCHEE DE LA FORCE CONDENSANTE. — Supposons,
parexemple, que les plateaux soient réduits a deux plans; qu’a-
prés la charge totale, les deux couches de fluides contraires
accumulées sur aa et bb soient uniformes, et qu'il y ait aussi
sur la face @' a' une épaisseur uniforme d’électricité positive
ggale a celle que donnerait la machine si la condensation n’a-
vait pas lieu; nous aurons une représentation, sinon exacte,
du moins sulfisamment approchée de ce qui existe réellement
quand le condensateur est chargé a refus. Alors, en désignant
par — B et -+ A les quantités tolales de fluide négatil et po-
sitif répandues sur les plateaux B et A, nous pouvons poser

— B=mA,

m élant un facteur constant plus petit que I'unité et qui aug-
mente quand la distance diminue. Isolons maintenant le con-
ducteur B, et touchons A; nous enléverons toute I’électricité
de la face extérieure a’'a’ et une portion de celle qui était sur
aa. On admet que cetle couche enlevée avait la méme épais-
seur sur les deux faces et qu'elle est égale a la quantité totale
d’électricité que la machine fournit & A quand B est éloigné et
qu'il n’y a pas de condensation. Nous la désignerons par c.

A ce moment les deux plateaux auront changé de role:
c'est B qui aura un exces d’électricité, pendant que le pla-
tean A n’en conservera plus qu'une portion A — « sur sa face
intérieure. Et puisque le role des plateaux seul est changé,
0n aura

A—oa=——mB,

ou, en remplacant — B par sa valeur,
Ay 3}1"',-\, o= \(I — -".F]'."').

2 est la quantité d’électricité enlevée ou la charge que le pla-

SCD LYON 1,
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teau AA recevrait de la source s'il était libre; A exprime d'up
autre coté la totalité du fluide que prend ce plateau quand la
condensation est opérée; par conséquent I'expression de g
force condensante est

1

e T

Nous admeltrons a 'avenir et cette formule et cette maniére
approximative de représenter les phénomenes.

HYPOTHESE DES ELECTRICITES LATENTES. — On explique sou-
vent la condensation électrique par des raisonnements diffé-
rents, en faisant une hypothése nouvelle et tout a fait inutile
sur I’état des fluides électriques dans le condensateur. Comme
I'électricité négative répandue sur le plateau collecteur ne
s'échappe pas dans le sol par le fil abducteur et qu’elle ne
fait pas diverger le pendule, on a imaginé de la considérer
comme ayant perdu ses propriétés ordinaires. On dit qu’elle
devient latente, ou que la charge A d’électricité positive du
premier plateau attire et dissimule une quantité — B de fluide
négatif qui lui est proportionnelle sur le disque collectear, et
I'on pose la relation

B—=mA.

On ajoute que la quantité — B dissimule & son tour, par réac-
tion, une portion (A — ) de la charge positive du premier
plateau et que l'on a la formule

A—zaz=—mB,
d'ou
I

Gl i

On admet que I'électricité de la machine en arrivant surle
plateau A se partage en deux parties: 'une qui se dissimule,
c’est-a-dire qui perd la propriété de manifester sa présence,
'autre « quireste libre et se distribue sur le conducteur comme
si la premiére n’y existait pas; de facon que I'équilibre esl
établi et que la limite de charge est atteinte quand cette por-
tion z est devenue égale a la totalité de I’électricité que rece-
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yrait le plateau s’il n’y avait point de condensation : — exprime
oL

alors 1a force condensante. Mais cette maniere de considérer
les choses, aprés avoir été généralement admise, commence
4 étre abandonnée. Il est d’autant moins nécessaire de faire
cette hypothése d'un élat nouveau de I’électricité, qu’elle
n'explique pas les phénomeénes; car si on I'admet, la force
condensante ne dépend plus que de la distance des plateaux
et nullement de la position du fil abducteur, ce qui n’est pas.
Aussi abandonnerons-nous le mot d'électricité dissimulée et
lidée que ce mot représente.

DECHARGES PAR CONTAGTS ALTERNATIFS. — Revenons mainte-
nant 4 I'étude expérimentale du condensateur, et examinons
les pertes des deux plateaux quand on les mettra alternati-
vement en contact avec le sol. Si nous touchons A, nous lui
enleverons une charge o= A (1 — m?*), et nous lui laisse-
rons A — 2 — m*A. Quand, aprés cela, nous toucherons B, il
perdra de méme B =B (1 — m*)= — Am (1 — m?) et gardera
B— 3= m'B—=— m’A. Et si I'on continue ensuile & toucher
les deux plateaux de la méme maniére, les pertes et les ré-
sidus successifs suivront les progressions géométriques sui-
vanles sur les deux plateaux.

Tésidas Peortes
— e — e ——— e ———
sur A. sur I. sur A. sur B.
e —— ———— —— e —
1 +A — Am + (1 —m*)A — (1t —m*) Am;
9" ~ Am? — An? + (1 — m*)Am? — (1 —m?*)Am®;
3 + A m' — Aw? + (1 —m* ) Am! (T — ) Am®;

n LAt At (=) At — (r— ) AmP
On voit que m étant plus petit que I'unité, les résidus décroi-
tront, et qu'aprés un nombre infini de contacts les plateaux
seront ramenés & 1'état naturel. On peut s'assurer, en outre,
que lasomme des pertes successives devient égale a + A pour
le premier plateau et a —mA ou B pour le second, quand m
est infini : ce qui devait étre.

Quand, au lieu de mettre alternativement en rapport avec

le sol les deux faces du condensateur, on les réunit par un
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arc conducteur, on concoit que ces décharges successives do-
viennent continues, et la totalité des deux fluides se préci-
pite & travers la communication pour recomposer du fluide
neutre; il en résulte une étincelle extrémement forte et des
phénomeénes nombreux que nous allons bientot étudier,

CONDENSATEUR A LAME DE VERRE. — Jusqu’a présenlnousavyons
supposé que les deux plateaux du condensateur sont séparés
par une lame d'air qui agit comme corps isolant; mais ayee
cette disposition, il n’est jamais possible d’obtenir des charges
considérables, car il faudrait pour cela rapprocher beaucoup
les deux plateaux, et, si on le faisait, les électricités se recom-
bineraient a travers l'air..On congoit aisément que la méme
chose n’aura pas lieu si on interpose entre eux un corps iso-
lant plus résistant, comme le verre ou la résine : c¢’est ce que
nous allons faire ; mais cette interposition produit un effel plus
complexe qu’on n’est porté a le penser tout d’abord.

Placons un plateau métallique BB’ horizontalement et en
communication avec le sol ( fig. 233); déposons sur lui une

Fig. 233.

lame de verre bien séche et superposons & ces deux objets un
deuxiéme plateau conducteur AA’ muni d’'un manche isolant
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¢t que mous réunirons avec la machine électrique : nous au-
rons disposé un condensateur semblable au précédent, avec
cette différence, que les électricités condensées sur les pla-
{eaux ne pourront se réunir sous forme d’étincelles a travers
le verre et que la charge totale y pourra devenir considérable.
En effet, si on vient a réunir B’ avec A’ par un arc conducteur,
il se produira une étincelle trés-bruyante avec des effets de dé-
charge énergique. Mais voici le fait nouveau que nous voulons
signaler : nous éloignerons d’abord la source électrique et nous
séparerons le plateau B' d’avec le sol; ensuite nous enléverons
le plateau A’ par son manche isolant, et enfin le verre en le
tenant par ses bords. En nous laissant guider par les explica-
tions qui précedent, il semblerait que les deux plateaux doivent
retenir tous deux les électricités dont ils sont pourvus et
qu'elles doivent seulement se distribuer librement sur leurs
surfaces quand on les éloigne; cependant 'expérience prouve
que les plateaux ne conservent que des quantités d'électricité a
peine appréciables. Mais si on remet, aprés avoir déchargé ces
conducteurs, le verre sur BB/, et AA’ sur le verre, et qu'on
réunisse ensuite BB’ et AA’ par un arc métallique, on ob-
tiendra une décharge presque aussi vive que si 'on n’avait pas
d’abord séparé les appareils. 11 faut done admettre que les
électricités condensées, en regard 'une de l'autre, avaient
quitté les plateaux pour se disposer sur le verre.

Une contre-épreuve de cette expérience est facile a faire :
on n'a qu'a enlever le verre, a placer les deux mains sur ses
deux surfaces, et les deux électricités réunies par I'intermé-
diaire des bras font éprouver une forte commotion. Si au
contraire I'expérimentateur ne touche les deux surfaces de ce
verre que par les extrémités des doigts, il n’éprouve qu'un
effet trés-léger; mais en promenant les doigts sur les deux
surfaces, il sent de petites étincelles successives et décharge
successivement chacune des parties qu’il touche I'une aprés
l'autre. Le rdle des conducteurs AA’ et BB' devient dés lors
évident : ils aménent les électricités opposées sur les deux
surfaces du verre ULICS)‘kﬁSSCﬂ[,ptﬂsilSIESIﬂTnéﬂenL(luaﬂd
on décharge 'appareil.

Ces conclusions sont confirmées par un grand nombre d’au-
tres expériences. Au lieu de prendre, comme dans 1'épreuve

{l
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précédente, un carreau de verre plan, on se sert d'un boeal M
(fig.234) quin’estautre qu'un grand verre a biere.Que ce verpe
soit plan ou non, cela n’importe pas a 'effet général; la con-
dition essentielle est qu'il y ait deux conducteurs contre ses

Fig. 234.

deux faces opposées. On plonge dans I'intérieur un cylindre
de fer-blane A qui remplit le verre, el on fait entrer celui-ci
dans un bocal B également en fer-blanc. A et B sont donc les
deux conducteurs que le verre a biére sépare; et si on élec-
trise A en mettant B en communication avee le soly on obtient
tous les effets des condensateurs a surface plane. Quand I'appa-
reil est chargé, on le dépose sur une surface isolante, puis en-
levant d’abord A avec un crochet de verre, ensuite le bocal M,
on ne trouve que tres-peu d’électricité sur les armatures mé-
talliques, tandis qu’en saisissant I'extérieur du verre avec une
main el plongeant l'autre dans son intérieur, on entend une
série d'étincelles et on re¢oit une série de commotions.

Franklin, a qui on doit 'analyse de ces effets, faisait 'expé-
rience d’'une maniere encore plus frappante. 11 versait dans le
vase M ou dans un flacon qui le remplacait une certaine quan-
tité d’eau; cette eau formait 'armure intérieure A, et il plon-
geait le tout dans un baquet contenant encore de l'eau qui
constiluait le conducteur extérieur B. Quand l'appareil avail
¢é1é chargé i la maniére ordinaire, il 'enlevait, vidait le liquide
intérieur et replacait le flacon dans les mémes conditions en
remettant a I'intérieur et a I'extérieur de I'eau nouvelle gui
n'avait point é1é électrisée; la charge de l'appareil n’avail pas
sensiblement diminué,

Non-seulement les électricités opposées se pressent contre
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les deux surfaces du corps isolant qui sépare les plateaux d’un
condensateur, mais elles pénétrent le plus souvent dans son
intérieur. Cela résulte d’expériences que nous avons déja
citées et de la suivante que nous allons décrire. On forme un
condensateur avec une plaque de gomme laque comprise
entre deux armatures métalliques mobiles; on le charge et on
le maintient chargé pendant longtemps. Ensuite on réunit les
armatures par un arc métallique qui les rameéne a I’état natu-
rel; on les enléve rapidement et on examine le plateau de
gomme laque. On trouve d’abord qu’il n’est point électrisé;
mais peu a peu ses deux faces accusent chacune I'électricité
du plateau qui les touchait pendant que I'appareil élait chargé.
Ceci ne peut s’expliquer qu’en admettant une pénétration
lente de I'électricité de I'extérieur 4 'intérieur de la gomme
laque pendant la premiére phase de I'expérience, et un retour
de cette méme électricité vers la surface pendant la seconde;
c'est ce que de précédentes expériences de Matteucei ont
déja démontré.

("est en admettant cette conductibilité lente des corps iso-
lants que I'on peut rendre raison d'un phénoméne connu de-
puis bien longtemps. On a remarqué que si on décharge un
condensateur de grande dimension en touchant ses armatures
avee un arc métallique, il conserve un résidu électrique qui
devient sensible quelque temps aprés et que I'on peut enle-
ver par un deuxiéme contact. Aprés cela, on retrouve un
deuxiéme résidu et il y en a d’autres encore, mais qui cessent
d’étre appréciables parce qu’ils décroissent rapidement.

*POUVOIR INDUCTEUR SPECIFIQUE. — Nous ayons admis jusqu’a
présent que la nature de la lame isolante n’a point d’influence
surla force condensante et que cette lame n’agit que pour rete-
nirles fluides, Mais Faraday a découvert que chaque substance
isolante a son pouvoir d’induction propre : ¢’est un fait fonda-
mental que nous allons démontrer.

On forme un condensateur double par trois plateaux A, B, G
isolés et séparés par l'air (fig. 235); on charge A avec la ma-
chine et on met B et C en communication avec le sol. Ensuite,
onisole ces derniers plateaux et on les réunit a un électrometre
formé de deux lames d’or b et ¢ voisines et isolées 'une de

SCD LYON 1.
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460 VINGT-SIXIEME LECON.

l'autre; a ce moment elles sont a I'élat neutre, puisque les
électricités négatives sont condensées aux faces antérieures
de B et de G, et que les
positives ont é1é chassées
dans le sol. Mais si Pon
vient a approcher B de A,
'influence augmente, une
nouvelle masse de fluide
— s’accumule en B; mais
aussi une partie équiya-
lente d’électricité + sg
transmet a la lame b de
I'électrométre. En méme
temps que celte nouvelle
charge se condense sur B,
elle réagit plus énergiquement sur A et décharge d’autant la
face opposée au plateau C. Alors I'induction diminue sur ¢
qui abandonne et laisse écouler du fluide négatif jusqu’a la
lame c. Il suit de la que les deux lames b el ¢ vont s'appro-
cher, et en général on pourra reconnaitre par leur mouvement
el par la nature de I'électricité que prend chacune d’elles les
variations d’intensité du pouvoir inducteur de A sur les pla-
teaux B et C. Cela posé, I'appareil étant ramené & sa situation
premiére, et I'élecirométre élant & ’état neutre, introduisons
une lame de verre entre A et B; nous verrons se produire le
phénoméne que nous venons de décrire et dans le méme sens,
absolument comme si la lame B avait é1é approchée de A. Le
méme effet a lieu quand on remplace le verre par d’autres
lames isolantes, et il n’est pasle méme pour chaque substance;
le verre agit moins que la gomme laque et celle-ci moins que
le soufre.

1l faut conclure de la que le role des corps isolants ne se
borne pas a empécher la recomposition des fluides comme
nous I'avions supposé, mais qu’il y a de plus un pouvoir d'in-
duction spécifique particuliera chaque substance ; ainsi se com-
plique une question qui nous avait d’abord paru trés-simple.

La premiére chose que nous ayons a faire aprés avoir con-
staté cette puissance spécifique, c’est de la comparer dans les
divers corps, et voici le principe des procédés employés d'a-
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pord par Faraday, ensuite par Harris. On dispose deux con-
densateurs a lame d’air égaux entre eux, c’est-a-dire ayant
méme forme, méme étendue et méme distance des plateaux.
Pour s'assurer de leur identité, on charge I'un d’eux et on
mesure avec un plan d'épreuve dans la balance de Coulomb
I'épaisseur électrique sur le plateau qui a touché la machine;
supposons qu'elle soit a. Ensuite on fait toucher le conden-
sateur chargé par celui qui ne I'est pas, et chacun doit avoir
une charge commune et égale a ? Quand on a réussi a réa-

liser cette condition, on coule entre les lames de I'un des con-
densateurs la substance que l'on veut essayer, par exemple
de la gomme laque, et on maintient I'air pour former la lame
isolante de 'autre. Ayant chargé ce dernier el touché la lame
positive avec un plan d’épreuve qu’il porta dans la balance,
Faraday trouva dans un cas une répulsion de 29o°, aprés
quoi il réunit les deux condensateurs qui se mirent en équi-
libre et donnérent, en répétant le méme essai, une répulsion
égale & 114°. Or elle aurait da étre la moitié de 290°, ou 145°,
il faut donc que le condensateur 2 gomme laque ait pris plus
de la moitié de la charge pour la condenser; et comme le con-
densateur & lame d'air a perdu et cédé 2go°— 114° ou 176° et
qu'il a gardé 114°, il faut que I'électricité totale ait été parta-
gée entre les deux condensateurs dans le rapport de 176 a 114,
c'est-a-dire que le pouvoir inducteur de la gomme laque soit a
celui de air comme 176 est a 114 ou comme 1,55 esta 1.
C'est par cette méthode générale, qui fut variée dans les
détails, que Faraday et Harris trouvérent les nombres suivants :

FanapAy. . HARRIS.
v e S A 1,00 5| s AT s e e e 1,00
Spermaceti......... 1,45 RESING < featieeinas I,97
L R e s 1,76 ‘ 151 S S 1,80
Gomme lague .. .... 2,00 BT s e 1,86
T i R i R A 2,24 ! NOrre . e 1,90
Gomme laque ...... 1,95

Il ne suffit point d’avoir constaté ce fait général qui est au-
jourd’hui hors de doute, il faut encore chercher s'il n’est point
lié & quelques autres phénoménes qui puissent aider & I'ex-
pliquer. Or il en existe qui ont été découverts soit par Mat
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462 VINGT-SIXIEME LECON.
teucci, soit par Faraday lui-méme. Rappelons d'abord une
expérience du premier de ces physiciens, expérience que nous
avons déja déerite. Ayant suspendu sous une cloche des gj-
guilles de gomme laque, de spermaceti et de soufre, Matteueci
les vit se diriger vers un corps élecirisé qu’on leur présentai
el prendre des électricités contraires a leurs extrémités, Celte
action se produisait aussitdt que I'influence avait lieu et ces-
sait & l'instant ot on éloignait le corps électrisé. Nous avons
expliqué ces faits en admettant que chacune des molécules
(ui constituent 'aiguille prend des poles électriques contraires
a ses extrémités.

Faraday a ajouté une seconde expérience a la précédente,
Il plaga dans de I'essence de térébenthine de petits filamenis
de soie, et faisant ensuite plonger dans le liquide deux con-
ducteurs opposés, il chargea I'un d’eux et mit 'autre en rap-
port avec le sol. A l'instant méme, il vit les parcelles de soip
se dresser contre les conducteurs et former des chaines contj-
nues en s'atlirant vivement par leurs extrémités opposées :
c’est qu'évidemment chaque petlit fil de soie se placait dans les
mémes conditions que les aiguilles de Matteucci dans Pexpé-
rience précédente.

On peut dés lors admetire que les corps isolants qui séparent
les plateaux d’un condensateur ne sont point inertes: ils
éprouvent une décomposition polaire des fluides électriques,
qui persiste tant que le condensateur est chargé et qui, réa-
gissant sur les plateaux conducteurs, augmente la force con-
densante. On congoit dés lors que I'interposition d’une plaque
de résine entre les plateaux d’un condensateur i lame dair
puisse faire varier I'induction, et que I'effet produit dépende
de l'intensité de la décomposition moléculaire éprouvée par
le corps isolant.

BOUTEILLE DE LEYDE. — BATTERIES. — Le condensateur peul
avoir des formes trés-diverses, mais il est toujours constitué
par deux conducteurs opposés que sépare une lame isolante.
Cette lame peut étre plane ou courbe; quelquefois elle est
formée par les parois d'une bouteille, et les deux armatures
sonl placées I'une a 'intérieur de la bouteille, et Pautre a la
surface extérieure. C’est sous cetle forme que le condensateur
fut découvert par hasard, & Leyde, en 1746, par Cuneus el
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Musschenbroeck. Cuneus voulait électriser de I'eau dans un
flacon qu'il tenait d’'une main; et, a cel effet, il y avail plongé
une tige métallique qu'il fit communiquer avec une machine
électrique. Sans abandonner le flacon, il voulut ensuite enlever
la tige avec I'autre main restée libre : & ce moment, il fit com-
muniquer I'eau, qui est Parmature intérieure du flacon, avec
Ja main qui le tenail et qui-est I'armature extiérieure, et les
deux électricités accumulées se recombinant & travers les bras
el le corps, Cuneus recut une commotion excessivement vive.
Musschenbroeck, aprés 'avoir éprouvée a son tour, en ful assez
effrayé pour écrire a Réaumur qu’il ne recommencerait pas
pour la couronne de France, et il fit la plus sinistre deseription
des effets qu’il avait ressentis. Cet effroi n’arréla personne et
I'on se fil bientot un amusement de ce qu’il avait tant redouté.

Depuis cette époque, linstrument de Cuneus a conservé le
nom de bouteille de Leyde, mais on le perfectionna. On rem-
plit aujourd’hui I'intérieur avee des feuilles
minces de cuivre ou d’or, ce qui évite I'hu-
midité; on colle une lame d’étain & I'exté-
rieur et I'on vernit a la cire d’Espagne ou
a la gomme laque les points du verre qui
ne sont point armes ( fig. 236 ). L’électricité
est amenée a l'intérieur par un gros fil de
laiton recourbé qui permet d’accrocher la
bouteille a la machine électrique, et le plus
souvent on fixe contre le fond extérieur
du flacon un crochet auquel on attache une chaine métallique
qui établit la communication avee le sol.

Comme la quantité totale d’électricité qui samoncelle dans
le condensateur est proportionnelle 4 1'étendue des armatures
qui le recouvrent, on obtient des effets plus énergiques en
remplacant le flacon précédent par de vastes bocaux qui sont
garnis intérieurement et extérieurement de feuilles d’étain col-
Iées. Souvent on les réunit par groupes de 4, g, 16. .. bocaux;
on les place dans une caisse carrée ( fig. 237) qui elle-méme
est tapissée de feuilles métalliques et qui joint toutes les arma-
lures extérieures entre elles et & une chaine commune par ot
I%Iecuﬁciuis’échnppe dans le sol. D'un autre co1é, toutes les
liges métalliques qui conduisent le fluide dans I'intérieur des
bocaux sont reliées 'une a 'autre par de gros fils de laiton, et

Fig. 236.
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se terminent par un bouton unique que I'on fait communiquer
3 la machine quand on veut charger I'instrument. Ce sont ces

Fig. 237.

assemblages de jarres que 1'on nomme baileries électriques.
Enfin on emploie souvent des carreaux de verre encadrés et
couverlts sur les deux faces de lames d’étain : ce sont les car-
reaux fulminants. Toutes les fois que 'on charge de grandes
batteries, on est obligé d'y employer beaucoup de temps, et ce

. n’est souvent qu'au bout de dix a
f--\‘blg' B quinze minutes que la machine a
| pu fournir toute la somme d’élec-
: tricité que la batterie peut conden-
ser; I'équilibre estatteint quand les
pertes, qui augmentent en méme
temps que la charge, sont deve-
nues égales aux gains faits pendant
le méme temps.
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DECHARGES ELECTRIQUES. — Avec la
bouteille de Leyde, nous pouvons
réaliser d’abord la décharge par con-
tacts alternatifs dont nous avons
parlé & la page 455; il suffit dela
placer sur un support isolant et de
faire communiquer I'extérieur avec une piéce conductrice
CDEF (fig. 238), de facon que les deux armatures, isolées
toutes deux, soient terminées par deux boutons A et F pla-

ot
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eésen face I'un de l'autre, Un pendule isolé B est suspendu entre
ces boutons; il est d’abord attiré par le bouton A; en le tou=
chant, il Tui enléve du fluide positif et dégage une portion du
flide négalif qui élait condensé sur 'armure extérieure. Re-
poussé par A, le pendule est alors attiré par le bouton F au-
quel il prend le fluide négatif devenu libre, et le mouvement
de va-el-vienl se conlinue, enlevant a chaque contact une
faible portion de V'électricité des armatures. En mettant des
timbres en A et F, on a un carillon électrique.

465

EFFETS PRINCIPAUX. — I. Toutes les fois qu'on joint par un
conducteur les armatures opposées d’une batterie chargée, les
deux électricités accumulées se réunissent & travers le conduec-
teur; il en résulle un mouvement électrique que 'on nomme
la décharge ; elle se fait sous la forme d’une étincelle généra-
lement moins longue que celles de la machine, mais qui est
plus lumineuse, plus brillante et plus large. Presque toujours,
etsurtout si la batterie a une grande surface, il se développe une
odeurspéciale que I'ona comparée improprement, tantot a celle
du soufre, tantot a celle du phosphore : en réalité, c’est une
odeur a part el qui provient d’une transformation particuliére
éprouvée parI'oxygene de I'air. Nous reviendrons sur ce point.

Un observateur ¢ui touche de ses deux mains les armatures
opposées recoit une commotion dans les membres traversés
parles fluides : il en est de cette commotion comme de 'odeur
développée par I'étincelle, on ne peut la comparer & rien, il
faut Pavoir sentie. Si elle est faible, ce n’est qu’un choe in-
slantané; plus forte, elle laisse des-douleurs et un engourdis-
sement prolongé; et quand elle provient de larges batleries
thargées par de puissantes machines, elle foudroie les animaux
de Ia plus grande taille. Ce qui est remarquable, c’est qu’elle
contracte les muscles quoi qu'on fasse pour 'empécher, ot
celadonne lieu a une expérience curieuse. On place une piéce
de monnaie sur la face positive d'un carreau fulminant chargé
etl'on se met en communication avec 'autre armature ; quand
on approche les doigts pour saisir la piéce, ils recoivent I'étin-
celle avant de la toucher et se contractent sans pouvoir la
prendre malgré I'envie qu'on en a,

Quand un grand nombre de personnes se tiennent par les
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466 VINGT-SIXIEME LECON,

mains pour former une chaine et que la premiere et la dernigre
touchent les armatures, la décharge traverse toute la série, g
chacun recoit la commotion. Touteflois cette commotion esy
plus faible au milieu qu'aux extrémités, el cela tient & ce que
toutes les personnes communiquant au sol, une partie des
fluides se réunit par la terre en passant par les pieds. Si oy
le monde était isolé, chacun éprouverait un effet égal,

Des le moment ot l'on a connu ces effets, on a cherché
dans I'électricité un remeéde contre les paralysies; ces tenta-
tives n’ont point é1é stériles, mais aujourd’hui c’est I'éleci-
cité des piles et non celle des batteries que on applique i ce
traitement : nous aurons |'occasion d’y revenir.

II. La décharge s’écoule a travers les corps bons conducteurs
el de grande section, sans les modifier; mais quand il dimi-
nuent en section et en longueur, ils s’échauffent jusqu’a rougir,
jusqu’a se fondre el méme jusqu’a se volatiliser : I'électrieité
faisant ainsi ce que les plus hautes températures ne produisent
pas. On fait ordinairement 'expérience comme elle est repré-
sentée ( fig. 237)avec un fil extrait d’un galon d’or. Ce fil est
une cordelette de soie enveloppée d'un ruban trés-mince d'ar-
gent doré qui la contourne en hélice; on la fixe en AB entre
les branches de I"appareil que I'on nomme excitateur univer-
sel, contre une carte G, el, au moment ott passe la décharge,
le métal rougit et disparait; il ne reste plus que la soie qui est
demeurée intacle el une trace d'un pourpre foncé qui a taché
la carte : c'est le métal quia éLé divisé el projeté.

Quand une lame d’or a é1é fondue par la décharge électrique
contre un carton, ou un ruban de soie, ou une lame de verre,
elle devient adhérente 4 la surface de ces corps; ¢’est ce que
I'on fait voir par une expérience qui est devenue classique.
On place une feuille 4 dorure sur une carte découpée qui re-
présente le portrait de Franklin, et I'on dépose ensuite celle
earte sur une lame de verre dans une presse en bois que I'on
serre au moyen de vis ( fig. 239). Au passage de la décharge,
la feuille d’or se volatilise, passe a travers les découpures, s'in-
cruste sur le verre el imprime le portrait.

Fusinieri, ayant fait passer la décharge entre une boule d'or
et une boule d’argent, reconnut que 'argent s’était doré et l'or
argenté aux points frappés par I'étincelle; il y a done un double
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transport des métaux de 'un vers 'autre dans les deux sens i
la fois. C'est sans doute & la présence dans I'éiincelle de ces

Fig. '.’..'!J‘_|.

matiéres transportées, qu’il faut attribuer les raies brillantes
qui se voient dans le spectre de la lumiére électrique et qui
varient de position quand change la matiére des conducteurs
entre lesquels jaillit I'étincelle.

III. L’étincelle des batteries, et méme celle que 'on tire des
machines, met le feu a tous les corps aisément combustibles,
etil est probable que cet effet n’est que la conséquence de la
chaleur développée. Par exemple, on enflamme de I'éther dans
une capsule métallique quand on y fait tomber une étincelle ;
onenflaimme de la résine en déchargeant une batterie & travers
un tampon de coton qui en est imprégné, et 'on enflamme
également de la poudre en dirigeant une étincelle entre deux
épingles piquées en face I'une de I'autre dans une cartouche.
L'expérience la plus connue en ce genre est celle du pistolet
de Volta. Cet appareil est un vase métallique
danslequel pénétre une tige isolée BC, qu’on
électrise( fig. 240), etune étincelle partentre
la tige et la paroi du vase ; on le remplit d’un
mélange détonant et on le ferme par un bou-
chon A que I'explosion projette au moment
de la décharge.

Une seule étineelle suffit pour déterminer
la combustion dans tous les cas précédents;
une suite d’étincelles suceessives continuée
pendant longtemps peut décomposer la plu-
part des substances chimiques. On sépare
par ce moyen les éléments du gaz ammoniac; on décompose
partiellement I'acide carbonique en oxyde de carbone et en
0Xygéne; on réduit I'eau en oxygéne et en hydrogéne; enfin

do.

Fig. 2fo0.
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on déecompose les acides, les oxydes et les sels, Mais comme
ces actions ont la plus compléte analogie avec celles des piles,
¢'est aprés avoir déerit ces piles que nous étudierons complé-
tement tous les effets chimiques de I'électricité.
1V. Quand, au lieu de se transmettre a travers un condue-
teur, la décharge est dirigée dans une substance isolanle, elle
ne la pénétre jamais sans la briser. Nous allons justifier cette
assertion par deux exemples,
On sépare deux conducteurs aigus dirigés I'un vers I'autre
par une lame de verre
Fig. a4t, bien séche (fig. 241), el
4 'on dépose une goutle

| 2 d’huile sur les pointes,
%=ti'__'j ou mieux on les mas-
tique dans deux cylin-
dres de résine collés sur
les deux laces du verre,
afin d’empécher la dé-
charge latérale; ensuile
on fait communigquer ces
deux conducteurs avee
les armatures d’une batterie et il se faitun trou dans le verre.
On perce de la méme maniére une carte placée entre deus
pointes éloignées, et le trou qui est produit a ses bords releves
sur les deux faces, comme si la matiére de la carte avait é1é
soulevée et repoussée dans les deux sens a la fois. Le trou est
toujours plus rapproché de la pointe négative que de la posi-
tive, mais il est au milieu de leur intervalle dans I'air raréfié,
V. Quand la décharge traverse un liquide dans un mince
tube de verre, elle y'détermine un faible déplacement, et des
corps en poudre suspendus dans le liquide prennent un mou-
vement opposé a celui du milieu liquide. L’eau distillée est
entrainée vers I'électrode positif, 'essence de térébenthine
dans le sens opposé. M, George Quincke a fait des observa-
lions trés-détaillées sur ces phénomenes.

ELECTROMETRE GONDENSATEUR. — Au lieu d’appliquer le prin-
cipe du condensateur 4 obtenir des charges trés-grandes avec
des machines trés-énergiques, Volla songea a en profiter pour
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rendre sensibles des sources électriques trop faibles pour étre
manifestées par les électroscopes ordinaires. Son appareil
(fig. 242) est I'électroscope ordinaire
a lames d’or, auquel il a superposé un
condensateur. Afin que celui-ci ait une
grande force condensante, il se com-
pose de deux plateaux A et B vernis;
de cette facon la lame isolante est
double et chaque plateau en porte
une, mais chacune d’elles est extré-
mement mince. Si 'on ne fait usage
que du plateau inférieur A et qu’on
le mette en conlact avec une source
faible, il s’établit en équilibre avec
elle, les lames D, E divergenl extré-
mement peu el fjuelquefois elles ne
divergent pas sensiblement, Au lieu
de cela, superposons le plateau supé-
rieur B, touchons encore le conducteur
inférieur A avec la source et mettons le
supérieur en contact avec le sol; I'appareil se chargera jusqu’a
ce,que leZfluide répandu sur la face inférieure de A et sur les
lames d’or soit encore en équilibre avec la source, et, par con-
séquent, la divergence sera la méme que précédemment. Mais,
en soulevant le plateau B, toute I’électricité qui avait été con-
densée en A se répandra librement sur la partie ADE, les lames
éprouveront une surcharge considérable et leur divergence
sera considérablement accrue. 1l se peut dés lors que cette
divergence ne soit pas sensible dans le cas de I'électroscope
simple et qu’elle le devienne avec I'appareil de Volta.

Fig. 242.
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CTRICITE ATMOSPHERIQUE,

Phénoménes qu'on observe par un ciel serein. — Electricité des nuages.
— Orages. — Eclair. — Tonnerre. — Choe en retour. — Effets de I
foudre. — Paratonnerre.

PHENOMENES OBSERVES PAR UN CIEL SEREIN. — Ce n’est point
seulement pendant les orages qu’il y a de I'électricité dans I'al-
mosphére, il y en a dans tous les temps; et pour le constater,
on peul faire usage de tous les électroscopes connus, pouryu
qu'ils soient sensibles. Saussure employait I'électrométre a
pailles aprés I'avoir gradué par la méthode que nous avons fail
connaitre,afin queI'on pit comparer I’état électrique des divers
lieux & tout moment. On remplace aujourd’hui cet instrument
par I'électroscope de Peltier dont nous allons donner la des-
cription. Il regoit I'électricité par une tige verticale qui la trans-
met dans une cage de verre, protégée par un toit, jusqu’a une
aiguille horizontale suspendue sur un pivot (fig. 243). Cette
aiguille, qui est trés-mobile, est formée d’un fil GABD sur le-
quel est fixé un aimant AB; de cette facon, elle se place dans
le méridien magnétique el ne peut en étre éeartée que par
une force égale a 'effort que fait 'aimant AB pour y revenir:
cet effort peut aisément se calculer. La tige qui porte le pivot
se prolonge au-dessous et se termine par un fil métallique MN
qui est mobile et qui porte deux boules M et N & ses extré-
milés; on le dirige dans le méridien magnétique. A ce mo-
ment, les extrémités G et D sont en contact avee M et N, et
quand on électrise I'instrument, I'aiguille GD est repoussée
d'un angle qu’on mesure et duguel on déduit la quantité d'é-
lectricité qu’elle a recue. On peut graduer expérimentalement
cet électroscope par le moyen que Saussure employait.

II'ne suffit point de posséder des électroscopes, il faut encore
trouyer un moyen pour aller chercher I'électricité dans 'atmo-
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sphére aussi baul que cela est nécessaire, el pour y parvenir
on a imaginé diverses méthodes. La premiére, celle qu'em-

IS et
Fig. 243.

ployait Saussure, consistait 4 remplacer le bouton de 1’électro-
scope a pailles par une tige métallique verticale terminée en
pointe. Quand on voulait puiser I'électricité i une grande hau-
teur dans l'atmosphére, on entourait cette tige d’'une bague
reliée & une chaine métallique au bout de laguelle était une
sphére pleine qu’on lancait en P'air. La chaine s'élevait avee la
sphere, et il y avait un moment ot elle n’était plus en commu-
nication avec le sol, bien que 'anneau fit encore en contact
avec la tige; c’est pendant ce moment que la charge se faisait.
Ensuite I'anneau s’élevait lui-méme et se séparait de I'élec-
tromeétre, mais il y laissait I'électricité qu’il y avait apportée
¢l Fon pouvait la mesurer.

MM. Becquerel et Breschet ont adopté ce procédé en le per-
fectionnant : au lieu d’une sphére, ¢’étaitune fléche qu'ils lan-
Galentavec un are ordinaire. Celarendait'expérience plusaisée
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et permetlait d’atteindre plus haut. Ils eurent la précaution de
faire quelques essais en envoyant la fleche horizontalement,
et comme ils ne virent aucun signe électrique se manifester
dans ce cas, ils en conclurent avec raison que le frotlemeny
du projectile dans I'air n’a aucune action : ¢’élait un point im-
portant a noter.

Mais comme il faut étudier a chaque instant I'état électrique
de I'air, et que le mode d’expériences que nous venons de
déerire ne pourrait étre pratiqué tous les jours et a toutes les
heures, on a songé a établir des électroscopes en permanence,
Dans cetle intention, on a établi sur les observatoires des liges
métalliques élevées et isolées, reliéesa des électroscopes fixés
a demeure. C'est avec ces derniers appareils que I'on a pu ob-
tenir des indicalions continues dont nous résumerons bientit
les résultats.

Par ces divers procédés, on est arrivé a reconnaitre qu'il ya
toujours divergence de I'électroscope. L’effet est d’ailleurs
variable aux diverses heures d’une méme journée et aux di-
verses saisons; il est plus marqué quand on s'éléve; il s"affaiblit
dans les lieux abrités, et il est nul sous les toits. Mais, quelle
que soit la quantité, le signe de I'électricité est toujours le
méme : & de trés-rares exceptions prés, il est positil. Ainsi
la présence de 1'électricité dans I'atmosphére n’est point un
accident, mais un fait permanent, et c'est loujours le méme
fluide qui s’y rencontre.

Avant d’aller plus loin, il est nécessaire de nous rendre
compte de ces expériences et d’expliquer comment I'électro-
scope arrive a se charger. Il n’est pas probable que la partic
supérieure de la tige recoive directement des couches atmo-
sphériques ol elle plonge I'électricité positive qu’elle transmet
a I’électroscope; il est, au contraire, rationnel d’admettre qu’é-
tant isolée elle éprouve une décomposition de son fluide neu-
tre, qu’elle est négative 4 son sommet et positive a sa base.
Cela est, en effet, démontré par une expérience que firent
Gay-Lussac et Biot dans leur voyage aérostatique : ayant sus-
pendu a la nacelle de leur ballon une tige métallique isoléj.t’
ils trouvérent son extrémité supérieure négative : ¢’était I'é-
preuve inverse de celle qui se fait dans les observatoires.

Nous admettrons donc que la tige qui surmonte nos électro-
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scopes éprouve pendant qu’elle est isolée et dressée une dé-
composition électrique par influence, et nous expliquerons ce
fait en disant que les parties supérieures de 'atmosphere agis-
sent comme un corps électrisé positivement et que la terre
fonctionne comme ayant I'électricité contraire.

Nous allons justifier cette conclusion par d'autres épreuves.
Placons, par exemple, I'électroscope en un lieu fixe, et met-
tons-le en relation par une chaine avec un conducteur isolé
soutenu dans I'air & une grande hauteur, et qu’on puisse élever
ou abaisser a volonté. Donnons & ce conducteur une premiere
position fixe et ramenons I'électroscope au zéro en le touchant
avec la main. A ce moment, le conducteur devra avoir une
charge négative déterminée a son sommet. Elevons-le, cette
charge augmentera, et les lames devront s’écarter de nouveau
en s'électrisant positivement; ramenons-le a sa position pre-
miere, I'électroscope devra revenir au zéro; abaissons enfin le
conducteur, il perdra une partie de son électricité négative qui
arrivera dans les lames pourles charger négativement. L'expé-
rience vérifie ces prévisions.

Peltier faisait la méme expérience sous une autre forme; il
surmontait son électroscope d’une tige terminée en boule, et
I'ayant placé dans une position initiale, il ramenait I'aiguille au
zéro en la touchant, et laissait surla boule I'électricité négalive
dont elle était chargée. 1l élevait ensuite 'appareil tout entier,
ce qui augmentait I'influence de 'atmosphere, produisait une
décomposition nouvelle et amenait du fluide positif dans I'ai~
guille; quand il replacait I'instrument & la premiére position,
il le ramenait 4 I’état neutre, et enfin, quand il I'abaissait da-
vantage, I'influence de I'atmosphére diminuait, et une partie de
I'électricité négative de la boule arrivaita I'électroscope qu’elle
[aisait diverger. ;

Ayant ainsi reconnu 'existence normale de I'électricité dans
Patmosphére et analysé le mode d’action qu’elle produit sur les
électroscopes que I’on établita demeure dans les observatoires,
nous arrivons 4 mesurer les variations des effets €électriques
produits. Ces mesures ont 616 prises avec le plus grand soin,
d’une maniére continue, 4 Bruxelles, 4 Kew, 2 Munich et dans
plusieurs autres localités, et voici les résultats généraux que
I'on en a déduits.
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Immédiatement aprés le lever ou apres le coucher dy soleil,
I'effet électroscopique croit d’abord avec une extréme rapidig,
ensuite avec une grande lenteur jusqu’a un maximum; aprés
quoi la déviation diminue peu a peu, jusqu’a atteindre un mi-
nimum qui précéde le moment du coucher ou du lever
Il y a donc par jour deux maxima et deux minima a d
qui différent un peu suivant les saisons, mais qui e
sont réglées comme il suit :

suivant,
es heures
n moyenne
I minimum. 1° maximum.

2° minimum. 2° maximum,
2 h. du matin. 10 h. du matin.

2 h. aprés midi. 10 k. du soir,

On a remarqué qu’a 11 heures du matin la déviation de 'in-
strument est sensiblement la moyenne de toutes les déviations
observéesa chaque heure du jour, et, partant de cette remarque,
on s’est contenté d’exécuter une observation i 11 heures et de
faire de mois en mois la somme des déviations trouvées.

Ces expériences ont donné un résultat tout i fait inattendu,
c’est que les signes ¢lectroscopiques sont beaucou p moindres
en éLé qu’en hiver, comme on le verra par le tableau suivant
qui résume les observations faites & Bruxelles pendant l'an-
née 1846.

Janvier......

O B 0 Juillel, <o zua s oo 33
Février....... RO L L5 ‘ V. (o)1 A St 2L
MAPE: e, e Septembre...,...... (133
e, S L B U ) i e pe e e, . 98
L e R 1] | Novembre .......... 274
I e bae 830 | 'Décombre... . - voes 709

1l convient maintenant de discuter ces résultats, de les expli-
quer si cela est possible, et de voir quelle valeur ils peuvent
avoir au point de vue de la théorie de I'électricité atmosphé-
rique. Pour y parvenir, il faut d’abord remarquer que I'atmo-
sphere et la terre ne restent pas en présence avec des élec-
tricités contraires sans qu'il se fasse entre elles un échange
continuel, 'air envoyant du fluide positif de haut en bas et le sol
luirendant de I’électricité de nom inverse dans un sens opposeé.
L’électroscope agit comme tous les points de la terre; il céde
du fluide négatif par sa partie supérieure, et c’est pour cela
qu'une charge contraire s’accumule sur I'aiguille, charge qui
sera d’autant plus considérable, que I'instrument cédera plus de
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fluide. L'effet observé mesure done I'échange d’électricité qui
se fait dans 'atmosphére, dés lors cet effet sera d’autant plus
fort, que la conductibilité des couches atmosphériques devien-
dra plus grande, et d'autant plus faible, qu’elles seront plus
isolantes; et comme elles conduisent d’autant mieux qu’elles
sont plus humides, les maxima devront répondre aux maxima
de I'bygromeétre.

Cela explique parfaitement les résultats de 'observation; en
effet, au moment du lever du soleil, les vapeurs condensées
contre le sol s’élévent dans l'air et le rendent conducteur : de
la un maximum d’eflet; ensuite l'air se desséchant de plus en
plus jusqu’a 2 heures, puisqu’il s’échauffe jusque-la, 'effet
diminue et devient minimum. Puis I'air commence a se refroi-
dir et @ mieux conduire; au coucher du soleil, les vapeurs se
forment brusquement et déterminent un écoulement maxi-
mum. Enfin pendant la nuit I'action diminue, parce que tout
¢e qui pouvait étre transmis a été transporté, On vient de voir
que c'est principalement I'écoulement de 1'électricité qui se
mesure par les indications de I'électroscope. C'est un effet
composé qui dépend a la fois des quantités d'électricité que
F'air contient et du pouvoir conducteur de 'atmosphére, mais
qui ne prouve aucunement que I'électricité soil plus abon-
dante quand les signes électroscopiques sont plus forts. Si
donc on voit moins d'effet pendant 'été que pendant I'hiver,
cela signifie simplement que I'air isole mieux dans la premiére
saison que dans la seconde, et cela n’a rien que de trés-con-
cevable, Il est méme probable que, grice a cet isolement plus
complet, il y a réellement plus d’électricité dans les haules
régions pendant I'été que pendant I'hiver, et que celte élec~
lricité détermine, pendant les temps secs et chauds, des orages
qu'on ne voit pas se produire quand elle retourne plus aisé-
ment au sol. En résumé, les indications électroscopiques sonl
loin de mesurer la guantité d'électricité atmosphérique, et
c'est une action extrémement multiple qu’elles accusent.

ELECTRICITE DES NUAGES. — Quand le ciel est serein, ’atmo-
sphére est invariablement positive ; elle I'est aussi par les temps
couverts et méme pendant les pluies calmes; mais au moment
des orages, des brouillards ou des pluies abondantes, on con-
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state un résultat opposé, quelquefois seulement dans le cous
d’'une année entiére. Le changement de signe peut se faira
brusquement pendant la méme journée. Nous avons alors
nous demander si, pendant ces époques exceptionnelles, les
causes qui produisent I'électricité atmosphérique changent de
sens, ou bien si, I'air demeurant toujours positif dans les pé-
gions élevées, il y a seulement une transformation de I'électri-
cité des nuages inférieurs par suite d’influences explicables:
c’est, en effet, ce qui a lieu, et nous allons éire amenés i Je
prévoir en étudiant comment les nuages orageux se chargent,

Quelle que soit la cause qui détermine la formation d'un
nuage, c’est toujours a la condensation de la vapeur renfermée
dans un espace donné qu’'elle est due; au moment ot elle g
lieu, I'air qui était électrisé cede son fluide aux globules con-
densés qui sont conducteurs, et le nuage contient toute la
masse d’électricité primitivement renfermée dans le volume
d’air qu’il occupe. Bien que ce nuage ne puisse étre assimilé
de tout point a un conducteur métallique, on comprend néan-
moins que I'éiectricité qui le charge doive tendre & quitter
I'intérieur pour se transporter sur la surface et s’y accumuler.
Cetle explication ne rend pas compte de tous les phénoménes
qui signalent la formation des nuages orageux, mais elle sulfit
pour montrer, et c'est la seule chose dont nous ayons besoin,
que le nuage recueille et accumule a sa surface I'électricité
des couches atmosphériques.

Il résulte de la qu’'un nuage devrait toujours étre_chargé
positivement; mais on va voir que celte électricilé pourra quel-
quefois changer de signe. Imaginons qu’un nuage soit formé et
chassé par le vent. Il esl, comme la terre, comme nos élec-
lroscopes, comme les sommelts des montagnes, exposé a l'ac-
tion d’influence des couches supérieures de 'atmosphére qui,
étant plus positives que lui, repoussent son électricité vers sa
partie inférieure et attirent a son sommet de I’électricité néga-
tive. Cela aura lieu principalement s’il s’éléve et s'il y a des
l nuages positifs formés au-dessus de lui. Alors il pourra perdre
l son éleetricité inférieure, surtout s’il commence a se résoudre
i en pluie; de facon qu’il ne lui restera au bout de quelque
temps que de I'électricité négative & son sommet. S'il vienl
ensuite a s’abaisser, cette électricité n’étant plus aussi énergi-

1_
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' quemenl maintenue a sa partie supérieure se disséminera sur
toute la surface et se manifestera par les électroscopes au-des-
sus desquels il passera,
! Saussure a signalé une autre cause de la formation acciden-
ielle des nuages négatifs, D’aprés ce que nous avons dit précé-
' demment, la terre doit avoir une électricité négative, surtout
ausommet des monts, et la couche d’air en contact doit parta-
ger la méme électricité; dés lors, quand un nuage se formera
par refroidissement contre le sol, il se formera dans un espace
négatif et prendra I'électricité négative : c’est ce que Saussure
a directement constaté. On trouve un phénomeéne analogue
en observant les cascades élevées qui se résolvent, avant d’ar-
| river sur le sol, en gouttelettes trés-ténues donnant lieu & une
espece de nuage; elles sont chargées négativement et par la
_ méme raison.
| Il suffit done davoir constaté I'existence normale de 1'élec-
tricité positive dans les couches supérieures de I'atmosphére
pour comprendre que les nuages supérieurs puissent la parta-
ger, et que d’autres nuages situés plus prés de la terre, ou for-
més par la condensation des vapeurs dans le voisinage du sol,
puissent étre chargés d’une électricité contraire. Une fois que
nous concevons ces nuages €lectrisés, nous arrivons aisément
a explication des phénomeénes produits pendant les orages.

ORAGES. — L'idée d’assimiler la foudre a I'électricité est aussi
ancienne que la découverte de I’étincelle : on la trouve dans
les ouvrages de presque tous les physiciens qui ont écrit sur
I'électricité; mais si tout le monde acceptait cette opinion
comme probable, personne avant Franklin ne songea a démon-
trer expérimentalement la réalité de celte assimilation. On sait
par quel ingénieux artifice il réussit & conduire jusqu’au sol
I'électricité des nuages orageux. Avant celte expérience cé-
lébre du cerf-yolant, qu’il exécuta en juin 1752, Franklin avait
projeté d’établir des tiges isolées sur des édifices élevés ; mais
il ne réalisa pas cette pensée, et c'est Dalibard qui, la met-
tant a exécution, vit le premier, le 1o mai 1752, des étincelles
jaillir @ un conducteur établi sur le toit d’'une maison. On voit
Aque si Franklin avait imaginé la méthode, Dalibard le précéda
de quelques jours dans le suceés. Pendant le méme temps,
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de Romas était arrivé de son cOté a la méme idée d'em-
ployer un cerf-volant. Il le fit construire en toile; il lui ayait
donné une dimension considérable, et en 1953 il exéeuta des
expériences sans connaitre celles que Franklin avait déja faites,
Les résultats furent extraordinaires, car on tira de la corde dy
cerl-volant, qui était mélée de fils métalliques, des étincellps
de 9 pieds de long, de plus de 1 pouce de large et qui faj- |
saient autant de bruit qu'un coup de pistolet. On voit qu'a |
celte époque I'identité de la foudre avec I'électricité élait dans

la pensée de beaucoup de physiciens et qu’ils la démontrérent
presque au méme moment.

= 2
Fakir,

oo Lia

ECLAIR. — Ces expériences prouvaient irrécusablement que |
Iéclair n’est que I'étincelle électrique et le tonnerre que le
bruit de cette étincelle; mais aprés cette assimilation faite en |
gros, il restait & expliquer toutes les circonstances offertes par
I'éclair et le tonnerre; Ia se rencontrent quelques difficultés,

La premiére que I'on ait soulevée vient de la forme de I'éclair :

e o T o

i pourquoi est-il en zigzag ? A cela on peut répondre que I'étin-
4 U celle ordinaire a le méme caractére, et que, n'ayant point ex-
'1.:] pliqué cette forme pour I’électricité des machines, on n'a pas
;_ a chercher non plus & en rendre compte pour celle de 'atmo-
3 sphére. La seule chose que I'on doive et puisse faire, c'est
de constater ce caractére commun. Mais voici une autre diffi-
h» culté. On peut mesurer la distance du nuage a 'observateur
4 par I'intervalle qui s’écoule entre I’éclair et le tonnerre, e, en
S appréciant approximativement 'angle sous-tendu par les deux
extrémités de I'éclair, on peut calcaler peu prés son étendue.
| On trouve que souvent sa longueur atteint 5 a 6 licues, el il
“ est difficile d’admettre une puissance électrique assez consi-
:t' dérable pour donner lieu & une étincelle unique de pareille

i
£ grandeur. Cette difficulté disparait si I'on remargue qu'un
i nuage n’est point un conducteur métallique, mais une masse
discontinue ou I'électricité peut étre trés-inégalement distri-
buée et ol peut se produire une série d’étincelles suceessives
se continuant de I'une a I'autre, 4 peu prés comme cela se voit
avec les tubes étincelants. Dés lors cette immense longueur
ne nous étonne plus, puisque ¢’est une suite d’étincelles el
non plus une étincelle unique que nous observons.
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TONNERRE. — Du moment qu’un éclair est formé d’étincelles
électriques, le tonnerre en est le bruit. Mais il ¥ a dans les
deux faits que nous voulons assimiler une différence notable,
carle bruit d’une étincelle est sec et ne se prolonge pas, tandis
que celui du tonnerre se compose d’éclats suceessifs ordinaj-
rement suivis par un grondement qui se continue en s’affai-
blissant et se lermine en mourant sourdement. Cette différence
n'est point caractéristique et I'on peut aisément Pexpliquer.
Oncongoit, en effet, que le bruit de I'étincelle, quelle que soit
la cause qui le produit, doit naitre en chacun de ses points a
la fois et arriver en méme temps a Poreille: de méme le bruit
d’'un éclair prend naissance au méme moment en chacune de
ses parlies, mais a des distances trés-diverses de I'observateur,
etil ne peut lui parvenir que successivement, aprés avoir mis
des temps inégaux pour arriver des différents points de I'éclair
al'oreille, Il résulte de la que, si I'éclair était rectiligne, le ton-
nerre serait toujours un grondement dont I'intensité, maximum
au commencement, décroitrait contintiment; mais, comme
Féclair est en zigzag, chaque portion rectiligne quile compose
envoie un son plus ou moins intense suivant sa direction, et
le lonnerre se compose de bruits successifs inégalement forts;
de Ia des éclats, des renforcements et des affaiblissements.
Le plus souvent, les éclairs partent entre les régions inéga-
lement chargées des nuages orageux, et dans ce cas ils sont
entierement inoffensifs; mais il arrive quelquefois que la pré-
sence des nuages orageux dans I'air détermine sur les parties
du sol qu’ils couvrent des phénoménes électriques de diverse
nature que nous allons maintenant examiner.

INFLUENCE DES NUAGES ORAGEUX SUR LE S0L. — Quand l'atmo-
sphére est fortement chargée 4 sa partie supérieure, elle agit
par influence et attire 4 la surface du sol une électricité con-
raire @ la sienne; on voit alors se produire tous les phéno-
menes connus de la répulsion électrique, et des aigrettes lumi-
neuses se montrent sur les pointes métalliques. De nombreuses
observations, les unes trés-anciennes, les autres modernes,*
metlent ce résultat hors de doute. Je vais en citer quelques
exemples, que je puiserai dans la Notice sur le tonnerre pu-
bliée en 1837 par Arago.
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Séneéque raconte qu'une étoile alla prés de Syracuse se re-
poser sur le fer de la lance de Gylippe.

On lit dans Tite-Live que le javelot dont Lucius Atreus ve-
nait d’armer son fils; récemment enrdlé parmi les soldats, jeta
des flammes pendant plus de deux heures sans ére consumé,

César, dans ses Commentaires sur la guerre d'Afrique, ra-
conle qu'aprés une nuil orageuse pendant laquelle il tomba
beaucoup de gréle, le fer des javelots de la 5° 1égion parut en
feu.

Plutarque raconte quau moment ol la flotte de Lysandre
sortait du port de Lampsaque pour attaquer la flotte athénienne,
les deux feux que I'on appelle Castor et Pollux allérent se
placer des deux cotés de la galére de 'amiral lacédémonien;
ceci présageait, dans les idées du temps, un heureux voyage.

On trouve dans Phistoire de Christophe Colomb, écrite par
son fils, le récit d’une observation analogue. « Dans la nuit du
samedi (octobre 1493), il tonnait et pleuvait trés-fortement.
Saint Elme se montra alors sur'le mit de perroquet avec sept
cierges allumés, c'est-a-dire qu’on apercut ces feux que les
matelots croient étre le corps du saint. Aussitot on enlendit
chanter sur le batiment force litanies et oraisons, car les gens
de mer tiennent pour certain que le danger de la tempéte esl
passé dés que saint Elme parait. 11 en sera de celle opinion ce
que I'on voudra. »

On se fit pendant longtemps une opinion trés-étrange de ces
feux, que I'on regardait comme des objets matériels dont on
pouvait aller se saisir. Pour montrer cette idée dans toule sa
naiveté, il suffit de citer le passage suivant des Mémoires de
Forbin :

« Pendant la nuit (16g6), il se forma tout a coup un temps
trés-noir accompagné d’éclairs et de tonnerres épouvantables.
Dans la crainte d’une grande tempéte dont nous étions mena-
cés, je fis carguer toutes les voiles. Nous vimes sur le vaisseau
plus de wrente feux Saint-Elme, 1l y en avait un entre autres
sur le haut de la girouette du grand mat qui avait plus d’un pied
et demi de hauteur. Jenvoyai un matelot pour le descendre.
Quand cet homme fut en haut, il cria que ce feu faisait un
bruit semblable & celui de la poudre qu’on allume aprés I'avoir
mouillée. Je lui ordonnai d’enlever la girouette et de venir;
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mais & peine I'eut-il Otée de place, que le feu la quitta et alla
se poser sur le bout du mdt, sans qu'il fGt possible de I'en re-
ticer. Il y resta assez longtemps, jusqu’'a ce qu’il se consumit
peu a peu. »

Des observations plus précises ne laissent aucun doute
sur l'origine de ces phénoménes. Je vais encore citer deux
exemples : :

Le 14 janvier 1824, a la suite d’un orage, M. Maxadorf ayant
porté ses regards sur un chariot chargé de paille, qui se trou-
vait au-dessous d’un gros nuage noir, au milieu d'un champ,
prés de Cothen, observa que tous les brins de paille se redres-
saient et paraissaient en feu, Le fouet méme du conducteur
jetait une vive lumiere. Ce phénoméne disparut aussitdt que
le vent eut emporté le nuage noir; il avait duré dix minutes.

Le 8 mai 1831, aprés le coucher du soleil, des officiers se
promenaient téte nue pendant un orage sur la terrasse du fort
Bab-Azoun & Alger. Chacun, en regardant son voisin, remarqua
avec étonnement de petites aigrettes lumineuses aux extré-
mités de ses cheveux tout hérissés. Quand ces officiers levaient
les mains, des aigrettes se formaient aussi au bout de leurs
doigts.

CHOG EN RETOUR. — On peutdone considérer comme démontré
que tout orage développe par influence sur la surface opposée
du sol une électricité qui est contraire a la sienne et qui sou-
vent peut y atteindre une prodigieuse intensité. Mais cetle
décomposition électrique ne doit pas s’exercer également en
lous les points; elle sera trés-faible et pour ainsi dire nulle
sur les corps mauvais conducteurs ou sur les animaux qui se-
raient isolés du sol; mais elle se fera avec grande énergie sur
les terrains bons conducteurs, par conséquent sur les parties
du sol qui sont humides, et sur les masses métalliques des
édifices. Il est évident en outre qu'elle est la plus considé-
rable possible sur les lieux les plus élevés, au sommet des
tlochers, des arbres ou des mats. Il faut noter toutes ces cir-
constances quand on veut expliquer complétement les effets
de la foudre.

Si 'on suppose maintenant que le nuage électrisé qui déve~
loppe cette action, apres avoir couvert une surface donnée,

I. 31




432 VINGT-SEPTIEME LECON.
vienne a s'éloigner lentement, les effets qu’il avait apportés
s'en vont avec lui sans étre apercus; mais s'il vienta étre brus-
quement déchargé, soit en totalité, soit en partie, de I'électri-
cité qu’il contenait, alors son action d’influence est subitement
détruite ou au moins diminuée; conséquemment la partie du
sol qui lui était opposée avec les animaux qui s’y trouvent
retourne brusquement a I'état naturel, et ces derniers éprou-
vent des commotions électriques. On a vu des troupeaux en-
tiers, des attelages de plusieurs chevaux, des groupes nombreux
de personnes réunies, éprouver en méme lemps ge genre
d’actions et y succomber tous a la fois, sans que I'on apergit
ensuite aucune blessure aux parties supérieures des corps [ou-
droyés; mais souvent on en trouve a la plante des pieds, et
'on constate que les clous des chaussures sont arrachés el
fondus. Ce phénoméne se nomme le choc en retour.
Pendant tout le temps que dure cette influence éleetrigue,
un phénoméne plus terrible encore est imminent : c'estla
recomposition directe du fluide neutre entre la terre et Je
nuage. Cette réunion des électricités opposées constitue la
foudre; ¢’est alors que le fonnerre tombe sous la forme d'un
trait de feu qui n’est qu'une étincelle de grande dimension.
1l est évident qu’il tombera de préférence sur les sommels des
montagnes, des édifices ou des arbres, et qu'il choisirales corps
les plus conducteurs, car ¢'esl sur ces sommels el sur ¢es con-
ducteurs que la décomposition par influence qui prépare le
phénoméne avait la plus grande intensité. Au contraire, les
terrains secs, les lieux abrités, les corps isolés ne seront fou-
droyés que trés-rarement, puisqu'ils n'étaient pas préalable-
ment chargés d’électricité contraire & celle du nuage. On sail
que ces prévisions théoriques sont confirmées par toutes les
observations.

EFFETS DE LA FOUDRE. — Puisque la foudre est une décharge
électrique, tous les effets des batteries deyront se produire sur
les points foudroyés. Le premier et le plus grave est la morl
des animaux frappés, et 'on trouve sur leurs cadayres des
plaies profondes qui les sillonnent de la téte aux pieds; les
autres sont : la fusion des corps métalliques, I'inflammation
des combustibles, et des actions mécaniques remargquables sur
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les substances non conductrices. Comme la foudre posséde un
degré d'énergie qu'il ne nous est pas possible d’atteindre dans
nos laboratoires, il y a beaucoup & apprendre en observant ses
actions; car non-seulement on y trouve une confirmation de ce
que nous savons déja, mais on a I'occasion de compléter I'étude
des propriétés de I'électricité. C'est dans cette intention que
nous allons citer de nombreux cas de foudre, que nous pren-
drons, comme les précédents, dans la Notice sur le lonnerre.

I. SUR LES GORPS CONDUGTEURS. -— Quand Ia foudre rencontre
des corps métalliques, elle les fond et les volatilise si leur
section est petile; elle les suit sans interruption et sans ocea-
sionner de dégits s'ils ont une masse assez grande et qu’ils
soient en communicalion avec le sol 1 elle se dirige de préfé-
rence vers les corps conducteurs.

Aristote dit que I'on a vu le cuivre d'un bouclier fondy par
le tonnerre, sans que le bois qu'il recouvrait fut endommagé.
Suivant Pline, I'argent, I'or et le cuivre contenus dans un sae
peuvent se fondre par la foudre sans que le sac soit bralé,
sans que la cire empreinte d’un cachet qui ferme le sac soit
ramollie.

Le 20 ayril 1807, le tonnerre tomba sur le moulin & vent de
Greal-Marton dans le Lancashire ; une grosse chaine en fer yui
servait & hisser le blé fut tellement échauffée et ramollie, que
les anneaux se joignirent et qu'elle devint aprés le coup de
foudre une véritable barre de fer.

Le 19 avril 1827, le paquebot /e New-York, de 520 ton-
neaux, venanta Liverpool, re¢ut deux coups de foudre succes-
sifs dans la méme journée. Au premier coup, n’ayant point de
paratonnerre, il éprouva de graves dégits, et un tuyau de plomb
(ui avait 8 centimétres de diamétre et 13 millimétres d’épais-
seur, qui conduisait du cabinet de toilette & la mer, fut mis en
fusion.

Au deuxieme coup, le paratonnerre avait é1é mis en place; il
Sé composait d'une lige en fer de 1™, 20 et de 11 millimétres de
diamétre el d’une chaine d’arpenteur longue de 4o métres qui
réunissait le paratonnerre a la mer; elle était faite avee du fl
de fer de 6 millimétres de diamétre et les chatnons se reliaient
les uns qux autres par des anneaux ronds, Tout le batimentfut
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éclairé par une vive lueureten méme temps la chaine fut dis-
persée de toutes parts en fragments brilants et en globules
enflammés gros comme des balles. Ils mirent le feu surle pont
en cinquante endroils, malgré une couche de gréle qui le cou-
yrait et la pluie qui tombait a flots. La tige supérieure elle-
méme fut fondue sur une longueur de 3o centimetres. D'ail-
leurs, ce fut le seul dégat qui se produisit.

Le tonnerre tomba le 16 juillet 1759 sur une maison du
faubourg South-Wark, 4 Londres. Un cordon de sonnette avail
é1é entierement fondu et partiellement volatilisé. On voyait le
long du mur contre lequel il était tendu une trace de parcelles
noires qui dessinaient la place qu’il avait occupée, et I'on
trouva dans le parquet une trainée de globules arrondis qui s'y
étaient inerustés en brilant les planches autour d’eux. On avait
vu pendant I'événement une pluie de feu tomber du cordon
sur le plancher.

La cathédrale de Strasbourg fut depuis sa construction, i
cause de sa grande hauteur, le point de mire sur lequel venaient
s'abattre tous les ans plusieurs coups de tonnerre, 4 tel point
que, pendant trente ans, la dépense moyenne allouée pour la
réparation des dégits causés par la foudre fut de 3,0c0 [rancs,
et que plusieurs fois I'existence du monument fut menacée.
Depuis qu’un paratonnerre y est établi, aucun coup nouveau
ne fut observé, et il semblait méme que les orages fussent
devenus moins fréquents, lorsque le lundi 10 juillet 1843 un
violent orage éclata sur la ville, et la foudre tomba deux fois
sur 'extrémité de la tige. Elle était terminée par une poinle
de platine qui fut fondue vers Pextrémité sur une longueur de
54 6 millimétres, et le métal s'affaissa d’'un c6té en coulant
comme de la cire ramollie. La goutte se terminait par une sur-
face arrondie trés-brillante.

On entend raconter tous les jours des effets extraordinaires
qui montrent avec quelle précision singuli¢re la foudre se di-
rige vers les parties mélalliques, et évite les étoffes isolantes.
Pendant un temps orageux, une dame étend la main pour fer-
mer une fenétre, la foudre part et le bracelet que porte la dame
disparaitsicomplétement qu’on n’en trouve plus aucun vestige.
Une autre fois, suivant Bridone, pendant que madame Douglas
regardait par une fenétre, la foudre frappa le fil de fer qui sou-
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tenail le bord de son chapeau, le fondit et brula le chapeau sans
atteindre la dame. A ces exemples on pourrait ajouter de nom-
breux récits de [aits qui se produisent tousles jours et qui prou-
vent invariablement la méme tendance du tonnerre choisir,
pour les frapper, les conducteurs métalliques. Je ne citerai
plus qu'une seule observation, mais elle est concluante.

En 1759, un détachement qui conduisait, du Fort-Royal a
Saint-Pierre, le capitaine anglais Dibden, prisonnier de guerre,
ala Martinique, s’arréta pour se garantir de la pluie au pieddu
mur d’une petite chapelle. Un violent coup de tonnerre le sur-
prit dans cette posilion et tua deux soldats; du méme coup, la
foudre ouvrit dans le mur, derriére les deux victimes, une
ouverture d'environ 4 pieds de haut et de 3 pieds de large.
Toute vérification faite, il se trouva qu’ii la portion du mur dé-
molie, sur laquelle les deux soldats foudroyés s’appuyaient,
correspondait exactement a I'intérieur de la chapelle un ensem-
ble de barres de fer massives destinées & supporter un tom-
beau. Ceux qui n’eurent pas le malheur de s’'étre ainsi placés
[ortuitement devant des pieees métalliques n’éprouvérent au-
cun mal.

I1. SUR LES CORPS ISOLANTS. — La foudre peul percer des trous
dans les matiéres non-conductrices, les briser en fragments et
les disperser au loin ; elle peut les fondre sur les points qu’elle
frappe.

Franklin eut I'occasion d’examiner les effets d’un coup de
lonnerre extraordinaire, En 1554, & Newbury, la foudre tomba
sur un clocher terminé par une charpente en bois qui avait
21 metres de hauteur; cette pyramide ful rasée et dispersée au
loin. Mais en arrivant a la base, la foudre rencontra un fil de fer
qui réunissait le marteau d'une cloche aux rouages de la son-
nerie située plus bas, elle le réduisit en fumée et le projeta
contre les murs sous la forme d’une trainée noire. Ainsi, dans
les parties supérieures, la tour en bois avait été détruile, et un
simple fil de la grosseur d’une aiguille a tricoter avait suffi
pourensuite offrir un passage a la foudre et éviter tous dégits;
mais au-dessous de I'horloge, la communication mélallique
venant & manquer, la foudre continua sa route dans la macon-
uerie et les dégats recommencérent.
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Prés de Manchester, 4 Swinton, un pelil bitiment en bl]ques
servant a emmagasiner du charbon de terre, et terming 4 sa par-
lie supérieure par une citerne, était adossé ¢ontre une maison,
Les murs avaient 3 pieds d’épaisseur et 11 de hauteur. Le 6 aof
1809, a 2 heures aprés midi, une explosion épouvantable se fit
entendre; elle fut immédiatement suivie de torrents de pluie,
et pendant quelques minutes une vapeur sulfureuse enveloppa
la maison. Le mur extérieur du petit bitiment (ut arraché de
ses fondations et soulevé en masse; I'explosion le porta verti-
calement, sans le renverser, a quelque distance de la place qu'il
occupait d’abord; P'une de ses extrémités avait marché de
g pieds, l'autre de 4. Le mur ainsi soulevé el transporté se
composait, sans compler le mortier, de 7,000 briques et pou-
vait peser environ 26 tonnes.

Ce qu'il y a de plus remarquable dans ces actions mécaniques,
c'est qu'elles se produisent presque exclusivement aux points
de réunion des métaux avec le bois ou la pierre. On trouve dans
le récit d’'un coup de tonnerre observé & Illes (Pyrénées-
Orientales), en 1842, de trés-nombreux ex emples de ce [ait. Le
tonnerre tomba dans une maison occupée par un serrurier-
mécanicien : elle était remplie de masses de fer, de rouages
de cuivre et d’oulils de toute espece; elle était, de plus, garnie
sur sa facade de balcons, os;m«nulclto%, gonds de fer, ete. C'est
a travers chacune de ces piéces métalliques que la foudre se fit
plusieurs passages e, sans aucune exception, elle déchaussa
toutes les parties scellées en projetant des éclats dans Lous les
sens.

La foudre tomba, en 1764, sur le clocher de Saint-Brindes, a
Londres. C'est une fléche en pierres reliées par des crampons;
les dernicres assises sont massives el traversées par une tige de
fer de 6 métres qui en forme 'axe et qui se termine par une
croix. C'esl sur cetle lige que la foudre arriva d’abord. Elle
la suivit jusqu'a sa base sans laisser aucune trace ni surle
métal, ni sur aucun point de la maconnerie environnanté:
mais dés qu'un métal continu lui manqua, les dégits commen-
cerenl. La grosse pierre qui soutenait Pextrémité inférieure
de la barre offrait des éclats et des fentes dirigées dans tous les
sens; une tres-large ouverture s'était formée du dedans en
dehors de la fléche, et la descente se continua par bonds, de
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crampon en crampon. Sans se bornera ceux qui étaient 4 'ex-
térieur, la foudre se porta sur tous les morceaux de fer placés
dans l'intérieur de la maconnerie pour unir les pierres entre
elles. A tous les scellements, les pierres furent fendues, pulvé-
risées, lancées au loinj partout ailleurs que ces points de su-
qure, les dégits étaient nuls ou sans gravité, comme si la foudre
ne parvenait a s’échapper par les bouts des piéces métalliques
qu'elle a envahies qu'a l'aide d'un violent effort qui détruit
tout aux environs.

Cen’est pas a des phénoménes de rupture que se bornent les
effets de la foudre sur les eorps peu conduecteurs. Quand elle
les frappe en des points qui ne sont pas dans le voisinage de
métaux, elle laisse sur leur surface des traces fondues. C'est ce
qui permet d’expliquer certains faits observés depuis long-
temps. Saussure dans les Alpes, Ramond au Pic-du-Midi, de
Humboldt en Amérique, ont trouvé sur les rochers élevés des
places vitrifiées o1 se voyaient des globules fondus; ils ont tous
unanimement attribué ces apparences a 'action du tonnerre.
(’est encore a la méme origine que 'on rapporte la formation
des fulgurites : ce sont des tubes vitrifiés qui s’enfoncent ver-
ticalement dans le sol; ils ont été découverts en 1711, en Silé-
sie, par Hermann, et on les a retrouvés dans presque toutes les
loealités ot le sol est couvert d’'une couche de sable au-dessous
de laquelle il y a de I'eau. On suppose que le tonnerre tom-
bant sur ces sables y fait un trou, et qu'il échauffe les parois
du canal qu’il creuse jusqu’au point de les vitrifier et d’ag-
glutiner contre elles, en les soudant, les portions de sable
qui sont autour. Cette explication n’a été pendant longtemps
qu'une simple conjecture, mais plusieurs faits sont venus la
confirmer; je n’en citerai qu’un, dans lequel la nature a été
prise sur le fait.

Le 17 juillet 1823, le tonnerre tomba sur un houleau pres du
village de Rauschen (le long de la mer Baltique ). Les habitants
étant accourus virent, auprés de I'arbre, deux trous étroits et
profonds; 'un d’eux, malgré la pluie, leur parut, au tact, a une
température élevée. M. le professeur Hagen, de Keenigsberg,
fit creuser avee soin autour de ces trous; 'un d’eux, celui qui
fut trouvé chaud, n’offrit rien de particulier; le second, jusqu’a
une profondeur d’un tiers de métre, ne présenta non plus rien
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de remarquable, mais un peu plus bas commencait un tube
vitrifié. La fragilité de ce tube ne permit de le retirer que par
petits fragments de 4 a 5 centimétres de long. L’enduit viré
intérieur était trés-luisant, couleur gris de perle, et parsems¢
de points noirs dans toute son étendue.

FOUDRE GLOBULAIRE. — Quand on posséde une théorie d’un
phénoméne, on est conduil trop fréquemment a vouloir ¥ faire
rentrer tous les faits particuliers qu’on observe et a passer sous
silence les circonstances qui la contredisent. C'est ce qui est
arrivé pour I'électricité atmosphérique. Nous n’avons guére eu
jusqu’a présent d’autre préocecupation que de montrer I'iden-
lité probable de la foudre avee ’étincelle, et nous 'avons con-
firmée par de nombreux exemples. Nous devons maintenant
chercher avec la plus scrupuleuse attention si & coté des fits
précédents il y en a quelques autres qui puissent signaler une
différence entre les deux ordres de phénoménes que nous com-
parons, et c’est ce que nous allons trouver dans des exemples
nouveaux que I'on avait négligés, les croyant peu probables,
jusqu'au moment olt Arago appela I'attention sur les circon-
stances qu’ils accusent.

Tout le monde a entendu raconter que la foudre arrive quel-
quefois sous la forme d’une houle de feu, marchant avec assez
de lenteur pour qu’on en puisse reconnaitre la forme et s'ar-
rétant quelquefois pendant plusicurs secondes dans un méme
lieu avant d’éclater pour produire tous les dégits du tonnerre ;
c'est ce que I'on nomme la foudre globulaire. Les récits sui-
vants démontrent ce fait, bien qu’il soit en opposition avec
tout ce que nous savons de 1'électricité ordinaire.

I. En 1718, a Couesson, prés de Brest, sur les décombres
d’une église entiérement détruite par la foudre, on s’accordait
aattribuer la catastrophe a trois globules de feu de 3 % piedsde
diamétre chacun qui, s’étant réunis, avaient pris leur direction
vers I'église d’un cours trés-rapide.

Il. En mars 1720, pendant 'orage le plus violent, un globe
de feu tomba a terre prés de Horn. Aprés avoir rebondi, ce
globe alla frapper le ddome de la tour et y mit le feu.

HI. Le 3 juillet 1725, un orage ayant fondu sur le territoire
d’Aynho, dans le Northamptonshire, le tonnerre tua un berger
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ot eing moutons. Au plus fort de la bourrasque, le révérend
Jos. Wasse vit un globe de feu gros comme la lune el entendit
le sifflement qu’il produisait dans ['atmosphére en passant
au-dessus de son jardin. Une autre personne, située en plein
champ, apercut pendant le méme orage un globe de feu gros
comme la téte d’'un homme qui éclata en quatre morceaux prés
de I'église.

IV. Un coup de foudre endommagea fortement une maison
de Darking (Surrey), le 16 juillet 1750. Tous les témoins de
I'événement déclarérent qu’ils avaient vu dans J'air de grosses
boules de few autour de la maison foudroyée. En arrivant a terre
ou sur les toits, ces boules se partagérent en un nombre pro-
digieux de parties qui se dispersérent dans toutes les direc-
lions possibles.

V. A la suite d’un violent orage observé pres de Wakefield,
le 1°* mars 1974, lorsqu’il ne restait plus dans tout le ciel que
deux nuages peu élevés au-dessus de I’horizon, M. Nicholson
voyait & chaque instant des météores semblables a des étoiles
filantes descendre du nuage supérieur au nuage inférieur.

Depuis I'époque olt Arago signalail dans sa Notice ces sin-
guliers phénomenes, on s’est occupé de les mieux observer,
et voici quelques exemples récents qu'il est impossible de ré-
voquer en doute. Le premier est raconté par madame Espert,
cité Odiot, n° 1 :

« Passant devant ma fenétre, qui est trés-basse, je fus élonnée
de voir comme un gros ballon rouge, absolument semblable &
la June lorsqu’elle est colorée et grossie par les vapeurs. Ce
ballon descendait lentement et perpendiculairement du ciel sur
un arbre des terrains Beaujon. Ma premiére idée fut que c'élail
une ascension de M. Grimm, mais la couleur du ballon et
I'heure (6" 30™) me firent penser que je me Lrompais, et pen-
dant que mon esprit cherchait a deviner ce que cela pouvait
étre, je vis le feu prendré au bas de ce globe suspendu & 15 ou
20 pieds au-dessus de I'arbre. On aurait dit du papier qui bri-
lait doucement avec de petites étincelles ou flammeéches; puis,
quand 'ouverture fut grande comme deux ou trois fois la main,
tout & coup une détonation effroyable fit éclater toute 'enve-
loppe et sortir de cette machine infernale une douzaine de
rayons de foudre en zigzag qui allérent de tous les cotés et dont
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I'un vint frapper une des maisons de la cité, ol il fit un wogy
dans le mur, comme l'aurait fait un boulet de canon ; ce trou
existe encore; enfin un reste de matiére électrique se mit j
briler avec une flamme blanche, vive et brilante, et 4 tourner
comme un soleil de feu d’artifice. »

Je termine ce sujet par un dernier fait raconté par M. Bahi-
nel : « ..., Voici en peu de mots le récit de I'ouvrier dansJa
chambre duquel le tonnerre en boule descendit pour remon-
ter ensuite. Aprés un assez fort coup de tonnerre, mais non
immédiatement apres, cet ouvrier, dont la profession est celle
de tailleur, ¢tant assis aupres de sa table et finissant de prendre
son repas, vit tout a coup le chassis garni de papier qui fermail
la cheminée s'abattre, comme renversé par un coup de vent
assez modére, et un globe de feu gros comme la téte d’un en-
fant sortir doucement de la cheminée et se promener lente-
ment par la chambre a peu de hauteur des briques du pavé.
L’aspect du globe de feu était encore, suivant I'expression de
Pouvrier tailleur, celui d'un jeune chat de grosseur moyenne
pelotonné sur lui-méme et se mouvant sans étre porlé sur ses
pattes. Le globe de feu était plutdt brillant et lumineux qu'il
ne semblait chaud et enflammé, et 'ouvrier n’eut aucune sen-
sation de chaleur. Ce globe s’approcha de ses pieds, comme
un jeune chat qui vient jouer et se frotter aux jambes suivant
I'habitude de ces animaux : mais 'ouvrier écarta les pieds et
par plusieurs mouvements de précaution, mais tous exécutés
suivant lui, trés-doucement, il évita le contact du météore.
Celui-ci parait étre resté plusieurs secondes autour des pieds
de T'ouvrier assis qui I’examinait attentivement penché en
avant et au-dessus. Aprés avoir essayé quelques excursions
dans divers sens sans cependant quitter le milieu de la cham-
bre, le globe de feu se leva verticalement & la hauteur de la
téte de I'ouvrier qui, pour éviter d’étre touché au visage el
en méme temps pour suivre des yeux le météore, se redressa
en se renversant sur sa chaise. Arrivé a la hauteur d’environ
1 métre au-dessus du pavé, le globe de feu s’allongea un peu
et se dirigea obliquement vers un trou percé dans la che-
minée environ & 1 métre au-dessus de la lablette de cetle
cheminée.

» Ce trou avait servi 4 faire passer le tuyau d’un poéle qui

1
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pendant I’hiver avait servi & 'ouvrier. Mais, suivanl 'expres-
sion de ce dernier, le tonnerre ne pouvait le voir, car il était
fermé par du papier qui avait été collé dessus. Le globe de
feu alla droit & ce trou, décolla le papier sans I'endommager
¢t remonta dans la cheminée ; alors, suivant le dire du témoin,
aprés avoir pris le temps de remonter dans la cheminée du
irain dont il allait, ¢’est-a-dire assez lentement, le tonnerre
arrivé au haut de la cheminée, qui était au moins & 20 métres
du sol de la cour, produisit une explosion épouvantable qui
détruisit une partie du faite de la cheminée et en projeta les
débris dans la cour.... »

PARATONNERRES. — Malgré les quelques faits que nous venons
de citer, et qui ne prouvent que la tendance de I’électricité a
prendre un état que nous ne pouvons ni expliquer ni réaliser,
nous sommes autorisés & maintenir que la cause qui produit le
tonnerre est laméme que celle qui électrise nos machines. Dés
lors, pour en détruire les effets, il faut fournir aux nuages une
¢lectricité contraire, et Franklin y a réussi en armant les édi-
fices de tiges mélalliques en communication avec le sol, tiges
qui prennent a leur sommet une électricité contraire a celle
de I'air et qui, étant terminées en pointe, la laissent échapper
sous forme d’auréole ou d’aigrette vers le nuage superposé
qu'elles raménent a ’état naturel, Il est clair, d’aprés cette
théorie si simple, que I'effet permanent d’un paratonnerre est
de diminuer lintensité des manifestations électriques des
nuages; c’est aussi ce que loutes les statistiques viennent
prouver, et il n’est pas moins évident que si une étincelle se
forme entre I'édifice et la nuée, c’est sur le paratonnerre qui
est le plus chargé d’électricité contraire qu'elle viendra abou-
lir. L’efficacité d’un paratonnerre est démontrée dans chaque
lieu par la comparaison que I'on fait entre lesnombres de coups
de tonnerre qui ont frappé I'édifice avant et aprés I'établisse-
ment de la tige métallique, comparaison qui est dans tous les
cas en faveur de la derniére période. On a agité la question de
savoir jusqu’a quelle distance autour du paratonnerre s’étend
la vertu préservatrice : on n’a sur ce point que des données
vagues, Généralement on admet qu’elle se prolonge jusqu’a un
rayon double de la hauteur.

——r
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Les détails de la construction de ces appareils ont é(é réglés
par des instructions rédigées a plusieurs reprises par les corps
savants (1). Sans entrer a ce sujet dans aucun détail technique,
nous dirons que la tige terminale doit étre amincie en pointe,
et, pour éviter I'oxydation qui se ferait a la longue si la pointe
était en fer, on la fait en platine ou en cuivre. A la base de Ia
tige on fixe le conducteur, qui est le plus souvent une barre dp
fer de 20 millimetres de cdté, que I'on fait régner d'une ma-
niére continue sur le faite des édifices, en la soutenant de dis-
tance en distance par des tiges d’appui et en la faisant soigneu-
sement communiquer avec toutes les piéces métalliques des
édifices. Enfin elle arrive au sol, ol elle plonge. Pour qu'un
paratonnerre soit efficace, il doit étre en communication par-
faite avee la terre, et il faut pour cela qu’'il se rende dans des
puits profonds, qu'il s’y ramifie en plusieurs branches, qu'il
soit toujours entouré d'eau et de corps conducteurs, comme
la braise de boulanger, qui a le double avantage d’empécher
I'oxydation et de conduire I'électricité. C’est & ces conditions
qu’un paratonnerre est utile; s'il était isolé du sol ou discon-
tinu, il deviendrait un danger.

ORIGINE DE L'ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE. — I y @ une ques-
tion que nous n'avons pas encore traitée et qui se présente
nécessairement a I'esprit : on se demande comment se produit
Iélectricité de 'atmosphére. On a imaginé & ce sujet bien des
explications, et probablement on ne connait pas aujourd’hui
loutes les causes qui la développent; mais il y en a au moins
une dont I'effet ne peut étre révoqué en doute : ¢’est I'évapo-
ration.

Pouillet placa sur le plateau collecteur de 1'électrométre
condensateur un creuset de platine rougi, et il y versa de I'cau.
Pendant qu’elle bouillait, il tenait le doigt sur le plateau con-
densateur, et quand I'évaporation était terminée, il séparait les
deux conducteurs pour reconnaitre s'il y avait de I'électricité
produite et quelle était sa nature. Or expérience lui prouva

(1) Instruction sur les paratonnerres, Annales de Chimie et de Physique,
2% série, 1. XXVI. — Supplément d'instruction, Annales de Chimie et de Phy-
sique, 3° série, t, XLIII.
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ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE. 493
que dans la plupart des cas le creuset prend une électricité, et
Ja vapeur formée I’électricité opposée. Quand le liquide est de
['eau pure, la vapeur est a I'état naturel; quand il est chargé
Lacide, elle est positive, et s'il est mélangé d’un alcali, elle
devient négative. Pouillet examina particuliérement I'eau
salde, et sa vapeur ful positive.

On peut des lors admetire que pendant I'évaporation de la
mer les yapeurs emportent de I'électricité positive en se for-
mant, qu'elles en chargent I'atmosphere et que les vents la
{ransportent sur les continents, ou les électroscopes en accu-
sent I'existence, et c'est elle qui développe ensuite les effets
de la foudre.

i
il
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Aimants naturels et artificiels, — L'action attractive parait concentré vers
les extrémités des barreaux. — Premiére idée des poles. — Direction
d'un barreau aimanté sous I'action de la terre. — Action réciproque des
poles de deux aimanls. — Dénomination des poles. — Phénoménes
@'influence. — Action d'un aimant sur un barreau de fer doux. — Ac-
tion sur un barreau d'acier. — Force coercitive. — Effels de |
lure d’un barreau aimanté. — Définition précise des poles,
théoriques sur la constitution des aimants.

a rup=
— Idées

AIMANTS NATURELS ET ARTIFIGIELS. — On trouve parmi les mi-
nerais de fer un oxyde mixte représenté chimiquement par la
formule Fe*O'. Les fragments de cette substance ont une pro-
pri€té remarquable que les anciens connaissaient : c’est celle
d’attirer le fer. On les nomme des atmants, et 'on désigne
sous le nom de magnétisme ou la cause de cette attraction ou
I'ensemble des phénomeénes qui en résultent. ’

Il 0’y arien de régulier dans la forme de ces aimants natu-
rels, et il n’y a rien de fixe dans la maniere dont la vertu attrac-
tive se distribue sur leur surface. Quand on les plonge dans de
la limaille de fer et qu'on les en retire ensuite, ils la retien-
nent adhérente, mais en proportions trés-inégales sur leurs
divers points. Ne voyant rien de constant dans cetle distribu-
ﬁon,(nlncconnulrhnldulnécissur}acunsUluHondesuimams
avant d’avoir découvert la propriété que possede l'acier d'étre
ahuan[é.AlorsozlpulconununiquerIcnnagnéthrncitdcshab
reaux allongés dont la forme est celle d’un prisme ou d'un
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FAITS GENERAUX DU MAGNETISME. 495
eylindre, et 'on obtient des effets réguliers distribués suivant
une loi simple sur la surface extérieure; ce sont ces aimants
artificiels que nous allons spécialement étudier, saul & voir
dans la suite comment on les prépare.

1. PREMIERE IDEE DES POLES. — Suspendons a U'extrémilé d’un
fil un petit morceau de fer, approchons un aimant AB de ce
morceau, el nous verrons une at-
traction se produire; le pendule se
fixera sur 'aimant, el pour 'en dé-
J tacher il faudra exercer un effort
. considérable ( fig. 244).

Cet effort ne sera pas le méme
quand I'adhérence se fera sur divers
points du barreau; il sera tres-
grand en A, diminuera en s'appro-
chant du milieu E ol il sera nul,
puis il croitra de E en B comme il
avait diminué de A en E.

On voit cetle variation d’effets se
manifester clairement et sous un
seul coup d’eeil, si I'on plonge I'aimant dans la limaille de fer;
elle s'attache particuliérement aux extrémités et s’y dispose
comme une chevelure, chague
grain de limaille soutenant les sui-
vants qui forment une chaine; mais
vers le milieu il n’y a aucun effet
( fig. 245).

Ces actions se transmettent a travers tous les corps qui ne
sont point magnétiques; par exemple, on peut placer un car
ton mince sur un aimant et y semer de la limaille fine par le
moyen d'un tamis; elle est spécialement attirée par les extré-
milés, trés-peu par le milieu, et se dispose sur le carton sous
la forme de chaines courbes qui vont d’une extrémilé a 'autre,
comme on le voit dans la fig. 246.

Pour exprimer ces divers résultats, on a imaginé qu’il y avait
vers les deux extrémités des barreaux aimantés des centres
particuliers d’action que 1'on a nommés pdles ; et comme il ne
s¢ manifeste aucun effet au milieu, on a désigné sous le nom

Fig. 24-

nl5
Fig. 245.
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496 VINGT-HUITIEME LECON.
de ligne neutre la section a égale distance des extrémités of
I'on ne voit aucune attraction.

Il faut maintenant remarquer que les pierres d’aimant naty-
relles ne possédent pas toujours la vertu attractive et qu’elle

" i
iy o
Fig. 246.

peut leur étre donnée ou enlevée par des actions que nous
ferons connafire dans la suite. Il faut également reconnaltre
que dans P'acier cette propriété n’est quaccidentelle, et que,
sans changer le poids qu’il posséde, on peut faire un aimant
d’un barreau ordinaire ou le ramener a I’état naturel s'il était
aimanté. La vertu magnétique n’est donec point inhérente 4 la
matiére méme des corps qui la manisfestent; elle n’est qu'un
aceident, et I'on a imaginé qu’elle était produite par un fluide
magnétique, fluide analogue a ceux qui expliquent I'électri-
cité, aussi peu défini que le sont ces derniers et qui est comme
eux impondérable. Ainsi, dés les premiers pas que nous faisons
dans cette branche de la science, nous recourons & une hy-
pothése pour expliquer les premiers phénoménes que nous
découvrons.

II, DIRECTION D'UN AIMANT PAR LA TERRE. — Dans ces expé-
riences, les deux extrémités du barreau se comportent de la
méme facon; toutes deux attirent en égale proportien et dela
méme maniére la limaille dans laquelle on les plonge; les deux
poles paraissent donc identiques. Mais voici une expérience
qui va établir entre eux une différence radicale.

SCD LYO
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On suspend un barreau par son centre de gravité dans une 1

! chape de papier ou de cuivre attachée & un fil, de facon qu’il il
| puisse se tourner dans toutes les directions possibles ( fig.247), il
ou bien on le soutient sur un pivot pointu qui s’enfonce dans i

i!

‘ Fig. 247. Fig. 248. ! i
u l

gl

|

|

i

- i

i

i

W

| o
| une cavité creusée en son milieu (fig. 248), ou enfin on le dé- i
! pose surun liége rond qui ijlcjltc sur l’eau(ﬁg. 2’13)5 El} urll mot, i‘
! on le place dans des conditions telles, qu'il puisse s'orienter i

dans I'espace s’il est sollicité naturellement par des forces pa- i
ralléles et contraires appliquées a ses deux bouts. Dans tous
ces cas, on voit I'aimant se tourner dans une direction fixe, et
Pune des extrémités se diriger vers le nord, pendant que |
Fautre pointe vers le midi. l
On a cru pendant longtemps que cette direction était celle “
du méridien géographique ; avec plus d’attention on a reconnu
qu'il n’en est pas ainsi : mais comme en général la direction du
barreau différe peu de celle qui va du nord au sud, on a appelé I
méridien magnétique le plan vertical qui passe par I'aiguille;
* et pour le fixer dans I'espace on a mesuré I'angle que les deux
méridiens font entre eux; on I'a nommé angle de déclinaison
ou simplement déclinaison. On dit qu’elle est orientale quand
le pole qui se dirige vers le nord est dévié du coté de I'orient,
et occidentale dans le cas contraire.

Il y a donc une différence caractéristique entre les deux |
poles, puisqu'ils se placent vers des points opposés, et I'on .
a du les distinguer par des noms différents, qui se rapportent HJ

l. 32 ‘|
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aux poinits géographiques vers lesquels ils se dirigent. Le pole
nord est celui qui pointe vers le nord de la terre et le pole sud
celui qui va vers la direction contraire.

Cela nous oblige a compléter I'bypothése que nous avons
faite précédemment.

Nous avons imaginé un fluide pour nous expliquer la cause
des attractions magnétiques; maintenant que nous découvrons
dans les deux poles des propriétés opposées, nous sommes
naturellement conduits & admetre deux fluides au lieu d'un
seul : 'un qui prédominera vers le pdle nord, l'autre qui
agira avec plus d’intensité au poéle sud. Nous expliquons
ainsi deux propriétés différentes en imaginant deux causes dis-
tinctes, et nous ne [aisons rien autre chose que de traduire
par une deuxiéme hypothése le deuxiéme fait général que

KUB

nous découvrons.

I1I. ACTION RECIPROQUE DES POLES DE DEUX AIMANTS. — Pre-
nons maintenant les divers aimants qui, dans I'expérience
précédente, se sont orientés dans 'espace , marquons par les
lettres N et S, écrites sur les extrémités, les directions nord
et sud qu’elles ont prises; puis, laissant 'un d’eux suspendu
librement, approchons de ses poles ceux d'un autre aimant.
8i les pdles mis en présence sont marqués des mémes lettres,
cest-a-dire s’ils se dirigent spontanément vers le méme cdté
de 'espace, ils se 1(‘]10115501'0111, s’ils sont marqués par des
lettres différentes N, S, ils s'attireront. De la une loi fonda-
mentale : Les poles dc ménte nom se repoussent, les p(}.-’f.’s de
nom coniraire s'atlirent.

Aprés la loi physique, il faut chercher la raison théorique
qui doit expliquer, et comme, dans les poles de méme nom,
nous avons supposé des fluides de méme nature et, dans les
poles contraires, des fluides d’espéces différentes, il vient toul
naturellement & Pesprit d’imaginer que les fluides de méme
nom se repoussent et de nom contraire s'attirent; ¢’est-a-dire
quaprés avoir imaginé deux fluides pour expliquer les phé-
nomenes précédents, on leur suppose les propriétés qui con-
viennent pour rendre raison de ceux que I'on découyre main-
lenant.

Avant d’aller plus loin, il convient de metire en regard deux




FAITS GENERAUX DU MAGNETISME. 499
des faits précédents pour les rapporter tous deux & une méme
explication. Imaginons que I'on fixe au centre d’un globe un
aimant énergique NS ( fig. 250) et qu’en un
point de sa surface on place une aiguille ai-

. mantée mobile N'S’; il est clair que son pole

Fig. 250.

b

A 5 ¢ . oY 2 —
; ey 3 sud §'se dirigera du ¢o1é du pdle nord N de
I'aimant central, et qu'inversement son pole
2 s nord N’ sera autiré du coté de 'extrémité S,

Par conséquent, 'aimant NS’ aura une di-
\ rection fixe sur le point du globe qu!il
occupe. On expliquerait done I'orientation
d’ane aiguille aimantée sur la terre si 1'on
supposait que cette planéte conlient 4 son centre un aimant
eénergique. Cette bypothese, Gilbert I'a faite, et ses successeurs
I'ont adoptée. Nous la développerons dans la suite, et dés ce
moment nous la considérons comme probable.

Dés lors il faut s’entendre sur le sens des mols que nous
employons; appelons fluide boréal celui dont I'action domine
dans I'hémisphére boréal terresire; le fluide qui existe dans la
partie N’ de I'aiguille tournée vers le nord sera de nom con-
lraire, puisqu’il est attiré ; ce sera done du fluide austral, et
par la méme raison le fluide dominant dans I'extrémité sud de
laiguille sera du fluide boréal. De la résulte que I'on donne
indifféeremment deux noms a chacun des poles d’un aimant;
on appelle I'un d’eux pole nord, pour indiquer qu’il se dirige
vers le pole géographique nord de la terre, eL pole austral,
pour rappeler la nature du fluide qu’il renferme. Par la méme
raison, on désigne le pole opposé sous les deux noms de pole
sud ou boréal.

1V. PHENOMENES D'INFLUENCE. — ACTION D'UN AIMANT SUR UN
BARREAU DE FER DOUX. — La premiére expérience que nous
avons faite nous a appris que le fer élait attiré par les deux
poles d'un aimant; nous allons y revenir pour essayer d’analy-
ser plus complétement cet effet. Il faut d’abord remarquer que
lalimaille de fer en s’attachant a un pdleéy forme une chevelure
allongée, et quen considérantl'un des filets dont elle est com-
posée, on y trouve une succession de grainsde limaille juxta-
posés, le premier adhérant a 'aimant, le second au premier,

3a.
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le troisieme au second, tous formant une chaine continue, gy
les choses se passent absolument comme si chaque parcelle étai
devenue un aimant véritable qui exercerait son attraction sup
la suivanle. Une fois cette idée émise, il est aisé de la vérifier,
Suspendons un morceau de fer BA’ ( fig. 251) au-dessus d’un
vase contenant de la limaille et a une petite distance de celle-ci;

Fig. 251. Fig. 252,
i ()

puis,approchons de la partie supérieure Ble pdle A d’un aimant.
Au moment ot le conlact se fera entre A et B, la limaille sera
soulevée et allirée par A’ ou elle se suspendra comme si BA’
était aimanté. Pour varier la méme expérience, nous pour-
rons ( fig. 252), aprés le contact de A avec B, approcher de A
un petit morceau de fer m, il y adhérera; puis a m nous en
SllSi}l_‘ll(IFOllS un aulre n, el nous pourrons y en soutenir un
grand nombre si nous avons soin de les prendre de moins en
moins lourds. Nous réalisons ainsi une succession d’aimants
qui nous expliquent fort bien Ja chaine des parcelles de
limaille que nous avions d’abord décrite.

Enfin, si nous voulons reconnaitre Ja nature des poles dans
lesaimants ainsi placés en succession, nous n’avons qu’a appro-
cherde I'extrémité A’ (fig. 253) une petite aiguille aimantée ab;
elle pirouettera sur elle-méme et son pole boréal b sera altiré
par A’. Conséquemment, nous devons admettre que le moreeat
de fer A'B s’aimante lui-méme quand il est soumis a l'action
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d'un aimant, qu’il prend au point de contact un podle B de nom
contraire a A et, & I'extrémité opposée, un pole A’ de méme
nom que A. Ce sont la les phé-
nomenes de 'influence ma-
gnélique, et l'on voit toute
I'analogie quiexisteentre cetle
actionetl'influence électrique
qui nous a précédemment oc-
cupes.

Supposons quelesmorceaux
de fer employés dans ces di-
verses expériences soientbhien
recuits et bien purs, qu'ils
soient formés en fer doux,
comme l'on dit. Dans ce cas,

Fig. 253.

aussitdt que nous enléverons
le pole A de I'aimant inducleur, tout signe de magnétisme dis-
paraitra dans les fers soumis a son action; alors on verra tomber
la limaille ( fig. 251) ou la chaine des petits barreaux se rompre
(fig. 252), et l'aiguille ab de la fig. 253 montrera que le bar-
reau A’B est ramené a I'état naturel. Aussitdt que la cause
cesse, l'aimantation qu’elle avait développée disparait.

Reste a savoir qu’elle idée théorique nous allons accepter
pour expliquerces phénoménes; cesera encore au moyend’une
nouvelle hypothese que nous essayerons d’en rendre compte.
Nous admelttrons que le fer doux contient les deux fluides ma-
gnétiques combinés entre eux et détruisant leurs effets par
suite de leur réunion. Mais au moment olt nous approcherons
un pole qui attire le fluide boréal et repousse le fluide austral
du barreau, il y aura une décomposition du fluide neutre par
influence, et le barreau s'aimantera. Il faut bien remarquer
quenotre procédé d'explication reste invariablementle méme :
4 chaque fait que nous découvrons, nous faisons correspondre
une hypothése qui le traduit.

V. ACTION SUR UN BARREAU D'ACIER. — FORCE COERCITIVE. — Re-
commencons ces dernieres expériences en y employant non
plus de la limaille et des barreaux de fer doux, mais de la li-
maille et des barreaux d’acier trempé; 'influence développera
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les mémes poles et ils seront placés de la méme maniéres m

ais
nous verrons entre ce nouveau cas et le précédent deux diffs

rences essentielles : la premiére, c'est que le magnétisme ne se
produira dans les barreaux d’acier soumis 4 'influence que len-
tement et qu’il faudra les frotter contre I'aimant A pendant
quelque temps avant qu'ils puissent y adhérer; la deuxiéme,
c’est qu'une fois développé, le magnétisme de ces barreaux
persistera indéfiniment aprés qu’on les aura soustraits a 'ac-
tion de 'aimant A. 11 y a done entre le fer et I'acier cette diffé-
rence essentielle, que le premier prend et perd instantanément
son magnétisme, pendant que le second I'acquiert péniblement
et ne le perd plus une fois qu’il I'a recu.

Alors on a imaginé de dire qu’il existe dans 'acier une force
coercitive qui n'existe pas dans le fer, et par celte expression
qui n’est rien qu’un mot, on exprime a la fois et cette difficulté
a la séparation des fluides, et cette difficulté a leur recomposi-
tion. Ce n’est point Ia une explication, ¢’est un fait que I'on
constate et que I'on nomme. Si on voulait rendre celle force
coercitive plus rationnelle, il faudrait dire que I'acier n’est point
conducteur des fluides; que pour les séparer quand ils sont
réunis, il fautnon-seulement vainere leur attraction réciproque,
mais encore une résistance spéciale que le métal lui-méme op-
pose a leur séparation : cette résistance est la force coercilive.
De plus, une fois qu’ils ont é1é séparés, ces fluides tendent i
se recombiner en s’attirant, mais la résistance que l'acier op-
pose a leur mouvement s’oppose aussi a cette réunion; c’est
encore la force coercitive, et 'on voit qu’a toul prendre elle
exprime une résistance spécifique qui s'oppose au transport
des fluides : ¢’est I'idée que nous nous en ferons a Pavenir.

VI. EFFETS DE LA RUPTURE D'UN BARREAU AIMANTE. — L’influence
magnétique, tout comme Uinfluence électrique, fait prédomi-
ner, quand elle s’exerce, I'action de I'un des fluides & une des
extrémités, et 'action de I'autre fluideaubout opposé. Quand il
s’agissait de I'électricité et d’un corps bon conducteur, le fluide
positif se transportait sur I'un des bouts, le fluide négatif sur
I"autre; de facon qu’en coupant le conducteur en deux parties,
I'un des morceaux conservait I'électricité négative, et 'autre la
positive. Or, si un aimant est constitué de la méme maniére, il
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faut qu’en le coupant en son milieu il garde du fluide austral
sur la prmni[‘rc partie, et du fluide boréal sur la seconde; mais
ce n'est pas la ce qui se voit. Au point G, ou se fait la rupture
Fig.25} . (fig- 25’-‘?}3 f}l_-u\; poles se dévelop-

pent aussitot et sont dans chaque
1 morceau AC, CB opposés aux poles
A el B de I'aimant positif; de fagon
quau lieu d’'un seul aimant, on en a deux qui sont le prolon-
gement I'un de l'autre, qui ont les mémes poles tournés dans

le méme sens : dés lors, I'aimant n’est pas assimilable sous le
rapport de la distribution des fluides aux conducteurs élec~
triques, et si nous voulons nous rendre compte de ces nou-
veaux faits, nous sommes conduits naturellement a une der-
niére hypothése.

Nous admettrons que le fluide mixte naturel est uniformeé-
ment réparti sur chaque molécule de I'acier ou du fer quand
ces métaux ne sont point aimantés, et qu’au moment ou on les
soumet & une force qui tend & séparer les deux fluides, ceux-
ci se portent chacun a I'une des deux extrémités opposées de
lamolécule qui les contient, mais sans la quitter. Cette action
se produisant sur chaque atome du métal et dans le méme
sens, une file de molécules AB, A’B/,. .. ( fig. 255) doit alors

Fig. 255.

former une chaine d’aimants élémentaires opposés pole a pole,
et dans ce cas les deux extrémités A el B, ont des fluides li-
bres, tandis qu'en chaque intervalle BA', B'A”,.. ., compris
entre deux molécules voisines, les fluides opposés qui se re-
gardent détruisent leurs effets & peu prés complétement. 1l ré-
sulte de 1a que Peffet des deux fluides prédomine aux extré-
mités d’un aimant; il en résulte aussi qu'au moment ol on le
casse en deux parties, les points séparés contiennent, a I'état
de liberté, les fluides contraires qui se détruisaient pendant le
conlact, et ¢’est 1a ce qui fait naitre deux pdles a chaque bout
des deux fragments.

Nous allons maintenant développer cette idée. Supposons
d’abord une molécule unique dans laquelle les fluides aient été

SCD LYON 1 '
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séparés aux deux points opposés A et B ( fig. 255); d’une par,
ils tendront & se réunir; de l'autre, ils en seront empéchés par
cette résistance a leur transport ([tl’npposc le corps el que nous
avons nommee force coercitive. L’équilibre aura lieu quand les
quantités des fluides séparés seront telles, que leur attraction
équilibrera la force coercitive. Placons dans le voisinage une
deuxiéme molécule A’B’ décomposée comme la premiére, il ¥
aura alors deux espéces de forces réciproques : 1°les répulsions
de A sur A’ et de B sur B/, elles se détruiront; 2° I'attraction
de B’ sur A qui tendra & recomposer les fluides, et celle de B
sur A’ qui agira pour les séparer; et comme cette derniére at-
traction est plus grande que la premiére a cause de la distance
moindre, I'effet définitif de la molécule A'B’ est d’augmenter
la quantité de fluide séparée sur AB. Une troisiéme molécule
A”B” agira de méme sur AB, mais moins énergiquement puis-
qu’elle est plus loin, et il en sera de méme de Loules les aulres
jusqu’a I'extrémité B,.

Sur la deuxieme molécule A’B’, les mémes effets se produi-
sent; seulement, elle a a sa suite une molécule de moins que
AB, ce qui fait qu’elle devrait avoir moins de fluide qu'elle:
mais en avant de A’B’ se trouve AB qui est trés-rapprochée et
qui agit plus énergiquement; de la il résulte que la proportion
de fluide que renferme A’ B’ sera plus grande que celle de AB.
Continuant ainsi en marchant de A vers B,, et étudiant succes-
sivement chaque molécule, on voit que 'effet exercé sur elle
par toutes les autres se déduit de I’effet éprouvé par la préce-
dente en transportant une molécule de B, en A, ce qui faitaug-
menter celle action depuis A jusqu’au milieu du barreau, car
lamolécule que I'on transporte se rapproche; mais cetle action
diminue du milieu jusqua B,, car on remplace une molécule
plus rapprochée par une autre qui est plus loin. Il est donc
éyident qu’au moment de I’équilibre entre la force coercitive
et les actions des molécules entre elles, les proportions de
fluides séparées dans ces molécules augmentent & partir des
extrémités jusqu’au milieu des barreaux.

Il résulte de la que dans les intervalles moléculaires, il y aura
d’un coté les quantités suivantes de fluide austral libre

A, (A'—B), (A"—A"), (A"—B7), ...,
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ot du c6té opposé, les quantités de fluide boréal

I}JJ} I:B.q -1 = f\.u.- :l, .B,r_.-_- o .'\,.,,_| \,', “0a .

Lexpérience prouve que ces différences décroissent rapide-
ment depuis les extrémités jusqu’au milieu, bien que les quan-
lités totales de fluide accumulées aux deux bouts de chaque
molécule augmentent.

DEFINITION PRECISE DES POLES. — Si nous acceptons cette expli-
cation, il nous faut revenir sur le sens que nous devons atta-
cherau mot pole et le bien préciser. Imaginons un aimant AB

£ (fig.256), et supposons en A"une
$16:250: molécule de fluide magnétique
e austral; elle atlirera toutes les
2 mn P PIP  masses magnétiques libres dissé-
i minées aux points B, ¢, p, n, m
Ul depuis B jusqu’au milieu du bar-
N A reau, et loutes ces forces donne-
e ront une résultante unique 3P
(ui sera appliquée en un point 3
voisin de B : ce point B est le pole dans le sens le plus général
dumot. 11 y a de méme un pole austral en , et il est déter-
miné de la méme maniere.
On concoit maintenant gue suivant la position que I'on don-

4
X

. nera au point A’, la grandeur et la direction de cefte résul-

tante BP varieront, el aussi son point d’application B, ¢’est-a-
dire le pole : les poles d’un aimant ne sont done point fixes.
Mais si, d'une part, on considére la loi suivant laquelle varient
les intensités du magnétisme libre dans la longueur d’'un bar-
reau, on verra, comme nous le monirerons dans la suite,
quelles sont & peu prés nulles depuis le milieu jusqu’a une
petite distance de I'extrémité B, aprés quoi elles croissent trés-
énergiquement jusqu’a 'extrémité méme. Si, d’un autre cO1é,
on suppose que le point A’ est placé trés-loin, alors toutes les
lignes joignant le point A’ a chaque masse magnétique libre
sont sensiblement paralléles entre elles, et le l}umld'upplica-
tion de leur résultante devient fixe et se place en un point 3
invariable.

C’est dans ce sens que I'on considére le pole des aimants: il
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n'est fixe que si I'on observe leur action sur un point trés-
eloigné; il cesse de I'étre si ce point est trés-pres.

Pour terminer cette Lecon, je dois résumer les lois générales
qui viennenl d’étre découvertes, car ce sont les propriétés fon-
damentales du magnétisme, el le reste en découlera comme
conséquence; ces faits généraux se résument a siy,

19 Altraction du fer; 2° direction des aimants; 3¢ attraction et
répulsion des poles; 4° phénoméne d’influence; 5° différence
entre 'acier et le fer; 6° phénoménes de rupture d'un barreauy,
Aprés l'exposé des expériences qui nous ont conduits 4 ces
phénoménes, nous nous sommes proposé de les expliquer, et
apres chaque loi générale nous avons fait une hypothése pour
nous en rendre compte; ainsi nous avons admis : 1° un fluide
magnétique; 2° un fluide austral et un autre boréal; 3 que les
fluides de méme nom se repoussent et de nom contraire s'at-
tirent; 4° qu’il y a dans I'état naturel un fluide mixte formé par
la réunion des deux précédents; 5° qu'il y a dans I'acier une
force coercitive; 6° que, dans leur séparation, les fluides ne
quittent point les molécules, mais y demeurent attachés; i
quoi il faut ajouter encore cette autre supposition que la terre
est un aimant.

Toutes ces hypothéses se présentent avec un tel degré de
simplicité, qu'il est difficile de ne point les admettre provisoi-
rement, et elles se préteront si heureusement dans la suite 4
explication de tous les faits, que nous ne trouverons aucune
raison pour les abandonner absolument. Mais elles ne sont que
des explications conjecturales, et si on disait qu’elles se dé-
montrent par Paccord qu’elles établissent entre leurs consé-
quences et les faits observés, on ferait une véritable pétition
de principe, puisqu’elles sont imaginées uniquement en yue
d’établir cette concordance. Que les deux fluides soient pos-
sibles, c’est ce que nous ne voulons pas contester, mais qu'ils
soient autre chose que des étres d'imagination inventés pour
le besoin de la cause, c’est ce que personne aujourd’hui ne
pourrait nier. Aussi ne devrons-nous point étre étonnés quand,
dans la suite de nos études, nous verrons apparaftre a coté de
la théorie des deux fluides un systéme différent fondé sur
d’autres suppositions, et peut-&tre plus probable. Il serait fa-
cile de démontrer que la théorie des fluides électriques est due
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4 la méme méthode d’invention et qu’elle n'a pas plus de réa-
lité. Il faut done, avant d’aller plus loin, que 'on sache exacte-
ment discerner ces hypothéses des faits et 'imagination de la
réalité, et c’est pour le faire micux sentir que nous avons rap-
proché, dans I'exposition que nous en avons faite, chaque hy-
pothése de chaque loi physique qui I'a suggérée. Mieux in-
struits maintenant sur le degré de confiance qu'il faut accorder
i la théorie, nous continuerons de 'admettre sans la discuter
davantage.

i
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VINGT-NEUVIEME LEGON.

DU MAGNETISME TERRESTRE.

Action de la terre. — Elle se réduit & un couple. — Définition de la dé-
clinaison et de I'inclinaison. — *Mesure de la déclinaison, — * Mesure
de l'inclinaison, — * In[c'n-ltv« magnétiques. — * Hypothése de 'aimant

terrestre. — *E qun[m:r magnétique. — *Méridiens magnétiques, —
*Paralleles magnétiques, — *La:;ne: sans déclinaison. — * Variations
de la déclinaison. — *Variations de I'inclinaison.

GOUPLE TERRESTRE. — En voyant l'aiguille aimantée prendre
spontanément une direction fixe dans I'espace, nous avons
précédemment supposé que la terre agit sur cette aiguille
comme le ferait un aimant. Avant d’admettre définitivement
cetle hypothese, il faut en chercher théoriquement toutes les
conséquences el examiner si 'experience les justifie : c'esl
ce dont nous allons nous occuper aujourd’hui.

Imaginons done que la terre contienne dans son intérieur
un aimant dont les poles soient situés prés du centre; menons
des poles A et B de I'aiguille (fig. 257 ) deux lignes AN, BN,

i, 150 dirigt.:cs vers le pole IIUl‘d ._-\ dl\.‘

- cel aimant terrestre. Ces lignes

$ [N ¢étant sensiblement paralléles en-
= | A tre elles, puisqu’elles doivent ne
R se rencontrer qu’a une distance
n ey extrémement éloignée, le pole
' nord exercera sur A une forceat-

traclive An et surB une action ré-

T ¥ pulsive égale Ba/, et produira un
couple. Menons de la méme ma-

niére par les points A et B, vers le pOle sud S du globe, deux
lignes AS, BS, qui seront encore paralléles entre elles; ce pole
exercera a son tour deux actions égales, As, Bs', la premiére
lepulbnc la deuxiéme attractiv e, qui constitueront un second
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couple; et en composant en une seule les forces appliquées a
chacun des poles A et B, I'effet total se réduira & un couple
unique AR, BR’. Par conséquent, sile globe fonctionne comme
un aimant, toute aiguille aimantée placée a sa surface sera sou-
mise d un couple, et si elle est librement suspendue par son
centre de gravité, elle prendra la direction des deux lignes AR,
BR’, sans étre sollicitée par aucune force accélératrice a se
transporter dans I'espace.

Cette premiere conséquence doit d'abord étre confirmée par
Iexpérience, et comme nous savons déja que laiguille aiman-
tée se dirige, c’est-a-dire qu’elle obéit a un couple, la seule
chose que nous ayons a étudier, c’est de rechercher si elle ne
tend pas en outre a prendre un mouvement de translation. Pour
cela, nous allons d'abord la fixer a un flotteur de liége nageant
sur I'eau; elle se dirigera, mais, une fois tournée dans le mé-
ridien magnétique, elle restera immobile. Il n’y a donc pas de
force motrice horizontale. En second lieu, nous péserons une
aiguille dans une balance tres-délicate avant de 'avoir aiman-
tée, nous lui donnerons ensuite un magnétisme énergique et,
la remettant dans le plateau, nous trouverons que son poids

n’a pas changé. Par conséquent l'aiguille n’est soumise & au-
cune force motrice verticale autre que la gravité. Ces deux
épreuves réussissent également bien quelle que soit la direc-
tion de I'aiguille, et puisque, dans tous les cas, les compo-
santes horizontale et verticale de la force motrice du magné-
tisme sont nulles, l'aiguille est uniquement sollicitée par un
couple qui lui donne dans 'espace une orientation déterminée.

DEFINITION DE L'INCLINAISON ET DE LA DECLINAISON. — Si la terre
estun aimant, le couple qu’elle détermine doitavoir des direc-
tions différentes suivant le point du globe ou Iaiguille est
située; il faut donc que nous mesurions ces directions dans les
divers lieux, afin d’en pouvoir déduire la position de I'aimant
terrestre. Pour faire cetie mesure, on comprend qu’il n'y au-
rait qu’a suspendre exactement l'aiguille par son centre de
gravité sur un systéme d’axes qui lui permit de prendre toutes
les positions possibles; alors elle se tiendrait en équilibre
quand elle aurait pris la direction des forces AR, BR" qui
agissent sur elle. Mais la difficulté de réaliser ce systéme de

SCD LYON
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suspension est telle, qu'il n’y faut point songer, et I'on a divisé
le probléme en deux parties.

Décomposons les forces terrestres AR, BR’ (fig. 258) en
composantes horizontales AN, BM, et verticales AQ, BP; s
Paiguille est soutenue sur un axe
vertical qui lui permette de se dé-

oy placer seulement horizontalement,

| le couple vertical des deux forcesp
,.]7" ~ M et Q sera sans action sur elle; elle

i ne sera dirigée que par le couple ho-

Moy rizontal des deux forces M et N el se
et placera dans le plan vertical du cou-

K ) ple total. Nous pouvons done com-
; ,’Q mencer par ce cassimple, qui n’est

pointdifficile a réaliser, prendre une
aiguille horizontale posée sur un pivot, et nous serons assurés
que le plan vertical qui passe par sa position d’équilibre con-
tient Ie couple terrestre. Ce plan est celui que nous avons déja
appelé le méridien magnélique, el, pour le fixer, nous cher-
cherons I'angle qu’il forme avee le méridien géographique :
c'est 'angle de déclinaison.

Quand cela sera fait, nous emploierons une deuxiéme aiguille
soutenue par un axe horizontal et mobile dans un plan verti-
cal, contre un cercle dont elle parcourra les divisions. Nous
dirigerons ce cercle dans le méridien magnétigue, el 4 ce mo-
ment l'aiguille, obéissant 4 'action du couple vertical, prendra
la véritable direction RABR’ qu’elle devrait avoir dans I'espace
si elle était libre. Elle fera alors avee I'horizontale un certain
angle, et c’est ce que ’on nomme I'inclinaison. En résume, nous
chercherons en chaque lieu, d’abord la trace horizontale du
méridien magnétique, puis 'inclinaison de Paiguille dans ce
plan, et nous aurons complétement déterminé la situation du
couple terresire.

* MESURE DE LA DECLINAISON. — On _emploie, pour mesurer la
déclinaison, divers modéles de boussoles; nous ne décrirons
ici que celle de Gambey ( fig. 259).

Elle estportée sur un trépied a vis calantes surmonté d’un
cercle azimutal fixe AB trés-soigneusement divisé. Dans le

SCD LYON 1
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! pied s’engage un axe vertical qui supporte toutes les parties
supérieures CDC'D’; elles peuvent ainsi tourner autour de cet

axe et leurs positions se mesurent sur le cercle au moyen de fh

Fig. 259.

I 4
il
4
!
i
deux verniers opposés A et B que l'on observe a l'aide de i
loupes. On régle la verticalité de I'axe au moyen d’un niveau,
absolument comme nous 'avons indiqué pour le cathélometre. il
Les piéces mobiles supportées par I'axe ont deux buts dif- '.
[érents : les unes servent a supporter 'aimant, les autresa faire g
des observations astronomiques et a trouver la direction du e
méridien géographique du lieu; ce sont celles-ci que nous i
allons d’abord décrire. Deux colonnes en cuivre CD, C'D’ sou-
it
il
I
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tiennent a leur sommet une lunette EF qui se meut dans up
plan vertical. On dirige cette lunette vers un astre connu, gt
quand il passe sous le réticule des fils on note I'heure yraje
et on lit la position des verniers A, B sur le cercle azimutal,
A ce moment la lunette se trouve dans le vertical de Iasire
observé, et son plan fait avec le méridien géographique un
angle qu’il est facile de caleuler, comme nous allons le [ajre
comprendre.

Soient O (fig. 260) la position de 'observateur, ON l'axe
du monde, MNP la direction du méridien du lieu. Le soleil,
entrainé par le mouvement diurne,
passe dans le méridien 4 un moment
—N déterminé qui est celui du midi vrai,
£ Il décrit 360 degrés en 24 heures,

15” en 1 seconde, et 15.5” pendant

me—A—d————jp  Ssecondes. Si donc le temps vrai de

B e I'observation que I'on a faile est §,

le soleil se trouve a ce moment

dans un plan horaire faisant avec le mériden un angle
15.8" = a.

D’un aulre coté, les Tables astronomiques font connaitre, au
moment de 'observalion, 'angle des plans horaires du soleil
et de l'astre observé. Soit 5 cet angle. Alors, pendant que le
plan horaire du soleil fait un angle « avec le méridien, celuide
'astre SNO fait un angle MNS qui est « — 5.

Cela posé, soient Z le zénith, OZS le vertical de I'astre. On
connait, dans le triangle sphérique ZNS, 1° ZN ou la distance du
zénithau pole ; 2°SN ou la distance de I'étoile au pole; 32 I'angle
ZNS qui vient d’étre obtenu et qui est « — 3. Par conséquent,
le triangle sphérique est déterminé, et 'on peut calculer I'an-
gle SZN, qui est celui du vertical de 'astre avec le méridien :
soit ¥ cet angle. On sait maintenant que le plan vertical de la
lunette faisait un angle y avec le méridien au moment de I'ob-
servation; et, en tournant l'alidade du cercle divisé de cel
angle y, on améne la lunette dans le méridien MNP. Cetle
position correspond a une situation des verniers que nous
prendrons pour point de départ.

Nous achevons maintenant la description de I'appareil. Les
deux colonnes CD, C'D’ soutiennent un treuil H sur lequel on

Fig. 2bo.
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enroule un paquet de fils de cocon. Ils supportent un étrier I
i la partie inférieure, et dans cet étrier on place le barreau ai-
manté GM ; celui-ci se dirige sous I'action de la terre et prend
un équilibre fixe. On tourne alors le systéme autour de I'axe
vertical mobile, jusqu’au moment oli, en regardant avec la
lunette, on voit les deux extrémités du barreau G sous le réti-
cule. A ce moment la lunette est dans le plan du méridien
magnétique, et I'angle dont il a fallu faire tourner I'appareil
mesure la déclinaison.

Mais, pour faire cette observation, il y a beaucoup de diffi-
cultés a surmonter et d’erreurs a corriger. D'abord, il fallait,
pour viser I'astre, pointer la lunette a l'infini; ensuite, pour
viser les extrémités du barreau, il faut que I'on change 'ob-
jectif pour voir trés-prés. Gambey a usé d’un stratagéme pour
salisfaire 4 ce double besoin (fig. 259). Il y a a 'extrémité de
la lunette un premier objectif BB large el peu convexe avec
lequel on voit & I'infini; mais, au milieu de cet objectif BB,
il y en a un second A qui est beaucoup plus petit et qui lui
est superposé. L’ensemble de ces deux verres étant beaucoup
plus convergent que la lentille unique BB, la lunette vise trés-
prés par la partie centrale A et trés-loin par la partie annu-
laire BB, de facon que si 'on veut observer I'astre, on bouche
A, et, quand on veut viser I'aiguille, on couvre la partie an-
nulaire BB en laissant arriver la lumiére par la partie cen-
trale A.

Pour observer avec précision les extrémités du barreau, il
faut y tracer des reperes tres-déliés. Gambey y a adapté des
armatures en cuivre terminées par des anneaux évidés G dans
lesquels sont tendus deux fils qui se coupent a angle droit
(fig. 259); c'est le croisement de ces fils que I'on vise. §'il
arrivait, 1° que le plan vertical dans lequel se meut Paxe de la
lunette passit a la fois par les deux croisements des fils, 2° que
laligne des poles du barreau [t confondue avec celle qui joint
les deux points de croisement, il n'y aurait qu’'une seule me-
sure & faire; mais ces deux conditions ne sont pas générale-
ment remplies.

Soient MN ( fig. 261) une coupe horizontale du barreau, et O
la projection horizontale de I'axe vertical de instrument. Pour
viser le point M, il faudra diriger le vertical de la lunette dans

I 33
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la direction MO, et, pour voir N, il faudra mettre ce vertical
dans la direction NO. Mais on voit qu’en prenant la moyenng

Fig. 161 Fig. 462, des observations, on a la vraie di-
» u ne rection M'N' de la ligne des croise-
M LA [A" ments.

. Représentons toujours par MN I
! \ ' ligne des fils croisés ( fig. 262), par G
) le centre de gravité du barreau sus-
pendu, et supposons que la ligne
. des poles soit quelconque et figurée
par AB. Ce que I'on mesure c'est Iy
direction MN, ce qu’il faudrait me-

N N surer c¢’est celle de AB. Mais si, lais-

. sant tout dans la méme posilion, on
retourne seulement le barreau surlui-méme de maniére ametire
vers la terre la face qui était tournée vers le ciel, le centre de
gravité G reprendra la méme position; la ligne des poles sera
A’B’ paralléle a AB, et laligne des croisements deviendra M'N’;
mais la moyenne des positions MN, M' N’ sera paralléle 4 AB et
aA'B.

Il faudra donc faire quatre observations, deux avant et deuy
apres le retournement du barreau. Il sera convenable ensuite
de retourner la boussole de 180 degrés, d’enlever le barreau
pour changer les poles de place et de recommencer kes mémes
opérations. Enfin, pour éviter les agitations de I'air, on enferme
le barreau dans deux caisses enacajou M, M (fig. 25¢), munies
de fenétres fermées par des glaces a travers lesquelles on vise
les extrémités. L'une de ces caisses est dessinée en place
dans la figure, I'autre est démontée et déposée sur le sol.

Quand on veut recueillir un grand nombre de mesures dela
déclinaison en divers points du globe, il faut savoir opérer en
mer, et la il n’est pas possible d’employer la boussole que nous
venons de déerire. On se sert de la boussole marine, Cet appa-
reil, représenté en coupe et en plan (fig. 263), est enfermé
dans une cuve ce lestée au fond par une masse de plomb. La
cave est suspendue a la Cardan par sa partie supérieure, elle
esl soultenue []a[‘ un axe uu (_]ili'l.‘:i un I)]'Ell‘li[’.l‘ dnneau t.!i, el ce-
lui-ci lui-méme est compris dans un deuxiéme anneau fou il
se suspend par deux tourillons ¢, ¢ perpendiculaires aux pre-

= (W)
45
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miers. L'appareil étant ainsi mobile autour de deux axes per-
pendiculaires et étant lesté & sa base, se tient toujours hori-
zontalement quelles que soient les oscillations du vaisseau.

¥ig, 46 (?ulru cela, I‘qnne;m exte-
rieur est porte par un axe
perpendiculaire au pont du
navire et autour duquel on
peul faire tourner la bous-
sole pour la placer dans un
azimut quelconque.

Au centre de la cuve s'é-
leve le pivot qui soutient
Paiguille ab, Contre celle-ci
est fixé un cercle de mica
doublé d'un carton mince
sur lequel on a dessiné la
rose des vents et tracé une
division en degrés dont le
zéro correspond a la ligne
marquée NS sur la rose.
L’aiguille dirige et entraine
ce carton avec elle, de fagon
quesi elle a é16 primitivement fixée de maniére 4 faire avec NS
un angle égal a la déclinaison du lieu ot I'on est, elle se place
dans le méridien magnétique, elle dirige NS dans le méridien
géographique, et elle place la rose des vents dans sa situation
vraie, quelles que soient la direction du navire et ses oscilla-
lions : ¢’est par ce moyen que l'on se dirige en mer,

Mais avant de pouvoir fixer le carton sur laiguille dans la
situation convenable, il faut connaitre la déclinaison. La bous-
sole porte pour la mesurer diverses piéces que nous allons
décrire : nous supposerons que I'aiguille soit mise en coinci-
dence avec le zéro de la division du cercle.

Sur la cuve centrale sont deux pinnules, 'une z ot est tendu
un fil vertical, I'autre p percée d’une fente mince, et 'on peut
diriger un rayon visuel omn a travers ces pinnules de maniére a
fencontrer un astre connu. Onnote I'heure et on trouve comme
précédemment l'angle formé par le vertical des pinnules avec
le méridien géographique; soit o cel angle.

33.
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Il y a contre la pinnule oculaire une glace m qui laisse vaip
I'éloile a travers sa partie supérieure, mais qui, élant étamée }
sa base, donne, par réflexion, I'image du cercle porté par I'ai-
guille et aussi celle d'une ligne tracée dans la boite sur le pro-
longement de la pinnule et qu'on nomme la ligne de foi.
Soit 5 la division du cercle dont 'image coincide avee la ligne
de foi. Alors le vertical, passant par les pinnules, fail un
angle « avee le méridien el un angle 8 avec I'aiguille; par suite,
la déclinaison est « == 3, suivant que l'aiguille est dirigée d’un
eO1é ou de P'autre de la ligne de foi.

Cette maniere de mesurer la déclinaison est extrémement
imparfaite, elle est d'ailleurs soumise a une cause d'erreur qui
peut étre trés-grave, car il y a sur un vaisseau de nombreuses
pi¢ces de fer el toutes concourent pour dévier I'aiguille. Cette
action perturbatrice est d'ailleurs trés-complexe, parce que les
fers du vaisseau, continuellement soumis a 'action du globe,
s'aimantent temporairement et différemment suivant la diree-
tion du navire. 1l est donc essentiel de reconnaitre avant tout
quelle est 'énergie de celte perturbation et de la corriger si
cela est possible. Voici le procédé da a Barlow : on améne le
navire en rade, dans le voisinage de cotes; on place la bous-
sole dans I'habitacle sur un support en bois, et deux observa-

- teurs placés 'un sur le navire en

kig: 204, » ABCD ( fig. 264 ), I'autre sur la terre

e en A’ B’ C'D', mesurent 'angle formé

(_-_E‘ f,w par laiguille aimantée, et la ligne

OB qui les joint tous les deux; en
' méme temps, on note la direction
de I'axe M du navire par rapport a

ArAs cette ligne. On répele ces observa-
o b -"‘ tions en faisanl progressivement
o tourner le vaisseau sur lui-méme.

Cela fait, on reconnait, en compa-
rant les observations sur Llerre et sur mer, les différences de
direction des deux aiguilles : elles ont été déterminées par le
fer du vaisseau dans toutes les positions qu’on lui a données.

On transporte alors sur la cote la boussole qui était sur le
navir: : on la place en A'B'C’D’, sur son support primitif, €n
notant exactement la direction M’ qu’avait I'axe du vaisseau pir

SCD LYON 14,
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rapport & ce support, et on s'assure que les deux boussoles
sont devenues identiques. Ensuite on adapte sur le support
une piece de fer M (fig- 265) en forme de plateau que 'on
enfonce dans des trous disposés a cet effet : ce plateau dévie

I'aiguille, et, en titonnant, on cherche a le pla-

Fig. 265. cer dans une situation telle, qu’il produise a lai
seul sur la boussole, quand on fait tourner le
support, les mémes effets de perturbation que
le vaisseau lui-méme quand on faisait tourner
son axe de la méme maniere. Poisson a dé-
montré théoriquement que 'on peut toujours
y parvenir, et 'expérience lui a donné raison.
Quand cela est fait, on reporte la boussole sur
le navire, on la remet dans sa situation pre-
miere, et, toules les fois qu’on veut mesurer la

déclinaison, on fail deux observations : la premiére sans le
compensateur de Barlow, la deuxieme en Iajoutant, ce qui
double I'erreur; alors on retranche de la premiére mesure
I'effet perturbateur que le compensateur a produit.
Dans les observatoires, on établit des boussoles a poste fixe
alin de mesurer les variations que l'aiguille peut éprouver, avee
Fig 266. le temps, dans sa direction. La on doit se préoe-
1 cuper surtout de faire les mesures avec tout le
degré de précision possible. On a, dans ces der-
nieres années, fait usage d’'une méthode beau-
ot coup plus parfaite que les précédentes; elle est
due & Gauss : nous allons en donner une idée.
On suspend un fort barreau aimanté a un
paquet de fils de cocon non tordus. Soit 00’
AL B (fig. 266) I'axe magnétique de ce barreau. On
il fixe perpendiculairement a la direction de cet
axe un miroir AB, et I'on place & une certaine
distance, en ayant et dans la direction de l'axe,
“ la lunette 0’ d’'un théodolite et une régle di-
¢ ! » visée CD perpendiculaire & la lunette. Le bar-
reau étant fixe, on voit en regardant dans la
: 3 lunette Vimage de la régle réfléchie par le mi-
roir AB et la division centrale O’ coincider avec le réticule. Si
les pidees sont bien réglées, la position de I'image réfléchie
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ne change pas quand on retourne le barreau sur lui-méme, ce
dont on peut s’assurer. Supposons maintenant que le barreaq
se déplace d'un trés-petit angle «, le miroir se déplacera d'ay-
tant, et c’est le point D dont I'image réfléchie se verra en coin-
cidence avec le réticule de la lunette. L’angle DA’ sera g
somme des angles d’incidence et de réflexion, et égal i 24,
Or on a
= 2 0eDs

lang e — oA’
on connait O'D puisque la régle est divisée, et 0’A’ qui se
mesure a I'avance, et par conséquent on peut calculer . 11 est
évident que ce procédé de mesure atteint une sensibilité d'ay-
tant plus grande que CD est plus finement divisé et O'A’ plus
grand. Si I'on veut avoir la valeur absolue de la déclinaison &
un moment donné, il suffira de connaitre 'angle que fait le ver-
tical de la lunette avec le méridien du lieu, et on mesurera cet
angle par le procédé que nous avons indiqué précédemment,
Cette nouvelle méthode est tellement sensible, que le barreau
aimanté ne parait jamais immobile : il oscille perpétuellement,
et ce n'est qu'en prenant des moyennes que 'on obtient sa di-
rection a un moment donné.

“MESURE DE L'INCLINAISON. — Pour mesurer I'inclinaison, on
se rappelle qu'aprés avoir suspendu une aiguille aimantée, par
son centre de gravité, sur un axe horizontal, il faut: 1° diriger
cetaxe perpendiculairement au méridien magnétique, de ma-
niere que le plan d’oscillation de I'aiguille soit dans ce méri-
dien; 2° mesurer I'angle que la ligne des poles fait avec I'hori-
zon. On fait cette mesure avec la boussole d’inclinaison; elle
porte un cercle azimutal immobile CD sur un pied a vis calantes
(fig.267), et dans le pied, au centre du cercle, tourne un axe
vertical sur lequel est fixé un limbe divisé FEX, qui peut étre
amené dans tous les azimuts possibles et dont on mesure les
positions au moyen d’un vernier V., C’est au centre de ce limbe
que T'aiguille GH est soutenue par un pivot qui passe a son
centre de figure et de gravilé, et qui tourne sur deux arétes
d’acier ou il est déposé.

Supposons d’abord que le limbe FE étant fixé dans le plan
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du méridien magnétique on veuille faire une observation : il :I*
suffira de lire les divisions vis-a-vis desquelles s’arrétent les
Fig. 267 extrémités de laiguille;
7 elles donneront l'angle
que l'aimant fait avec le
diamétre horizontal, le-
quel estmarqué o —18o.
On trouvera générale-
mentunedifférence entre
les valeurs de cet angle 1
mesuré par les deux a
pointes G et H, différence
qui tient a toutes les im- 8
perfections de l'aiguille
etdes divisions: on pren-

dra la moyenne des deux
mesures.
Il se peut que la ligne
! o — 180 ne soit pas horizontale, et cela augmente ou diminue i
: I'inclinaison trouvée; mais on corrige 'erreur en retournant
le limbe de 180 degrés, ce qui change le sens de 'inclinaison 4
| de laligne o — 180 et aussi le sens de 'erreur; on prend done l:
| la moyenne des observations faites avant et aprés ce retourne-
' ment du plan. i
Il arrive pour I'aiguille d'inclinaison, comme pour celle de
déclinaison, que I'axe de figure qui jointles deux pointes n’est

pas toujours confondu avec la ligne des poles. I faut alors
enlever I'aiguille, la retourner sur elle-méme de facon a chan-
gerles deux faces de place, et recommencer, quand elle a pris
cette nouvelle position, les quatre ohservations qui ont été
hites quand elle occupait la précédente.

Mais I'aiguille d’inclinaison comporte une cause d'erreur de i
plus que l'aiguille de déclinaison. Il faut en effet que son axe
de suspension passe exactement par son centre de gravité, car,
si cela n’est pas, le poids de 'aiguille appliqué a ce centre agit
pour augmenter ou diminuer I'inclinaison. Comme il est in-
possible de réaliser absolument cette condition, on change
Faimantation de signe afin de changer le sens de I'erreur qui
résulte d’'une suspension mal équilibrée; a cet effet, on désai-

pess=
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mante l'aiguille apres les premiéres observations, on la péai-
mante en sens upposé avec de forts aimants et on recommence
toutes les mesures : on obtient ainsi une compensation suffi-
sante de toutes les causes d’erreur. On voit en définitive qu’il
faut faire huit observations pour obtenir une mesure exacte
de l'inclinaison.

Il reste a savoir comment on peut ou hien faire coincider
exactement le limbe vertical avec le méridien magnétique, ou
bien se passer de cette condition si on le peut. Désignons par
NB Pintensité et la direction de I'une des forces du couple ter-

restre appliquée au pole B ( fig. 268);

Fipa200: cette direction est celle que prend I'ai-

I — D guille d’inclinaison, le vertical zBA est Je

FL _7\ : méridien magnétique et I'angle NBA me-

i s | sure cette inclinaison que nous appelle-

| ¥+ ronsi.On peut décomposer la force en

(1 e trois composantes rectangulaires : 'une
% f verticale z, qui est Fsin/; les deux au-

tres horizontales, qui s’expriment par
x =F cosi cose, p» =TF cosisina, o étant I'angle que fait le
plan des zx avec le méridien magnétique.
On voit dés lors que si le limbe du cercle était placé dans le
plan zz, l'aiguille serait soumise a 'action de deux compo-
santes x el z, el 'on aurail une inclinaison exprimée par

g i oasint | tangy
x  C0Sicosa  COsu

lang? =

Si 2 est égal a zéro, celte inclinaison est minimum ; elle aug-
mente progressivement avec « et devient égale a go degrés pour
o = go degrés. Par conséquent, si 'on fait tourner dans divers
azimuls le limbe vertical de I'appareil, 'aiguille aura la plus
petite inclinaison possible dans le plan du méridien et sera ver-
ticale dans le plan perpendiculaire. On peut se servir de ces
deux conditions pour fixer le méridien magnétique. Comme il
est toujours difficile de mesurer exactement un minimum, il
ne sera pas facile de trouver Ie méridien par la premiére condi-
tion, mais on pourra le déterminer par la seconde; on tournera
ensuite le limbe de go degrés, et il sera placé dans le méridien.
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Toulefois il ne faut pas trop compler sur cellte méthode,
par la raison qu'on n'est pas shr de I'équilibrage parfait de I'ai-
guille. On n’esl pas certain non plus que le diameéetre o — 180
du limbe soit bien horizontal, et il en résulte que la ligne des
poles peut n'étre pas exactement verticale quand on voit les
extrémités de I'aiguille se placer aux divisions go el 270. 1l
vaul mieux opérer de la maniere suivante :
Dans les deux plans zz el z), la valeur de l'inclinaison est
donnée par les formules

tang i’ = tang?  emgi'= Hogs
9 cosz = sine

de 1 on Llire
coli’ = cosz coli, coli”=sinzcoli,

el, par suile,
col?l’ + col*i” = cot®i. .

Par conséquent, on pourra mesurer les valeurs particuliéres
i, i de Uinclinaison dans deux plans rectangulaires queleon-
ques et, par la formule précédente, calculer I'inclinaison
vraie 7. C'est la seule méthode & laquelle on doive s’arréter.

* INTENSITES MAGNETIQUES. — Ayant montré comment on peut
trouver dans chaque lieu les valeurs de I'inclinaison et de la
déclinaison, ce qui définit la direction du couple terrestre, il
faut maintenant chercher & mesurer les variations de son in-
lensité.

Je suppose que 1'on ait une aiguille d'inclinaison hien équi-
librée et qu’elle soit mobile dans le plan du méridien magne-
tique; elle sera sollicitée a ses deux poles par les deux forces
du couple terrestre, et, si on la dérange de sa position d’équi-
libre, elle y reviendra par une suite d’oscillations qui suivront
la méme loi que celles du pendule. Par conséquent, la force
qui agit & chaque pole et qui est proportionnelle a I'intensité
du magnétisme terrestre esl l'u‘oi'aul‘limm:_-Ile aussi au carré du
nombre N d'oscillations effectuées pendant un temps donné.
8i, aprés avoir fait osciller aiguille en un point du globe, on la
transporte ensuite dans un autre lieu et qu'on répete les meémes
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opérations, on trouvera un autre nombre N' d’oscill

ations, ey
comme rien ne sera changé que le lieu, les car

rés de ces riom-
bres N, N' seront proportionnels aux intensités I, I’ du m
lisme terrestre aux deux stations. On aura par ¢

agné-

onséquent

Il est difficile de faire ces déterminations, parce que I"aiguille
d’inclinaison éprouve des frottements qui sont assez considé-
rables pour diminuer et détruire rapidement les oscillations, et
aussi parce que, si elle n’est pas équilibrée d'une maniére par-
faite, action de la pesanteur intervient pour altérer la durée
de I'oscillation. Pour ces raisons, on préfére opérer avec I'ai-
guille horizontale, et comme dans ce cas cest |a composante
horizontale seulement qui met Paiguille en mouvement, il
faut dans la formule précédente rem placer I et I’ par I cosi et
I'cos?, i et & étant les valeurs de I'inclinaison
tions :

aux deux sta-

I cosi
Leosi il

Il est bien entendu que ces obseryations ne peuvent éire
exactes quautant que les aiguilles possédent le méme magngé-

lisme aux époques des diverses observations, et I'on ne peut
jamais répondre qu’il en soit ainsi. Pourtant si, aprés un voyage,
aiguille ramenée au point de départ donne le méme résultat
quavantle départ, il y a probabilité qu’elle n’a pas é1é altérée,
Il'y a encore une cause d’erreur qui provient de la tempéra-
lure; nous verrons que le magnétisme de I'aiguille diminne
quand elle s’échauffe, mais nous indiquerons une formule pour
faire les corrections,

"HYPOTHESE DE L’AIMANT TERRESTRE. — Avec ces instruments
el par ces méthodes, un grand nombre d'observateurs ont me-
suré les constantes magnétiques -dans beaucoup de points du
globe, et les déterminations qu’ils ont faites, bien qu’elles ne
soient pas encore assez nombreuses pour faire connaitre com-
plétement I'élat magnétique de chaque lieu, sont cependant
déja suffisantes pour que I'on sache d’une maniére générale
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comment agit le globe terrestre. Toutes les observations ont
é1é réunies, et nous allons voir a quoi elles ont conduit. Mais,
pour bien comprendre la valeur des conclusions auxquelles
elles meénent, nous allons commencer par rechercher théori-
gquement quel devrait étre 1'élat magnétique a I'extérieur du
globe s'il y avait & son intérieur un aimant dirigé suivant I'un
de ses diametres et dont les poles fussent peu éloignés de son
centre. Apres avoir étudié cet état hypothétique, nous verrons
si la terre le réalise ou si elle s’en écarte.

Soient A et B ( fig. 269 ) les deux poles de I'aimant supposé.
Désignons par « les distances de chacun d’eux au centre; rap-
Kig. a6y, portons tout a deux axes x et y, et
examinons l'action des pdles sur un
! s élément magnétique austral placé
- 3 - en un point quelconque C de la sur-
| NS face. Celle action sera, comme nous
' y | R le démontrerons, en raison inverse
\ : du carré de la distance; elle pourra
X se I'Epr('rsr'nler parl.icux forces, I'une
7= B Ii altractive, 'autre _—\'— répulsive,
et toutes deux se réduiront a deux
autres forces, la premiére N, agissant suivant la hormale CN,
et la deuxiéme T, dirigée suivant la tangente CT. On aura

N = g cosOBC — 4 cosOCA,
T = o sin0BC + 1 sin0CA;
aron a
cosOCB = cos(B—0)= -2 ]I: < T it I:E :— = LBZ—TE’
sin0CB = sin(B—0)= 4= = — L84 — oo

On trouverait de méme

. rt 4+ ax g ay
(VO S iNOCA = ——»
cosOCA = ACr sin OCA iy

-
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et, remplacant dans N et T,

1T r—ax I M4 ax

R v
1t [ AC = BC ]' — ax {“} S j{{: : )
r ;

AC .BC

= |

ay . -ar ay BC - 80
AC .BC

ARG T 7
Il faudrait maintenant remplacer AC et BC par leurs vy

=— o — + —
e BC.r )
l“; J\(_;
aleurs
générales, mais nous allons supposer que « est assez pelit pour
qu'on puisse négliger son carré; or nous avons

AC=p'+(z+a)=r+2az + @,
BG=p!+(x—af=r'—2az + a,

L en extrayant la racine approximativement, puis élevant au
cube,

+ ax . axr
AC=r- I ] s s
r r
T} 2 =i
AC =1+ 3arx, BC — p*— 3arx;

puis, remplacant dans les valeurs de N et de T el réduisant,

7

o qJax i 24a ¥

N — H-—-'I. —y D= = —0y
rs p e op

: x i ; .

et enfin, en remarquant que — et -~ sont le sinus et le cosinus
7 7

de I"angle COy que nous désignerons par 2,

E 4a : 2a =
N=12 sind,, T'— — cosh

',|.| !’\,
De ces deux valeurs on déduit d’abord inelinaison au point C,
car N et T sont les deux composantes verticale et horizonlale
de celle inclinaison, et 1'on a

e :

(1) tangi = T =2 tanga;
% se nomme la latitude magnélique.
Enfin, si 'on veut avoir I'intensité de la force qui agit en




Sut
il faudra faire la somme des carrés des deux composantes, ce
qui conduit a
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F:— =5 4 sin*A 4+ cos*h) = — (1 3 sin®}),
: o v ;

el, si I'on prend pour unité I'intensité quand A =o,

(2) ' = 1+ 3 sin?A.
Résumons maintenant les propriétés que nous offrirait le
globe s'il était conslitué comme nous venons de le supposer.
I. On pourrait mener un grand cercle perpendiculaire au mi-
lieu de AB ( fig. 270 ) et pour lequel A se-

raitnul : ce serait'équateur magnétique,

et en tous ses points 'aiguille aimantée

\ serait 1° horizontale, 2° parallele a AB

i et perpendiculaire a la direction de la

e s {8 courbe tracée; 3° I'intensité magnétique

A A serait égale a 'unité et plus petite sur cet

e, équateur que sur tous les autres points
du globe.

II. L’axe prolongé de 'aimant AB viendrait couper la sur-
face du globe en deux points A’, B', qui seraient les pd!e.c de
I'équateur magnétique. En ces points, 2 serait égal a go degrés,
les actions magnétiques exercées par A et B seraient toutes
deux verticales, et, par conséquent, 1* 'inclinaison serait égale
4 go degrés; 2° I'aiguille de déclinaison ne serait sollicitée par
aucune force et se mettrait en équilibre dans toutes les direc-
tions; 3° enfin l'intensité calculée par la formule (2) serait

maxima et égale & 4 ou 4 2.

I, On pourrait mener par 'axe magnétique AB une série
de grands cercles tels que B'CA’; ils seraient les méridiens
magnétiques; leur trace marquerait sur le globe les directions
de l'aiguille horizontale, et la déclinaison serait en chaque
point égale a I'angle des méridiens géographique et magne-
lique se coupant en ce point.

IV. Pour marquer les latitudes magnétiques, on pourrait
tracer des paralléles magnétiques comme on trace des paral-
leles géographiques, en menant une série de plans perpendi-

S
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culaires a AB, et A demeurant constant dans toute I'étendue
de chacun d’eux, ils satisferaientaux trois conditions suivanies:
1° ils seraient perpendiculaires aux méridiens magnétiques en
chaque lieu; 2° 'inclinaison serait constante dans toute leup
étendue et ils seraient des courbes d’égale inelinaison ou
tsocliniques; 3° I'intensité serait la méme en tous les points
de chacun d'eux et ils seraient des courbes isodynamiques.

V. Enfin, parmi tous les méridiens magnéliques, il y en au-
rait deux qui contiendraient a la fois 'axe magnétique AB ot
I'axe géographique NS, et la déclinaison serait nulle dans toute
leur étendue; il y aurait donc deux lignes sans déclinaison,
allant du pole nord au pdle sud, toutes deux situées dans le
méme plan mené par AB et NS,

Nousallons maintenantchercher si ces diverses circonstances
sontréalisées surle globe terrestre ; nous n’aurons besoin pour
cela que de résumer les observations des voyageurs. Cest un
travail qui a é1é exéculé par M. Duperrey, et nous allons en
faire connaitre les résultats.

*EQUATEUR MAGNETIQUE. — Il y a réellement une courbe sur
laquelle Pinclinaison est nulle. Sans éire d’une régularité par-
faite, elle est trés-sensiblement figurée par un grand cercle
qui coupe I'équateur terresire en deux points que I'on nomme
les neewds ; ils sont situés, le premier aupres de I'ile San-Tomé,
par 30°20"de longitude orientale; le second, moins bien déter-
miné, se trouve entre 166°25’ de longilude occidentale et
175°44’ de longitude orientale. Si I'on cherche le plan moyen
de cette courbe, on trouve qu’il fait un angle de 10°4g’ avee
’équateur et que son axe percerait la surface du globe en deux
points situés dans les régions polaires :

LM par, s coee 79%01 NooBl 98%20' O,
L'auire par.......... 79°11' S. 6t 101°40’ E.

Mais I'équateur magnétique ainsi délerminé par la premiére
condition ne satisfait pas 4 la seconde, ¢’est-a-dire que I'aiguille
aimantée est horizontale en chacun de ses points, mais elle
n'est pas perpendiculaire & son plan et paralléle 4 une direc-
tion fixe AB. Toutefois il ne s’éloigne pas beaucoup de cette
condition, car M. Duperrey ayant tracé une courbe assujettie
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a étre en chaque lieu normale aux méridiens et a les couper
en parties égales, trouva qu’elle se confond sensiblement avee
un cercle dont les poles seraient placés :

L0 par. ... e 79°6' N. et #7or31’ 0.,
Lrautre Par. . cn s 79°6" 5. et 108°18'E,

On voit que réellement I'équateur magnétique de notre cas
hypothétique n’est point réalisé absolument, mais qu’on peut
le remplacer par deux lignes qui le dédoublent : 'une étant
caractérisée par une inclinaison nulle, l'autre par la condition
d'étre normale aux méridiens magnétiques et de les couper en
parties égales; mais les deux lignes sont extrémement voi-
sines I'une de 'autre.

Depuis que I'on a recueilli quelques observations relatives
aux intensites, il n’est plus possible d’admettre que I'équateur
magnétique ait une intensité minima et égale en tous ses
points. Il y aurait lieu, par conséquent, de construire une troi-
sieme courbe qui ne serait probablement pas éloignée des
précédentes et qui serait I'équateur d'intensité minima; mais
on posséde trop peu d’observations pour la déterminer.

* MERIDIENS MAGNETIQUES. — La propriélé qui caractérise les
méridiens magnétiques est qu’une aiguille de déelinaison qui
les parcourrail serait toujours contenue dans leur plan du
nord au sud; on peut done les construire graphiquement d’a-
prés cette propriété. Cest ce qu’a fait M. Duperrey, et, les
ayant tracés sur une carte, il reconnut qu’ils n’élaient point
des grands cercles de la sphére, ni méme des courbes planes,
mais que cependant ils ne sont pas d’une grande irrégularité.
A mesure que I'on s'éloigne de I'équateur, ils tendent a se
rapprocher et viennent enfin concourir en deux points ex-
trémes, La il n'y a plus de déclinaison, et I'inclinaison est de
go degrés; ce sont les pdles magnétiques de la terre. Leur po-
silion géographique esl :

Polir I uns s Sl s L g0t ol oM, el go°1a 0k,

Pour 1aulre, oo veee 700200 S0 el 330°10" E,

7

En comparant ces points avec ceux ou les axes des deux
équateurs magnétiques percent I'enveloppe terrestre, on voit

SCD LYON 1+
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qu'il n’y a pas une trés-grande différence de position entre euy,
bien qu’il y en ait une, et on pourrait 'expliquer en admeuant
que l'axe de 'aimant ne passe pas par le centre de I'équateur
magnétique, mais qu'il est situé sur une ligne perpendiculaire
a son plan et peu éloignée de ce centre.

* PARALLELES MAGNETIQUES. — M. Duperrey a également tracé
les paralléles magnétiques d’apres la condition qu’ils soient
perpendiculaires aux méridiens en chaque point. Dans noire
hypothése, ces lignes doivent jouir de deux autres propriéiés,
D’abord elles doivent avoir la méme latitude magnétique et par
conséquent la méme inclinaison; mais cela ne se réalise pas.
Ensuite elles doivent avoir la méme intensité magnétique, et
I’'on trouve qu’il n’en est rien. On a encore ¢été conduil con-
séquemment a les dédoubler ou plutdta tracer en méme temps
que ces parall¢les deslignes d’égale inclinaison ou isocliniques,
et des lignes d’égale intensité ou isodynamiques.

Les lignes isocliniques répondent &4 une idée complexe,
car on rapporte l'inclinaison a I'horizon, et comme la direc-
tion de I’horizon change d’un pointa un autre, ce seraient des
lignes qui marqueraient des inclinaisons égales sur un plan
variant avec chacun de leurs points; aussi a-t-on renonceé a les
construire.

Mais on s’est occupé avee plus de raison etavee plus de soin
de tracer les courbes isodynamiques; M. Hansteen a commencé
ce travail et M. Duperrey I'a continué. Les intensités augmen-
tent notablement de l'équateur magnétique jusqu'a deux es-
paces terminés vers les poles ot elles sont maxima.

Nous avons trouvé théoriquement la formule

tangi — 2 tanga,

de facon que si elle se vérifiait, on pourrait calculer la valeur
de Tlinclinaison sur chaque paralléle magnétique, ou bien,
aprés avoir mesuré l'inclinaison i, conclure la latitude 7 oula
distance a I'équateur magnétique. Ce que nous venons de dire
montre que celle expression n’esl pas rigoureusement yraie.
Cependant elle est satisfaite & de petites distances de cet équa-
teur, et I'on s'en sert pour fixer les points exacts de celle
ligne apres avoir fait des observations dans son voisinage; ¢'est
surtout par ce moyen ¢u'on a pu la déterminer.

SCDLYON 1.
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* LIGNES SANS DECLINAISON. — Dans I'hypothése de Paimant
central, le plan qui contient les axes magnétique et géogra-
phique doit dessiner sur la surface du globe un grand cercle sur
lequel la déclinaison est nulle, puisque les deux méridiens
magnétique et géographique sont confondus. Les observations
montrent effectivement qu’il existe deux lignes sans déclinai-
son qui se rencontrentaux deux poles magnétiques; mais loin
d’étre situées dans un méme plan, elles se montrent trés-irré-
guliéres. L'une traverse aujourd’hui 'Amérique du Nord. Par-
tant de la baie d’Hudson, elle coupe vers New-York la cote
orientale du continent et continue sa route a travers I’Atlan-
tique jusqu’au cap Saint-Roch, qu’elle traverse pour se plonger
de nouveau dans la mer et se diriger du nord au sud vers le
pble magnétique sud. L'autre ligne est moins réguliére et
moins connue; on la trouve 4 I'est du Spitzberg el dans Ia
mer Blanche, aprés quoi elle se perd dans la Russie d’Asie ol
on ne I'a pas suivie; mais elle doit s'incliner considérable-
ment vers I’est, car on la retrouve sur la cole orientale de
I'Asie dans la mer d'Okhotsk. On la suit le long du Japon jus-
qu'au-dessus de Canton, apres quoi elle traverse 'Inde de I'est
a 'ouest, passe auprfzs de Bombay, et, revenant une seconde
fois vers I'orient, elle longe Java et coupe 1'Australie du nord
au sud.

Nous trouvons, en résumé, sur le globe terrestre toutes les
circonstances générales que la théorie avait prévues; mais
nous les retrouvons modifiées notablement. Il y a un équateur
et deux poles; il y a des méridiens et des paralléles magnéti-
ques, et une intensité qui augmente de I'équateur aux poles;
mais a I'équateur 'aiguille n’est ni paralléle a I'axe magnéti-
que, ni perpendiculaire & la courbe sans déclinaison, et 'inten-
silé n’est pas constante; mais les méridiens ne sont pas plans;
mais I'inclinaison n’est pas égale en tous les points d'un méme
paralléle, ni l'intensité magnélique constante; et enfin les
deux lois mathématiques

tangi = 2tang: et I= 1 + 3sin’A

ne se justifient pas assez exactement pour qu'on les puisse
admettre.
il n’y avait que ces différences, toutes notables qu'elles
I; 3
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sont, entre la réalité observée et I'idée préconcue que 'on g
admise, on n'en serait aucunement embarrassé. Les particy-
larités locales, la présence en chaque lieu de roches plus ou
moins ferrugineuses, suffiraient pour expliquer des perturha-
tions auxquelles on devrait s'attendre; mais il y a une circon-
stance dont il nous reste a parler qui ne peut se concilier avee
I'idée d’un aimant terrestre : c’est que le magnélisme de Iy
terre n’est point fixe; il est dans un état perpétuel de Muctua-
tion, et, en chaque point du globe, déclinaison, inclinaison et
intensité changent d’heure en heure, de mois en mois, d’année
en année; de facon que I'état magnétique que nous avons préce-
demment décrit, et qui élait vraivers 1825, n’a pas toujours éié
celuidela terre et qu’il se modifie tous les jours de plusen plus.
On ne sait pas les lois générales de cette transformation, mais
on en connait quelques détails que nous allons exposer.

* VARIATIONS DE LA DECLINAISON. — Quand on a commencé i
observer a Paris I'aiguille de déclinaison, son extrémité nord
était pointée d I'est du méridien; la déclinaison était donc
orientale. Peu a peu elle a diminué; elle était nulle en 1663,
puis elle a changé de signe et I'aiguille s’est déviée de plus en
plus vers I'ouest jusqu’en 1814. Elle parait avoir accompli au-
jourd’hui son excursion occidentale el semble commencer a
rétrograder vers P'orient. Voici le tableau des observations::

FValeurs de la déclinaison ¢ Pavis.

ANNEES. DECLINAISONS. || ANNEES. DEILINAIS IS, AXNEES. | DECLINAISONS.

[* 158 1230 Est || 1814 1828 a2, 6
i 1608 | 8.oo | 1816 29,25 Il 1829 22,12
1663 | 0.00 1817 22,19 l| 1832 29, 3

1678 1.30 Ouest|| 15818 22,22 || 1835 22,

1700 8.10 [l 1819 22.29 Il 1849 20.34
| 1767 19.16 ‘| 1822 29,11 I 1850 20.31
| 1780 19.55 .% 1823 21.23 Il 1851 20,25 |
|EagB5= 1 = '39760 [| 182} 29,23 [ 1858 1g.41 |
| 1805 | a2. 5 | 1825 22.22 | 1861 19.20
‘ 1813 i 22,28 Il 1827 22,20 ‘!

L i 1l Z

Des changements semblables se sont produits dans tous les

—1
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Etats de I'Europe, et il est constant que la ligne sans déclinai-
son (ui passe maintenant a travers I’Amérique se trouvait sur
Paris en 1663. Vraisemblablement 1'autre ligne qui traverse au-
jourd’hui I'Asie, I'Inde et I'Australie viendra dans la suite des
temps la remplacer. 1l est facile de voir que ces changements,
en déplacant I'aiguille en chaque point, changent aussi la direc-
tion de tous les méridiens magnétiques, et que les cartes dres-
sées par M. Duperrey ne représentent I'état du globe que pour
les années voisines de 1825, époque ot elles ont été dressées.
Ce n’est pas seulement d’année en année que la déclinaison
change, c’est encore d’heure en heure. Tous les matins, a Paris,
le pnlv nord marche vers I'ouest et continue de s'avancer jus-
qua 2 heures; aprés quoi il rétrograde, revient vers I'est jus-
qu’d 10 heures el reste stationnaire pf'nrl.mt la nuit. L ’impll-
iude de ces variations est de 13 4 15 minutes pendant I'été,
mais elle tombe a 8 ou 1o pendant ]‘hn
Oulre cela, les positions moyennes mlvq divers mois ne sont
point constantes, la déclinaison diminue et I'aiguille marche
vers 'est du printemps au solstice d'été, mais elle repasse a
louest de cette derniére époque a la précédente : ces varia-
tions annuelles sont moins réguliéres que les mouvements
diurnes. D’aprés M. Woll, les variations moyennes de chaque
année dépendent sensiblement de la fréquence des taches so-
laires. Enfin I'aiguille éprouve des perturbations accidentelles
pendant les aurores boréales : nous ne nous y arréterons pas.

*VARIATIONS DE I’INCLINAISON. — En méme temps que I'on a
suivi les variationsde I’aiguille de déclinaison, onaétudié celles
de I'inclinaison, et a Paris les résultats ont éié les suivants :

Années. Inclinaisons,
1671 75° o'
1775 72.15
1798 6g.51
1806 6g.12
1811 68. 50
1820 68.20
1832 67. 40
1840 67.12
1851 66.37
1858 66.16
1861 66, 7
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On voit que P'inclinaison a constamment diminué i Paris; il en
a été de méme a Londres, et on peut en conclure que I'équa-
teur magnétique ne peut pas étre fixe. On a cherché & con-
naitre son déplacement séculaire, mais les observations ne
sont point assez nombreuses pour qu’on ait pu y parvenir,

1l est certain que I'inclinaison éprouve aussi des variations
diurnes et annuelles; elles sont peu connues. Il est probable
que l'intensité en un lieu n'est pas elle-méme constante; mais
loutes ces questions ne sont point résolues, parlaraison qu’elles
sont posées depuis fort peu de temps et que le temps seul peut
les résoudre. Mais si les lois de ces oscillations sont incon-
nues, il est certain que des transformations magnétiques s'ac-
complissent dans le globe, et cette variabilité suffit pour qu’on
ne puisse rapporter a la présence d’un aimant central perma-
nent les phénoménes que nous venons d’étudier. On peut, il
est vrai, résumer ces phénoménes en disant que la terre agit
a peu prés comme le ferait un aimant; mais il faut alors ad-
mettre qu'il serait variable. Il est probable que cet aimant
n’existe pas, mais que des circonstances que nous aurons i
apprécier dans la suite donnent a la terre des propriétés ana-
logues a celles qu’elle aurait §'il existait réellement, et, ces -
circonstances changeant avec le temps, la place et I'intensité
de cet aimant fictif paraissent varier. Quant aux expériences
qui peuvent seules fixer cet état magnétique, elles ont 616 si
rares jusqu’a présent, que les rudiments du magnétisme ter-
restre sont & peine entrevus.
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TRENTIEME LECON.
DE LA MESURE DES FORCES MAGNETIQUES.

Loi des altractions el des répulsions magnéliques déterminée par la mé-
thode des oscillations. — *Méthode de la torsion. — Méthode de Gauss.
— *Distribution du magnétisme dans les aimants. — Procédés d’aiman-
tation. — Points conséquents. — Influence de la trempe, — de la cha-
leur. — Aimanlation par 'action de la terre. — Faisceaux magnéliques.
— Armalures. — Métaux magnétiques.

De méme que nous avons mesuré les actions électriques,
nous allons chercher les lois de 'attraction ou de la répulsion
magnétique. Les mémes méthodes vont se représenter, avec
quelques différences dans les conditions de I'expérience.

METHODE DES OSCILLATIONS. — Prenons une aiguille aiman-
tée AB (fig.271), choisissons-la parmi les plus courtes et sus-
pendons-la par son centre de gravité a un fil de cocon d’un
seul brin assez long pour qu'on puisse négliger sa réaction

élastique. Soumise a ['action
de la terre, cetle aiguille sera
- sollicitée par deux forces F, F’
égales entre elles, appliquées

Fig. 371,

A e F- -~ A} -
i a ses poles A et B a une dis-
O~ tance ! deson milieu et dont
b les moments seraient I/ si

elles agissaient normalement.
Fl est ce qu'on nomme le
moment magnétique de laiguille. Quand cette aiguille aura
é1é écartée de sa position d’équilibre, elle oscillera comme
un pendule.

On peut appliquer ici la formule du pendule composé que
nous avons démontrée dans la sixiéme Lecon. Nous aurons

SCD LYON 1
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donc, pour la durée de N oscillations, I'expression

T—N /MK:
— I\ "l_‘.{ ?
MK:? élant le moment d’inertie de I'aiguille.
SiI'on a mesuré ce temps T par l'observation, on en déduira
le moment magnétique F/ par la formule

Apres avoir fait osciller I'aiguille sous la seule action de la
terre, placons en B ( fig. 271), dans la direction OB’ du méri-
dien magnétique, et a une distance connue OB'=d, le pole
boréal d’un aimant trés-allongé et dressé verticalement de fagon
que son pole austral placé au-dessus ou au-dessous du plan
d’oscillation soit assez éloigné pour qu’'on puisse négliger son
effet. B’ agira par attraction sur A et par répulsion sur B; il en
résultera sur P'aiguille un systéme de deux forces opposées et
appliquées aux deux podles A et B; nous admettrons qu’elles
sont égales entre elles, et a celles qui agiraient si la distance
de B’ aux poles A et B é1ail conslante el toujours égale 4 OB';
nous les désignerons par I’. Cette égalité et cette constance
des deux forces ne sont point absolument réalisées dans l'expé-
rience, mais elles approchent d’autant plus de I'étre que l'ai-
guille est plus eourte et le podle B’ plus éloigné.

L’aiguille sera maintenant soumise a I'action de la terre et i
celle du pole B, ou a deux forces F + F’ appliquées en chaque
pole; on la fera osciller sous cette double influence, on trou-
yera N’ oscillations pendant le temps T, et I'on aura I'équation

4 . N"2mMK?*
{2} (1‘—!—1"‘:1{"‘—_ T‘?
el en retranchant I’équation (1) de celle-ci, il viendra

MK
T k]

Fl=(N'—N)

ensuite on changera de place le pdle B’ et on le placera a une
distance d’, puis, recommencant les mémes mesures, on Lrou-
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vera N” oscillations pendant le temps T, et 'on aura
P/ I =(N"'— N*) :}I}“,

¢t en divisant

Ayant trouvé le rapport des forces ¥’ et F”, Coulomb I'a com-

ry

paré au rapportinverse du carré des distances 7o e il a trouve
€

les mémes nombres : d’olt 'on conclut que deux poles magné-

tiques s’altirent ou se repoussent en raison inverse du carré

de leurs distances.

*METHODE DE LA TORSION. — Avant de discuter les conclusions
que I'on peut tirer de ces expériences, nous allons faire con-
naitre la deuxieme méthode expérimentale dont Coulomb fit
usage : il se servait de la balance de torsion que nous ayons
décrite dans I'Electricité ( fig. 199, p. 371); seulement il prit
un fil de suspension plus gros, parce que les forces d’altraction
¢t de répulsion magnétiques sont plus considérables. Au lieu
de Paiguille de gomme laque mobile, ce fil portait un barreau
aimanté trés-léger et trés-long, etde plus il se prolongeait par
un étrier qui servait de poids tenseur el qui plongeail dans un
vase plein d’eau afin d’amortir les oscillations sans empécher
cependant le barreau de prendre sa direction voulue.

La fig. 272 représente une coupe de I'instrument : AB est
’aimant mobile, le fil se projetie
en O, OA’ est la direction du méri-
dien magnétique. Comme il fallait
placer le barreau dans la direction
OA’ sans que le fil fut tordu, Cou-
lomb suspendit d’abord, au lieu de
cet aimant, une lige de cuivre de
N méme poids et fit tourner le treuil
St qui porte le fil, jusqu’a diriger cetle

tige en OA’, puis il la remplaca par
le barreau AB qui prit la méme position sans torsion du fil.

Fig. 272.
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Avantde commencer les expériences, il fallait préalablement
mesurer I'effort que fera la terre pour ramener le barreauy dans
le méridien quand on1’en aura écarté d'un angle quelconque g
voici comment fit Coulomb : il tordit le fil de deux circonfé-
rences de A’ vers A, et 'aimant fut dévié de 20 degrés. A ce
moment il était soumis a deux forces qui se faisaient équilibre,
I'une agissant de A en C, qui se mesure par I'angle de torsion
2(360°) — 20°= 700°; I'autre, dirigée de A en D, qui est la com-
posante tangentielle de I'action terrestre F dirigée suivant AR
el qui a pour valeur F cos EAD = F sin20°, On peut done poser

SR 2 700°
F sin20°=r00°, F= -

=TT L |
Sin20°

el si ensuite le barreau vient a étre éearté d’'un autre angle
quelconque «, I'effort de la terre pour le ramener sera F sine,
et 'on aura

: Sina |
Fsina= noo® — ) |
2 sin20° *
0u, en prenant les sinus comme étant proportionnels aux ares, I
5 iy o
Fsinag = 700 — —= 35,4,
20" i
ce qui revient a dire que I'effort de lIa terre équivaut a 35 de-

grés de torsion pour chaque degré de déviation du barreau.

Aprés cette détermination préliminaire, voici comment Cou-
lomb étudia les répulsions magnétiques. 11 mit en A’ le pole
austral d’un aimant fixe et dirigea cet aimant verticalement
pour que I'on pit considérer son pole boréal comme éloigné
a I'infini. Une répulsion se produisit et le barreau s'écarta de
24 degrés. Coulomb ramena I'écart d’abord i 17 degrés et en-
suite 4 12 degrés en tordant le fil d’abord de 3 et ensuite de
8 circonférences. Dans ces trois cas, les écarts élaient

’
'.'-l:'[n, 17"

gRSE )

2

les torsions
24°% 3(360°) +17°, 8(360°) 4 120,

Pour avoir les forces répulsives totales, il fallait ajouter a ces
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angles I'action de la terre qui équivaut a 35 degrés de torsion
par degré de déviation. Cela donnait

afo4-24.35° 3(360°)+17°+17.35° B(360°)+412°+412.35°
En réduisant, on a pour les forces répulsives
86149, 16929, 33127

Ces nombres devant étre en raison inverse des carrés des dis-
tances, 24, 17, 12, doivent élre égaux a

el I'on trouve, en faisant le calcul,
828, 1650°, 3312°.

On voit donc que les répulsions des deux aimants sont en rai-
son inverse des carrés des distances,

Nous devons maintenant discuter les résultats et chercher
quelles sont les conséquences qui peuvent légitimement s'en
déduire. §’il n’y avait a chaque extrémilé des deux barreaux
qu'un centre unique d’action ou qu’un pole réduit a un point
matériel, la loi précédente exprimerait la répulsion de deux
masses magnétiques. En réalité, I'effet que nous avons mesuré
est beaucoup plus complexe, car tous les points du barreau
fixe agissaient sur tous les points du barreau mobile. Mais on
commencera par remarquer que I'angle AOA’ élant trés-petit,
la deuxieme moitié¢ OB de I'aiguille est toujours assez éloignée
pour que I'effet de A’ sur elle soit négligeable, surtout si elle
est trés-longue. En second lieu, la moitié supérieure du bar-
reau fixe qui était trés-allongée n’agissait que trés-oblique-
menl et de loin sur AB, et ¢’est encore une action dont il est
permis de ne pas tenir compte. Tout se réduisait donc a I'effet
exercé sur OA par la partie la plus voisine de I'aimant fixe.
L’expérience suivante va nous montrer comment ces parties
agissent. Aprés avoir placé I'extrémité de I'aimant fixe en A/,
Coulomb tordit le fil de suspension jusqua ramener OA en
contact avec A’, puis il fit descendre 'aimant fixe peu a peu
et vit que la torsion nécessaire pour maintenir le contactallait
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en augmentant jusqu’a 2 lignes de 'extrémité, etqu’elle dimi-
nuait ensuite si rapidement, qu’elle se réduisait au quart de sy
valeur quand le point de recoupement était a 3 pouces de 'ex-
trémité. Au dela elle devenait & peu prés nulle. Cela nous
apprend d’abord que pour bien faire les mesures et obtenir
Peffet maximum, il faut placer le point de recoupement #
2 lignes des deux extrémités en regard, et cela nous montre
ensuite que l'action réciproque des deux barreaux se limite
trés-sensiblement a celle qu’exercent les trois premiers pouces
de I'un sur les trois premiers pouces de I'autre. Méme en |a
réduisant a cela, ¢’est encore une aclion trés-complexe, et
nous n'avons mesuré qu’une résultante de forces élémentaires
inconnues. On va beaucoup plus loin dans les conclusions
que I'on tire de ces expériences; car on admet que des points
magnétiques isolés s’atlirent ou se repoussent en raison in-
verse du carré des distances. Cette loi est probable, mais elle
ne serait démontrée que si les espaces dans lesquels I'action
magnétique est concentrée élaient infiniment petits par rap-
port a ladistance qui les sépare; ce n’est point le cas des expé-
riences précédentes.

En remarquant l'identité de cette loi et de celle de 1'élec-
tricité ou de la gravitation, on est porté a la compléter et i dire
que les attractions et répulsions magnétiques sont proportion-
nelles aux quantités de fluide mises en regard. Mais il n’a é1é
fait aucune expérience sur ce point.

METHODE DE GAUSS. — Nous avons trouvé pour I'expression
du moment magnétique d’'une aiguille

= MK
MR
Fi="oN

Soiente 'actionde la terre sur une masse de fluide magnétique
égale a I'unité et p la masse de magnétisme de l'aiguille, on
aura F = op, et par conséquent

N et T étant connus ainsi que /, on pourra calculer gp. On
voit que la méthode des oscillations ne donne que le pro-
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duit gp.; elle ne permel pas de trouver séparément la masse
de magnétisme d’un barreau et I'action de la terre sur I'unité
de masse magnétique, c'est-a-dire I'intensité du magnétisme
terresire en un lieu déterminé.

La méthode suivante, due & Gauss, conduit 2 une seconde
gquation qui, ajoutée a la premiére, permet de calculer sépa-

Fig. 273. rément ¢ et . Nous admettrons

que le magnétisme d'un barreau
E ] est concentré aux deux poles el
que TPaction réciproque de deux
. poles est en raison inverse du carré

555 e de leurs distances.
! Soit ab (fig. 273) un court bar-
reau aimanté suspendu par son mi-
lieu ¢ sous 'action de la terre, il se
dirige dans le méridien magnétique.
Placons, perpendiculairement & ab,
un gros barreau aimanté AB dont le
milieu C soit sur le prolongement
de ab. Appelons ! la demi-longueur
* du barreau AB, a la demi-longueur
du barreau ab et R la distance Ce qui sera toujours consi-

dérable.

Soient p. la masse de magnétisme concentrée en chacun des.
poles @, b du barreau mobile ab, et m celle (qui est concentrée
aux poles A, B du barreau fixe. Le pole austral A agissant sur

: : : < ; L . mp
le pole austral « produit une force répulsive al égale a &
d:

B [

en appelant d la distance Aa. De méme le pole boréal B exerce

n

? e il e
sur a une attraction al) égalea i Si 'on compose ces deux
3 d:

forces, on obtient une résultante aF perpendiculaire aab et
; camul it i
égale 4 d;;—, ce qu'on déduit de la similitude des deux
triangles FDa et BaA.
L’action des deux poles A et B sur le pdle b du barreau mo-
bile produira de méme une résultante perpendiculaire & ab, di-
. 2mpl

rigée en sens contraire de aF et égalea —7—-
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Si 'on remplace d et d’ par leur valeur en fonctlion de R, «
et /, on aura pour I'action sur a

2 W ml

[(R—ap+ I

el pour I'action sur b
2 uml

uli-m.*mr?

Si R est assez grand pour que I'on puisse négliger a et /, on
pourra dire que I'action du barreau fixe sur le barreau mobile
2uml

se réduit 4 un couple résultant des deux forces égales i 2™ e

et appliquées aux poles a et b.
D'un autre cdté, le barreau ab est soumis 4 I'action de Ia

Figs 274, terre, il se placera donc dans une certaine
2 position d’équilibre faisant "l\('(‘ Ic méridien
[ /¥ magnélique un angle « (fig. 274). Cet angle «
[/ sera {rés-petit, on pourra donc su]sposu que
f;f la résultante «'I” des actions du barreau
c

fixe n’a pas sensiblement changé en grandeur
et en direction. Pour I'équilibre il faut que
P aif | I'action de la terre @'T’ et la résultante a'F’
/ des actions du barreau se composent en une
. force o'f dirigée suivant le prolongement du
; barreau ab. On aura done

£y a'F = a'T'tang a,

et, comme l'action de la terre est représentée par op,

2uml

—'"3- - =gy lang «,
d’ou

Ritang ¢ = me

Placons maintenant le barreau AB (fig. 275) perpendiculai-
rement & ab, mais de maniére que son prolongement passe par
le centre ¢ du barreau mobile.

SCDLYON 1.
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1 . L
L'action de A sur a sera —o et la composante de cette force
L/
perpendiculaire B au barreau
mn mup(R—1)

——cosDalD’'—
7 cosDal AL

A ; m .
De méme l'action de B sur a est - j+ €l sa composante per-
[¢

pendiculaire a ab est
mp (R -+ 1)
d’?
L.a résultante de ces deux forces est
R—1! R+ iJ

| e =
: BE: i (11

elle doit faire équilibre a I'action de la terre.

Fig. 275.
1]
~
- RO~ F‘r
w @
! B
|
¢ | ______ ——a
| A C B
[
t.’ s

Remplacons d et d’ par leurs valeurs il viendra

R—1I R4 ]
pml — - R e o
[[u’+(l{ — 0 [e+ R+

Si R est assez grand pour qu'on puisse négliger «, celle expres-
sion prendra la forme

1 T
5"””[( R—1IF (R—+ (']’:I :

Chassons les dénominateurs et supprimons / au dénominz~
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teur comme élant négligeable 4 ¢61é de R, il viendra définiii-
vement

fuml
; R?

Soit &' la déviation du barreau «b, nous pourrons éerire

f comme précédemment

]
i huml

g e — ou lange«’,
) . R3

¢ d’ou

¥ fml

| R*tanga’ - i
: o

| Remarquons d’abord que si R est le méme dans les deux
) expériences, on doit avoir tangs’ = 2tange, c’est une vérifi-
cation de la loi des attractions et des répulsions magné-
tiques,
- Nous avons supposé que a et ! pouvaient étre négligés a
coté de R, de sorte que nos formules sont seulement appro-
chées; dans ce cas la valeur R*tange se réduit a un seul terme
Si 'on veut une approximation plus grande on peut développer
Ritang « en série, et il est facile de voir que le développement
sera de la forme

B C
T Ritangag = A+ — + — + ++ s
i & BT R
Bf_ll'll{)ll.‘-'\-lll"]ll."-i aux di‘_l_l\' ]'!I'{'l'l'lif_'l'.‘i termes clL I)I‘L‘llljllﬁ
; Rilangoe — A + — -
i H R:

Deux expériences avec des valeurs différentes de R permet-
i tront de calculer les deux constantes A et B, et A ainsi déter-
miné n'est pas autre chose que le premier terme de la série:
2ml

'.'T'.e

Nous avons donc entre la masse de magnétisme du barreau

et l'action dela terre sur I'unité de magnétisme la relation

2 ml

{l} A= 3

©

dans laquelle A est donné par I'expérience.
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Faisons maintenant osciller le barreau AB en le suspendant
dans une chape en papier a un faisceau de fils de soie sans
torsion, nous aurons l'équation
' MK2N?

a) er |IIr — =
(2) o m T

De ces deux équations, on peut tirer ¢ et m.

Il est nécessaire de connaitre le moment d’'inertie MK2 du
barreau. §'il a une forme géométrique simple, on peut I'ob-
tenir facilement par le caleul.

D'ailleurs, on peut aussi le déterminer par I'expérience.
Faisons d’abord osciller le barreau seul, nous aurons, pour la
durée d'une oscillation,

i : \le
J - ™

V! : #m

puis faisons-le osciller aprés y avoir suspendu deux poids
égaux pa ladistance rde 'axe; le moment d’inertie sera main-
tenant MK* -2 pr?, et 'on aura, pour la durée d'une oscillation,

; MK:+2 .r'-
(4) ‘== / = L

om!

De ces deux équations on tirera le moment d'inertie MK?,
apres avoir éliminé o ml.

Dans ce quiprécede, nos lmn‘(lnu\' élaient suspendus comme
des aiguilles de déclinaison, ¢ représente done la composante
horizontale de I'action de la terre sur I unité de magnétisme.
On prendra pour unité une masse de magnétisme qui agissant
sur une masse égale produit, a la distance 1, une force égale a
I'unité; et 'on prendra pour unité de force celle qui, agissant
sur la masse d'un milligramme, lui donne une accélération de
un millimetre.

Au moyen de cette méthode et employant ces unités, Gauss
et Weber ont obtenu pour intensité du magnétisme terrestre
a Geettingue en 1845

PV 77]

Dans leurs expériences, ils avaient & mesurer des angles
rés-petits; ils employaient & cet effet la méthode que nous
avons décrite a la page 517. '

-SCODLYON
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*DISTRIBUTION DU MAGNETISME DANS LES AIMANTS. — D’apris
les idées théoriques que nous avons admises, nous devons
: { nous attendre & trouver dans des aimants d'une grande lon-
' gueur et d'une section trés-petite des quantités de fluide libre
i croissant depuis la ligne moyenne jusqu’aux extrémités, 1]
faut maintenant chercher un procédé expérimental pour com-
parer la distribution des fluides en chaque point. Voici com-
ment opérait Coulomb.

Il suspendait, comme de coutume, dans la balanee de ror-
sion, une aiguille aimantée qui se dirigeait dans le méridien

magnétique : soit A (fig. 276) la seclion de cette

Fig. 276. aiguille par un plan perpendiculaire. Ensuite il
i br descendait dans la cage un aimant rectiligne ab,

|

formé d'un fil d'acier, et I'opposait par le pdle de
méme nom a laiguille A ; celle-ci était repoussée,
‘ mais il la ramenait en tordant le fil, et, pour la
o). replacer toujours a la méme distance de I'aimant
m|| - fixe, il avait appliqué sur celui-ci une régle mince
g/|*" . de bois CD, d'épaisseur constante, contre laquelle
a * il mettait l'aiguille en contact. La torsion qu'il fallait
U imprimer au fil pour établir ce contact augmentait
quand le point de recoupement m s’approchait de
I'extrémité a, et nous allons montrer que dans chaque cas
elle était proportionnelle a l'intensité du magnétisme de ce
! point m.
; D’abord le point m exerce sur A une répulsion qui est pro-
4 portionnelle a la quantité p. de fluide qu’il contient et en rai-
son inverse du carré de la distance r qui est I'épaisseur de la

; S T ; : :
regle, c’est donc :_ Ensuite si nous prenons deux tranches

infiniment petites p et ¢ situées au-dessus et au-dessous, et i
une distance égale d de m, elles contiendront l'une p— &,
Pautre i + o de fluide, car on peut considérer la courbe des
intensités comme étant rectiligne entre p et g, et les répul-
sions totales qu’elles exercent seront

B2 o B2
r: - d* r’4d?

‘ D’ailleurs elles agissent obliquement sur A, et ce sont leurs
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composantes horizontales seules qui produiront la répulsion;
il faudra donc multiplier les forces précédentes par le cosinus

Vi d
=

de MAp qui est » d’ott il suit que la somme de ces

composantes sera
2p.r

(r:+a’-';-'3

Si nous faisons le méme calcul pour la série des tranches
telles que p et ¢ qui sont placées au-dessus et au-dessous de m
ddes distances croissantes d, d', d”,. .., nous aurons

1 2r 2
e ST et

7 a

(d*+r*)? (d'* +r*)?

Or on voit d’abord que si r est trés-pelit, ce qui est le cas de
I'expérience, puisque la régle est trés-mince, les termes de la
série décroitront trés-rapidement quand les distances d, d’,...
augmenteront, et que l'action réelle sera limitée a une tres-
petite distance de m. Nous voyons ensuile qu'elle sera tou-
jours proportionnelle a la quantité p. de fluide qui se trouve
en ce point, et si nous changeons le point de recoupement en
enfoncant plus ou moins le barreau fixe, nous ne changerons
dans I'expression précédente que la valeur du facteur p., On
doit donc admeltre que les répulsions observées seront pro-
portionnelles & la quantité de fluide libre du point de recou-
pement, et il suffira de comparer ces répulsions pour avoir le
rapport des quantités de f[luide libre répandues sur les di-
verses sections du barreau ab.

Mais ce raisonnement et cette conclusion ne peuvent s'ap-
pliquer qu'autant qu'il y a le méme nombre de tranches actives
au-dessus et au-dessous du point m, et cela n’a pas lieu si
Pextrémilé a est placée en face de A. Dans ce cas, l'action ne
se produit plus que d'un seul cité et se réduit a la moitié de
ce qu’elle serait si I'aimant était prolongé au-dessous de A :
Coulomb doublait la répulsion mesurée. Cette correction n’est
qu'approximative, mais elle suffit.

Les mesures prises, Coulomb construisit la courbe des in-

I= 35

SCD LYON
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tensités en élevant en chaque point de laligne AB qui repré-
sente le barreau ( fig. 277) des ordonnées proportionnelles auy
répulsions mesurées en ces points, et, pour distinguer les deux

Fig. 27-.

fluides, il prit les ordonnées positivement a une extrémité et
négativement a l'autre. Biot chercha ensuite une équation
empirique de cette courbe et trouva qu’elle était représentée
fidélement par la relation suivante, dans laquelle 2 est la lon-
gueur de I'aiguille :

r— A J\' uF — -z ¥

En effet elle donne :

A 'extrémité pour x = o, p=A(1L— p¥);
Au milieu pourz = [, =0
A T'autre bout pour = 2/, p=A(pt—r1).

On voit de plus, en discutant complétement la formule, que
les ordonnées sont 4 peu prés nulles sur tous les points du
barreau, a 'exception des extrémités, et qu’elles croissent
trés-rapidement en approchant de A et de B. Coulomb étudia
successivement plusieurs aiguilles de diverses longueurs ex-
traites d'un méme fil d’acier, et qu’il avait aimantées toutes jus-
qu'a la saturation, et il trouva, ce qui est un point important,
que les deux branches de la courbe y sont sensiblement les
mémes aux extrémités, ne faisant que s’éloigner ou se rappro-
cher 'une de I'autre quand la longueur des aimants augmente
ou diminue.

SCD LYON
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Une fois que l'on a trouvé ces courbes et que 'on a I'équa-
tion, il devient possible de calculer la position des podles.
Ceux-ci ne sont, en effet, que les points d’application des ré-
sultantes des actions exercées par un point magnétique situé
a 'infini sur tous les éléments magnétiques de chaque moitié
du barreau; et comme toutes ces actions sont paralléles et pro-
portionnelles aux ordonnées de la courbe en chaque point de
AB, on trouvera ces poles en cherchant les centres de gra-
vité G, G’ des aires de chaque moitié de la courbe et les pro-
jetant en @ et b sur I'axe de I'aimant. Comme on a I'équation
de la courbe, cecin’est plus qu'une affaire de calcul, et I'on a
trouvé que dans les aiguilles de Coulomb les pdles étaient a
4t millimétres des extrémités.

Il faut bien remarquer que ce point est fixe pour toutes les
aiguilles de méme section et aimantées jusqu’a la saturation,
(Cela est évident, puisque les deux branches de la courbe des
intensités sont les mémes dans tous ces aimants. Cependant,
quand les longueurs diminuent indéfiniment, les courbes en
se rapprochant finissent par s'altérer et par devenir deux trian-
gles opposés a leur sommet, et leur centre de gravité étant au
tiers de leur hauteur, les poles se trouvent au tiers de chaque
demi-longueur de I'aimant. ;

La position des poles dansles fils eylindriques aimantés n'est
plus la méme quand les diameétres changent : leurs distances a
Pextrémité paraissent étre proportionnelles aux diamétres de
ces fils.

Ainsi M. Becquerel, ayant aimanté un fil d’acier qui avait
128 millimeétres de longueur et ;% de millimetre de diamétre,
trouva les poles & 8"=,5 des extrémités; ils étaient donc plus
rapprochés des bouts que dans les expériences de Coulomb.

Le moment magnétique d'une aiguille soumise a 'action de
la terre étant égal au produit de la force F appliquée au pole
par la distance de ce podle au centre, si L et R expriment la
demi-longueur et le rayon de cette aiguille, et K un facteur
constant, (L —KR) I sera le moment magnétique. On peut
le déterminer ou par la méthode des oscillations ou par la ba-
lance de torsion. On voit que si les longueurs changent, le
diamétre restant constant, la distance du pole seule varie, et
le moment magnétique est proportionnel a (L — KR), ou

35.




548 TRENTIEME LECON.
simplement a L si le barreau est assez long pour qu'on puisse
négliger KR.

En prenant des barreaux dont les longueurs etles diamétres
étaientdifférents, mais qui étaient semblables, Coulomb trouva
que les moments magnétiques sont proportionnels aux cubes
des dimensions homologues. Soient L et R la longueur et le
rayon pour 'un de ces barreaux. Lz et Rz les mémes quantités
pour 'autre; on aura, d'apres la loi précédente,

(La — KRa) F’

Eokmr

Ce qui exige que ’ — o, ¢’est-a-dire quelesforcesmagnétiques

soient proportionnelles au carré des dimensions homologues
ou proportionnelles aux sections des deux barreaux; et comme
ces forces gardent la méme intensité quand la longueur varie
sans que le diamétre change, on peut dire que, dans deux bar-
reaux quelconques de diamétre inégal, les forces magnétiques
sont proportionnelles a leur section.

PROCEDES D’AIMANTATION. — Nous allons maintenant examiner
commenton peut développer le magnétisme dans des barreaux
d’acier; c¢’est loujours en faisantagir sur eux des aimants éner-
giques qui décomposent leur {luide neutre, et les procédés que
I'on a proposés ne différent que dans la maniére dont on pro-
duit cette action. L’expérience a montré que 'on peut donner
a un barreau un magnétisme d'autant plus énergique que les
aimants employés sont plus forts; mais ce magnétisme ne se
conserve pas lout entier, il diminue peu a peu avec le temps
jusqu’a une limite qui est fixe, et a laquelle il se maintient
ensuite indéfiniment. On dit alors que le barreau est saturé ou
aimanté & saturation, Ce résultat peut d'ailleurs se conceyoir;
car une fois séparés, les fluides tendent & se réunir, et quand
laforce qui les attire est devenue égale a celle qui s'oppose &
leur réunion, ¢’est-a-dire a4 la force coercitive du métal, alors
I’équilibre estatteint etl’aimant est saturé. Il faudra done cher-
cher & développer toujours dans les barreaux plus de magné-
tisme qu’ils n’en peuvent conserver, afin qu’ils reviennent en-
suite d’eux-mémes a leur état permanent de saturation.

SCD LYON
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SIMPLE TOUCHE. — La simple influence, par le contact d’un
aimant sur un barreau, suffit pour aimanter ce dernier, mais
Jentement et irréguliérement. Si le barreau n’est pas trop long,
il se forme un pole de nom contraire @ au contact de A, puis un
pole de méme nom en ¢ (fig. 278), mais la ligne neutre est plus
rapprochée de b que de c. L'action s'accélere d’ailleurs si 'on
fait vibrer le barrcau ou qu’on le
Fig. 278. frotte avec un corps non magne-
tique, el ¢’est un résultat qu'on
ne peut expliquer. Quand le bar-
reau influencé esttrés-long, 'ac-
tion de B est plus irréguliére; il se forme un podle b au con-
tact de A et un pole de méme nom en &, un peu plus loin,
dans l'intérieur méme du barreau; ¢’est ce que 'on nomme un
point conséquent. Souvent méme on en voit un second en b,
qui est alors de signe contraire a A. Avec le temps, cette dis-
tribution irréguliére change; ces points conséquents s’¢loi-
gnent de a vers ¢, el, aprés une action assez prolongée ils
finissent par atteindre I'extrémité ot ils se réunissent en un
pole de méme nom que A.
Pour augmenter les effets de cette influence, on frotte I'ai-
mant surle barreau en le promenant d’abordde M en N( fig. 279);
puis on I'enléve, on le raméne
Fig. 279, en M et on recommence a le faire

k_ A b e —;: o

A marcher de M en N. Voici alors

\ comment on peut concevoir I'ac-
M N . . v,
——— = tion. Quand il est en A, 'aimant
abapa ba b.b abha

décompose en sens inverse les
fluides des deux partics AM, AN
en formant un point conséquent au-dessous de lui; mais & me-
sure qu'il dépasse une molécule en se transportant, il lui
donne un état magnétique fixe dans lequel le fluide austral est
vers M et le fluide boréal vers N. Aprés que I'aimant a atteint
le point N, le barreau est déja aimanté. En recommencant, on
augmente la décomposition. Ce procédé estappelé la méthode
de la simple touche.

DOUBLE TOUCHE. — Au lieu d'un seul aimant, Mitchell en
prend deux qui sont opposés par leurs poles A et B( fig. 280)
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et séparés I'un de P'autre par une cale non magnétique. 1l esy
¢vident que dans cette condition
ils produissent des actions con-
traires sur les molécules qui les
précedent ou les suivent, ce qui
i nechange presque pas le magné-
tisme de ces moléecules; mais il
est évident aussi que sur une molécule ab, placée entre les
deux podles A et B, les deux actions sont concourantes et
que ab s'aimante. On proméne les aimants sur toute la lon-
gueurdu barreau et "'onaimante ainsisuccessivement toutes les’
molécules en les placant successivement entre les deux poles.
Généralement on fait la friction, d’abord en allant de M vers N,
ensuite revenant de N vers M. L'action est plus compléte et
plus prompte quand on a le soin de placer deux fers doux contro
les deux bouts M et N du barreau, car ces fers conservent par
leur réaction le magnétisme que la friction développe.
AEpinus modifia cette méthode et la perfectionna. Il placait
le barreau MN ( fig. 281) sur les poles opposés A et B da deux

Fig. 280.

aimants qui déja tendaient & aimanter par influence, puis il
promenait au-dessus deux autres aimants, Opposés comme pré-
cédemment par leurs poles contraires et séparés parune cale de
bois, mais qui étaient inclinés de 15 a 20 degrés sur I'horizon-
tale; cette inclinaison avait pour but de rapprocher les poles
du barreau et de les faire agir de plus prés sur les molécules
comprises entre eux. Quand le barreau est gros, on répéte
I'opération successivement sur les quatre faces.

TOUCHE SEPAREE. — Knight, Duhamel et Coulomb ont em-
ployé un procédé qui différe du précédent en ce que les deux
poles A’ et B', au lieu de rester réunis et de recevoir un mou-




Température du recuit...... 15% 267°, 51a® a1aed;
| Durée de dix oscillations..... 635 645, 70, 93"
!
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vement commun, sont d’abord posés ensemble sur le milieu
de MN, puis séparés I'un de I'autre en glissant 'un vers M,
Pautre vers N; aprés quoi on les enléve tous deux pour les
replacer sur le milieu et recommencer l'opération. Dans
cette maniere d’agir, Coulomb inclinait les aimants de 20 a

30 degrés.

INFLUENCE DE LA TREMPE. — Tous les barreaux ne prennent
point le méme état de saturation, ce qui est évident, puisque
leur force coercitive est inégale, et nous devons chercher a
quelles conditions elle devient la plus forte possible. On
trouve d’abord que 1'écrouissement, la torsion, le battage au
marteau donnent au fer et a Pacier une force coercitive qu'ils
n’ont pas quand ils sont recuits; mais la plus énergique des
influences est la trempe. Coulomb prit un méme barreau
dacier et le trempa dans I'eau aprés I'avoir successivement
porté & des températures de plus en plus élevées; il I'aiman-
tail ensuite & saturation aprés chaque trempe; il le faisait
osciller et il comptait la durée de dix oscillations. Comme on
pouvait admettre qu’a chaque fois la position des poles clail
sensiblement la méme, les forces magnétiques du barreau
étaient en raison inverse des carrés des temps observés; voici
ce qu'il obtint :

Température au moment de la trempe. 875°, g7, 1075°, 11877
Durée de dix oscillations ........... Db st et 647, 63,

La force coercitive augmente donc quand le barreau estirem pé
plus raide. :

Voulant vérifier ces résultats par une méthode inverse,
Coulomb reprit ce barreau d'acier trempé lrés-raide, puis
il le fit recuire successivement a4 des températures crois-
santes; aprés chaque recuit il le réaimantait 4 saturation, et
il obtint les nombres suivants, qui prouvent la diminution que
Ja force coercitive éprouve quand la température du recuit

augmenite :

St b

#

e T i et
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INFLUENGE DE LA CHALEUR. — L'augmentation de température
produil toujours une diminution du moment magnétique. II
peut arriver d'abord qu'un aimant subisse des variations de
température faibles, comme celles qui résultent des change-
ments atmosphériques; dans ce cas, 'aimant ne s'altére pas
d'une maniére permanente, mais seulement temporaire; le
nombre des oscillations qu’il fait dans un temps donné dimi-
nue si on I'échaulfe, augmente si on le refroidit, et redevient
toujours le méme a une lempéralure constante, el on a enlre
les nombres n, et n, & & et 4 0°, la relation

m=m(1— ct),

¢ élant une constante qui dépend de I'aimant considéré.
Cette formule, qui est due a M. Kupffer, est trés-importante,
car dans la mesure des intensités magnétiques du globe on
mesure n, & des températures variables, et on calcule n, pour
ramener les résultats a la température de la glace fondante.
Mais quand le barreau est échauflé beaucoup plus, la dimi-
nution de son moment magnétique devient permanente, et,
quand il a é1é rougi, il est désaimanté. Voici encore des expeé-
riences de Coulomb analogues aux précédentes; c'est encore
un barreau trempé raide que 'on a aimanté d’abord, que I'on
a4 progressivement recuil ensuile, et que I'on a fait osciller
apres chaque recuit :
Température du recuit.., 15°, 50% 100° 264°, 425° 632°, 850°;
Temps de dix oscillations. 3%, 97°, 104?, 147°, 215°, 290", trés-grand.

On voit donc qu'aprés avoir 616 porté a une température
suffisamment élevée, un barreau d'acier a perdu son aimanta-
lion et se retrouve a I'état naturel. M. Pouillet a 616 plus
loin; il a étudié le fer pendant tout le temps qu'il était main-
tenu a une température élevée, et il a vu qu’au rouge cerise ce
fer ne conservait plus la propriété d’étre attiré par un aimant
énergique placé dans son voisinage; il était alors analogue au
cuivre et a toutes: les substances non magnétiques. On voil
done qu'une élévation de température produit sur le fer trois
actions qu'il faut distinguer : quand elle est faible, elle dimi-
nue le magnétisme sans I'altérer d'une maniére permanente :
quand elle est plus forte, elle le diminue sans qque le barreau
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puisse revenir i son état primitil en se refroidissant; et enfin,
quand on le maintient au rouge, l'acier cesse d’étre attirable
par I'aimant.

AIMANTATION PAR LA TERRE. — Il résulte de tout ce que nous
avons dit précédemment que toutes les fois qu'un morceau de
fer est placé dans le voisinage d’un aimant, il s’aimante. Or la
terre, agissant comme le fait un aimant, doit aussi aimanter un
barreau de fer doux. Cetle conséquence se vérifie trés-aisément.
Placons une barre de fer dans la direction de I'aiguille d’'incli-
naison, sa partie inférieure devra étre un pole austral et sa par-
tie supérieure un pole boréal. Pour s’en assurer, il suffit de
présenter une aiguille aimantée aux extrémités de la barre et
Pon voit, dans notre hémisphére, le pdle boréal autiré par le
bout inférieur et repoussé par le bout supérieur.

Si, pendant qu'une tige de fer est dans cette situation, on
réussit 4 lui donner de la force coercilive, elle conserve le ma-
gnétisme que lui donne la terre, et comme on sail que la tor-
sion, I’écrouissage, le choe produisent cet effet, on pourra
disposer un paquet de fil de fer recuit, le diriger suivant I'ai-
guille d’inclinaison et le tordre dans cette position, il recevra
et conservera du magnétisme austral en bas et boréal en haut.
On pourra prendre une barre de fer et la [rapper avec un mar-
teau de maniére i I'écrouir, elle acquerra et gardera du magné-
tisme : ¢’est pour cette raison que la plupart des instruments
de serruriers sont aimantés.,

FAISCEAUX MAGNETIQUES. — On a cherché a obtenir par tous
les moyens possibles des aimants irés-énergiques, et 'on a été
conduit naturellement & augmenter leur dimension, mais il y a
alors une trés-grande difficulté a lesaimanter. Ensuite on a ima-
giné de réunir en un méme paquet ou faisceau plusieurs tiges
ou plusieurs lames aimantées séparément jusqu’a saturation.
Cetle méthode n'a pas beaucoup mieux réussi que la premieére.
Par exemple Coulomb a coupé dans une tole d'acier seize
lames allongées, égales entre elles, et il les a aimantées a sa-
turation : elles avaient le méme moment magnétique. Apres
quoi il en a formé des faisceaux qu'il placait dans sa balance,
et il mesurait la torsion qu’il fallait communiquer au £l pour
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les écarter jusqu’a 3o degrés; celte lorsion étail proportion -
nelle aux moments magnétiques.

Voici les résultats qu’il obtint :

Nombre des lames. Torsions,
1 82
2 125
4 150
10 220

Orsilesmoments m.-lgnéliquem!t‘:snimanlss'njouluicntqu:nuluu
les réunit, la torsion pour16lames devrait étre 16 < 82 — 1312
au lieu de 229 que I'expérience donne. On voit done que l'ac-
lion des lames superposées ne s’ajoute pas. Pour se rendre
compte de cette singularité, Coulomb sépara les lames du fais-
ceau et trouva qu’elles avaient é1é tout a faitaltérées par leur
réunion; les extérieures avaient gardé leur magnétisme pri-
mitil & peu prés sans altération; mais celles qui étaient dans
le milieu du faisceau, ou navaient plus d’aimantation, ou en
avaient pris une autre qui élait contraire : il est évident, en
elfet, et nous aurions pu le prévoir, que les lames extérieures
agissenl par influence sur les lames centrales, de maniére a
leur donner un magnétisme contraire.

ARMATURES. — Pour obvier a ces (It_'-cmnp{milimls, on a ima-
giné de garnir les poles des faisceaux avec des picces de [er
que 'on nomme armatures( fig. 282). On engage chaque extré-
mité des James aimantées dans une masse de fer doux qui de-
vient par influence un véritable aimant et qui maintient par

réaction le magnétisme des lames. Coulomb a recommandé de
ne pas mettre au méme alignement les extrémités de ces lames,
et pour quelles s'influencent moins réciproquement, il les
échelonne de facon que les lames centrales soient plus avan-
cées que les lames extérieures,

Souvent on juge de la force des aimants par les poids qu’ils
peuvent soulever : c’est ce que I'on a nommé la force poria-
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tive des aimants. Elle dépend évidemment de la quantité el
de la distribution des fluides que contiennent les barreaux,
et, pour la rendre plus énergique, on recourbe les aimants en
forme de fer & cheval, de maniére que les poles opposés soient
terminés par des facelles situées sur le méme plan (fig. 283
et 284 ), puis on adapte contre elles une lame de fer doux dont

Fip. 283. Fig. 28].

les deux extrémités viennent adhérer aux deux extrémités du
fer & cheval. Cette piéce se nomme le contact. 11 est clair
qu'elle saimante sous l'influence des deux poles et qu'elle
est maintenue en adhérence avec une grande énergie; elle
porte un crochet auquel on suspend des poids, et ce quelle
peut porter est trés-supérieur au double de ce que soutien-
drait un seul pole.

Il y a ici un phénoméne que tout le monde peut observer
el que personne ne peul expliquer : ¢'est que, le contact étant
placé, on peut lui faire porter un poids maximum, aprés lequel
il s¢ détache ; mais sion le laisse en adhérence pendant un jour,
on peut lui ajouter un nouveau poids sans le faire tomber; le
lendemain on peul en ajouler un second, et ainsi de suile suc-
cessivement; de facon que la force portative augmente a mesure
que le temps s'accroit. Il arrive pourlant un moment ou le
contact tombe, et, si I'on essaye de le replacer, la force por-
tative est redevenue ce qu'elle élait au premier moment.

On peut s'étonner de voir que le fer ait é1é jusqu'a présent
le seul métal dont nous ayons parlé comme ayant des pro-
priétés magnétiques. Mais ce n’est point le seul qui les pos-
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sede : le nickel et le cobalt sont magnétiques, et aussi, mais 3
un degré moindre, le chrome et le manganése. Nous verrons
méme dans la suite que d’autres métaux doivent étre rangés
dans la méme classe, bien qu’il soit assez difficile de le con-
stater. Ce qu’il faut noter, c’est qu’on ne fait point d’aimants
avec ces métaux; ils sont attirables, mais il est impossible de
leur donner des poles contraires et persistants. Cette question
des métaux magnétiques sera reprise dans le troisicme vo-
lume de cet Ouvrage.

FIN DU PREMIER VOLUME.
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