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PREFACE.

Le nombre des ouvrages élémentaires de physique livrés
au public dans ces dernitres années, est devenu considé-
rable. Plusieurs d’entre eux sont remarquables par la pré-
cision , par la clarté et I'élégance avee laquelle les phéno-
ménes les plus importants oa les plus compliqués de la
nature y ont éLé exposés et interprétés. Les brillants succes
quils ont obtenus témoignent a la fois des qualités quiles
distinguent, et de la faveur toujours eroissante qu’ils ont
acquise & une science qui a d'ailleurs tant de titres 4 la
bienveillance des hommes. Entiérement dévoué a la pros-
périté de la branche des connaissances humaines que nous
sommes chargé d’enseigner , nous venons, & notre tour, lui
apporter le tribut de nos efforts ; nous avons pensé, en
effet, qu'elle n'avait point encore été envisagée sous tous
ses aspects, que les auteurs qui ont le plus eflicacement
travaillé & sa vulgarisation, n’embrassaient pas toutes les
intelligences ou du moins toutes les situations dans lesquelles
elles peuvent étre placées.

Les jeunes gens qui veulent faire de la physique une
étude sérieuse et profonde, trouveront, i des degrés divers,




dans les ouvrages de MM. Regnault, Pouillet , Lamé,
Peclet, Desprets, Person, Deguin, des guides sdrs et pré-
cieux, que nous avons nous-méme bien des fois consultés;
mais & notre époque d'impatience fiéyreuse ol I'étude est
un moyen, rarement un buf et un plaisir, trop souvent on
recule devant ces volumineux traités. On voudrait traverser
en courant le champ de la science, observer de haut 'en-
semble de son domaine sans s’égarer dans les routes si-
nueuses qui le (raversent en tout senset offrent i leurs ha-
bitués tant de charmes.

C’est & la satifaction de ce besoin caractéristique de notre
temps (ue nous avons consacré cel ouvrage. Nous avons
reculé plusieurs années devant les dangers d'une pareille
entreprise; car,ainsi gu'on I'a dit bien des fois, rien de plus
difficile & faire qu'un petit livre. Lorsqu’on nage en pleine
eau dans une science dont on s’est rendu maitre, avee un
langage simple, de l'ordre et de la netteté dans V'esprit, on
parvient toujours & faire un liyre utile et aux autres et A
soi-méme ; mais il est plus malaisé qu’on ne imagine de
condenser la physique en un petit nombre de pages sans
devenir aride et sec, ou sans étioler et décolorer la science.
Une pratique de plusieurs années nous a convaineu qu’une
nouvelle tentative devail étre faite en faveur des jeunes
gens pour qui la physique est d'une utilité pratique
de tous les instants, et qui, emportés par les passions
ou les exigences de la vie, ne lui jeltent qu'un regard
distrait et rapide, et en faveur d’hommes qui, pénétrés de
l'importance qu’ont acquise de nos jours les connaissances
générales en cette science, ont le désir de lui consacrer les
rares loisirs qui leur sont laissés.

Pour les uns et pour les autres, nous nous sommes
efforcé d'éloigner de notre livre tout ce qui pourrait en
rendre la lecture pénible sans profit pour l'intelligence des
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grands principes qui constituent la physique. Mais aussi
nous n’avons point perdu de vue que nous nous adressions
3 des esprits agrandis déja par I'étude ou par I'dge, et nous
avons donné tous nos soins & la partie élevée et philoso-
phique de notre sujet. Nous n’avons point le complet espoir
d’avoir atteint notre but; mais si notre livre, accueilli avec
bienveillance , contribue pour sa part a 'expansion toujours
utile de la science, au sentiment que nous avons accompli
un devoir dans la limite des moyens qui nous ont été dé-
partis par la nature, viendra se joindre la satisfaction de
ne Pavoir pas fait sans profit pour la science a laquelle

nous nous sommes dévoué.
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COURS ELEMENTAIRE

DE PHYSIQUE.

LIVRE PREMIER.

NOTIONS PRELIMINAIRES.

CHAPITRE Ter.

PROPRIETES GENERALES DE LA MATIERE ET DES CORPS.

1. Quand ’homme, moins préoceupé du soin de satisfaire _Divisions
ses besoins matériels , laissa errer son intelligence sur la ks o
nature , frappé de la grandeur du spectacle qui se déroulait
A ses yeux, ému de sa propre faiblesse en présence des
éléments indomptés, il créa la physique, science qui, dans
ces temps reculés, embrassait la nature entiere.

Par ses efforts continus, cette science grandif au travers
des Ages, et son domaine acquit une telle étendue, que
lintelligence de 'homme devint bientot incapable de I'em-
brasser d’'un méme regard. Des divisions naquirent alors
dans son sein, des lignes de démarcation y furent tracées
de plus en plus nombreuses , et ¢est fractionnée, morcelée
A Pinfini quelle a été transmise jusqu’a nous.




Corps or
el yivants,
corps bruts.

Physiologice,
chimie.
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2. Les phénoménes (1) variés et multiples dont 'univers

est le thédtre, et qui s’offrent de toutes parts & nos yeux,
peuvent, en effet, se partager en plusieurs groupes bien
distinets : la nature morte et la nature vivante obéissent
a des lois spéciales. Ici les corps naissent d'étres sem blables
a eux-mémes, el n'ont qu'une existence limitée ; 14, in-
habiles & se reproduire, ils naissent du contact fortuit de

corps dissemblables. La force qui préside & l'erganisation

des premiers porte en elle ou avee elle, dans I'accomplisse-
ment de son ceuvre compliquée , les signes de leur in-
évitable fragilité : ce sont de délicates machines (que brise
le moindre choe, et qui s’usent fatalement par le simple
froltement de leurs propres parties, quelle que soit la sollj-
citude avee laquelle la pensée qui les a fait naitre veille
a leur conservation. Dans les aulres, rien d’instable; les
eéléments qui les composent , satisfaits dans lears affinités ,
sont dans un état d’équilibre et de repos qui en garantit
la durée.

3. A ces deux grandes divisionsdes fails qui se produisent
dans la nature correspondent deux sciences principales,,
la physiologie et la chimie : Pune suivant les forces orga-
niques au travers du dédale des phénomeénes auxquels elle
donne naissance , I'autre bornant son ambition aux forces
génératrices des corps bruts. Celle-la sonde avec une opi-
nidtre persévérance les mystéres de la reproduction et de
la conservation limitée des Gtres vivants; celle-ci s'allache

(1) Dans le langage de la science, ce mot ne conserve pas son

acception vulgaire, Il ne signifie pas quelque chose de mervyeillenx
ou de surprenant : il exprime tout changement , toute modification
observée dans les corps, La chute d’one pierre, la fasion de la
glace, sont des phénoménes pour le physicien.
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aux transformations de la matiere, quelque part qu’elles
apparaissent.

k. A cOlé de ces deux scivnces, et leur servant de lien et
Q’introduction , se place la physique moderne. Son domaine
est partout, car elle ne s’adresse en particulier a aucun corps
organique ou brut, dans Pexamen des forees générales qui
les sollicitent. Pesanteur, attraction moléeculaire , chaleur,
électricité, lumiére, inlerviennent dans tous les phénomenes
de la nature. La physique est done une science éminem-
ment générale. Les faits lui sont nécessaires pour arriver
A la découverte des vérités quelle poursuit; mais classer
ces faits en groupes plus ou moins naturels et nombreux
n'est point son véritable objet ; elle recherche les lois
qui les embrassent et les dominent : ces lois seules con-
stituent la science. Aussi, landis que la chimie recherche
pour chaque corps son passé, son avenir, les corps dont
il provient, les corps qu'il produira, les conditions, enfin,
dans lesquelles ont lieu ces métamorphoses diverses, la
physique étudie les propriélés générales de la matiére, et

Paction des agenls inorganigues gui I'tmpressionnent el en

modifient les aspects.

5. Tous los corps de la nature ont un lien commun : la
matitre dont ils sont formés. Tout en avouant qu’il ne
connait rien de la matitre que les phénoménes méme qui
lui en font admetire l'existence , le physicien désigne de ce
nom ce en quoi se passent ces phénomenes ; il appelle
matiére tout ce qui tombe sous ses sens, et est soumis a
'action de la pesanteur.

6. La matiére peut impressionner nos sens de mille ma-
nitres, suivant les temps, les lieux; les circonstances ; sous
ses aspects divers elle nous apparait toujours douée d’une

propriété générale constante, celle d'étre étendue. La raison

nous la montre également impénélrable ; nous n'admetlons impén

Physique.

Matiére

Etendue ,
étrabilite.




Mobilité, inertie,

Corps.

Porosité
iles eorps,
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pas, en cifet, que deux portions différentes de la maticre
puissent occuper au méme moment simultanément les
mémes points de I'espace. Etendue , impénétrabilité, sont
les deux propriétés générales essentielles de la matiére ,
celles que esprit, dans son plus grand désir d’abstraction,
ne pourrait lai enlever sans I'anéantir. Pour le physicien ,
elle en présente d'autres non moins générales, non moins
importantes, que nous allons énumérer et définir suc-
cessivement.

7. La matiére nous apparait sans cesse et partout active;
mais elle est dépourvue de cette activité capricicuse qu'on
appelle la volonté. La régularité des phénoménes qu'elie
nous présente a permis de rattacher ceux-ci i des forces
peu nombreuses que P'on a abstraites de la matiére pour les
faire agir ensuite sur elle lorsqu’on les a définies 4 'aide des
faits qu’elles produisent.

On attribue donc a la matiére la propriété passive d’obéir
aux impulsions qu'elle recoit : on dit qu'elle est mobile. On
la représente aussi comme inerle , ¢'est-d-dire dépourvue
de toute puissance de modifier par elle-méme 1'état, quel
qu’il soit, de repos ou de mouvement dans lequel elle se
trouve. Du reste , il importe peu au physicien que la
pesanteur, par exemple, ait été donnée 4 la matiére comme
une de ses propriélés originelles, ou que celte force indé-
pendante de la matiére lui ait été superposée par la nature.

8. La maticre est , dans T'espace , disséminée en parties
isolées, distinctes, qu’on appelle corps. Dans chaque corps
elle est aussi réunie par petits groupes Juxtaposés que I'on
appelle molécules ou atomes.

Il existe , en effet , dans tous les corps, une infinité de
petits pores invisibles , mais dont l'existence peut étre
rendue manifeste par ‘des expériences nombreuses. Ainsi

I'eau suinte au travers des alearazas, des tablettes de ares
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des Tontaines filtrantes ; la sueur s'échappe par les pores
de la peau ; les liquides nourriciers circulent sans cesse au
travers des tissus des animaux et des végélaux. Lorsqu'un
ceuf vieillit ; une portion du liquide qu'il contient s'évapore
au travers de la coquille, et est remplacée par de l'air qui
en déterminera la putréfaction, ou, dans d’autres circon-
stances, au contraire, permettra au germe qu'il contient
de se développer. Le marbre, les pierres, s'imbibent d'eau,
’huile, 4 une grande profondeur ; enfin., des académiciens
de Florence ayant renfermé de I'eau dans une sphére dor,
et Payant comprimée fortement , virent le liquide suinter
au travers de ses parois. D'une autre part , on sait avec
quelle facilité certains liquides se mélangent entre eux, et
semblent se pénétrer; les gaz, les vapeurs, se mélangent
plus facilement encore , et quelques-uns se dissolvent dans
certains liquides avee une rapidité surprenante.

Ces divers phénomenes , joints & des considérations lirées
de 1a chimie, tendent A nous faire conclure quela divisibitité
de la matidre ne saurait &tre portée, méme par l'emploi
des moyens les plus puissants , au-dela d'une cerlaine
limite , il est vrai, trés-éloignée. On sait, en effet, que les
combinaisons chimiques qui s’effectuent entre des parti-
cules matérielles excessivement petites et invisibles aux
mgilleurs microscopes , sont impuissantes 4 détruire , a
dénaturer ces particules qui peuvent toujours ressortir du
composé avec toutes leurs propriétés primitives; qu'en
outre ces combinaisons se produisent toujours dans des
rapports simples, déterminés.

9. Nous admettrons donc que les corps sont formés de
petites masses ou alomes indivisibles pour nous , d'ane té-
nuité insaisissable , etgroupéesen des proportions et suivant
des lois diverses, de manidre cependant & laisser entre elles
des interstices ou pores. Des atomes d’une méme natare

Divisilalité
de la matidre
ot des corps.

Alomes.




Moléeules.

Attragtion
moléculaire.

tpulsion

due au calorigue.

[ 4
forment les corpssimples, fer, plomb, or, argent, soufre...;
mais quelquefois plusieurs atomes semblables on différents
se groupent ensemble pour former une particule complexe
appelée moléeule, et qui sert & conslituer les corps com-
posés, craie, marbre, sel, bois..., comme les atomes ont
constitué les corps simples.

Tantot les moléeules ou atomes sont juxtaposés sans
autre liaison que celles qui résultent des lois physiques,
comme cela a lieu dans les corps brats, et, dans ce cas,
lindividu est formé par I'alome ou la molécule simplement;
tantét , au contraire, les particules matérielles sont dans
un état de correspondance , de dépendance mutuelle sous
I"action de la pensée ou force spéciale qui les a réunies »
comme cela arrive dans les corps vivanis. Dans ce dernier
cas’, I'individualité moléculaire fait place & une individualité
d’un ordre supérieur, le végétal ou Panimal. Plus la relation
des parties qui composent un tel systéme est intime , com-
plete, plus aussi la vie organique de ce systéme est éleyée.

Quant & la maniére dont les moléeules sont groupées dans
les ¢orps, mous l'ignorons ; nous ne pouvons faire, i ce
sujet, que des conjectures. Cependant, nous verrons que
le volume des corps est, sans addilion ni soustraclion de
matiére, susceptible d’augmentation ou de diminution sous
Pinfluence d’actions mécaniques ou d’un agenl naturel, la
chaleur. Il est done permis de supposer que les moléeules
ne se touchent pas; qu'elles sont maintenues & distance
par P'action combinée de deux forces antagonisies que nous
aurons a étudier plus tard, et dont nous pouyvons indiquer
ici 'action d’'une maniére générale,

10. Toutes les molécules matérielles organisées et vivantes
ou mortes sont douées d’une force d'altraction réciproque.,
en vertu de laquelle elles tendent a se rapprocher indéfini-
ment ; la chaleur, au contraire , est une force qui tend
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les dloigner sans cesse. Ces forces croissent rapidement
d’intensité lorsque les distances moléculaires diminuent ,
mais la force répulsive plus rapidement que la foree at-
tractive , en sorte qu'il doit toujours exister une distance
telle que I'ézalité régue entre ces deux forces, et que les
molécules soient dans un équilibre stable.

Vient-on & presser un corps, ses molécules se rap-
prochent jusqu’a ce que I'exces que prend la force répulsive
sur la foree attractive contre-balance la pression extéricure.
Le corps a 6té comprimé. Mais, la pression cessant, P'équi-
libre temporaire est de nouveau rompu, et le corps, élas-
tigue , revient & son état primitf.

Chauffe-t-on le corps , au contraire , on accroit intensité
de la force répulsive ; les molécules s'éloignent, le corps
se dilate jusqu'a ce que la force répulsive, décroissant plus
rapidement que la force altractive, redevienne égale a
celle-ci.

11. Les rapports qui existent entre ces deux forces,
variables dans les divers corps, déterminent les trois états
sous lesquels ils nous apparaissent : état solide , état Ii-
quide , état gazeux.

Dans les solides, cet équilibre est neftement établi ; mais
ce qui caractérise particulitrement ces corps , c¢'est que les
forces altraclives et répulsives sont ineégalement distri-
buées antour des molécules, en sorle qu’elles s’attirent plus
énergiquement par certains cotés que par d’autres. Aussi,
non-seulement ne peuf-on comprimer ces corps qu’avec
peine , mais méme changer leur forme. Leurs molécules
ont entre elles des rapports qu'on ne peut altérer sans
résistance. Les corps solides ont done une forme et un
volwme propres, et il n’est point nécessaire que chacune
de leurs parties soit en équilibre sous l'action des forces

Comprossibilitd

Dilatabilité.

Des Lrois dtats
des corps.

Etat solide.




Etat liquide.

Etal

gazeusx,
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extérieures, a cause des liatsons définies (jui existent enfre
ces parties.

Dans les liquides, on ne remarque plus cette stabilité
des rapports entre les parties ; la distribation plus uni-
forme des forces autour de leurs molécales les rendant in-
différentes a toute orientation, leur donne une mobilité qui
les fait céder aux moindres efforts. Les liquides ont donc,
comme les solides, un volume déterminé ; m
plus de forme comme eux, ils prennent ce
les renferment.

ais ils n'ont
lle des vases qui

Dans les gaz, ni volume ni forme. La prédominance ex-
cessive et indéfinie de la force répulsive sur la force at-
tractive, tend & accroitre sans fin leur volume ; il faut les
coercer dans des vases clos de toutes parts. La mobilité
des moléenles y est encore plus parfaite’ que d
quides.

ans les li-

Au reste, nul de ces trois états n'appartient exclusive-
ment a aucun corps. L’eau est solide au-dessous de zéro ;
clle fond a cette température, ¥ reprend T'état liquide :
a tout degré de chaleur, elle est susceptible de se trans-
former en vapeur. Réciproquement, on liquéfie les va-
peurs ou les gaz, on solidifie les liquides. Tl existe bien,
il est vrai, des corps, comme le charbon, que 'on ne
peut pas fondre par les moyens ordinaires , des gaz ,
comme lair, que on n’est pas parvenu a liquéfier ; mais
de nombreuses analogies nous font admettre que
résultats négatifs tiennent uniquement
moyens dont nous pouvons disposer.

ces
a l'insuffisance des
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CHAPITRE II.
CORPS SOLIDES, ELASTICITE DES SOLIDES.

12. Le passage des corps de I'un a l'autre de leurs états
se fait pour chaque corps dans des conditions déterminées
que nous étudierons plus loin. L'un d’eux cependant se
présente avec des caracléres particuliers que nous devons
mentionner ici comme se rattachant plus directement aux
propriétés générales des corps dont nous avons eniretenu
le lecteur dans le précédent chapitre.

Lorsqu'un corps fondu ou dissous a repassé d'une ma- Corps smorphes
niére prompte a I'état solide, il nous apparalt comme une
masse plus ou moins compacte; sans forme propre : on
dit qu'il est amorphe. Les liaisons moléculaires ne s’y sont
traduaites au dehors que par la consistance nouvelle qu’elles
lui ont donnée. Mais quand la solidiffcation s’est produite
dans des conditions plus favorables & 'orientation des molé-
cules sous linfluence des forces dissimétriquement distri-
buées autour d’elles, on voit ces molécules, disposées d’une
maniére réguliere, uniforme, engendrer des solides aux
surfaces planes, brillantes, aux formes polyédriques,
variées , mais toutes susceptibles d'étre ramenées a six
ou sept formes élémentaires et plus simples. Le corps a
cristallisé , et nous a donné par cela méme la clef des Corpscristillisés.
propriétés moléculaires qui constituent I'état solide.

Le phénoméne de la cristallisation n'estpas dd & une force
superposée aux molécules, et dominant, comme les forces
organiques, I'agrégat auquel elles doivent donner naissance :
cette force de cristallisation n’est autre que la force d'at-
traction moléculaire, inhérente aux molécules elles-mémes,

2




Eiat globulaire.

Etat vésiculaire,

et modifiée dans son action par V'état spéeial dans lequel
celles-ci sont placées. Aussi la plupart des matiéres orga-
nisées sont-elles dépourvues de la faculté de cristalliser.
Aucun fluide ne peut la posséder en tant que fluide.

13. Un liquide abandonné a V'action des seules forces qui
se développent entre les particules qui le composent prend
toutefois une forme déterminée. Les gouttes d’eau, de mer-
cure, d’huile, assez petitespour qu'on puisse négliger leur
poids , deviennent spontanément sphériques. La masse
terrestre abandonnée, immobile , & elle-méme dans l'es-
pace, aurait pris la méme forme a I’époque ou elle était
fluide encore. Les déviations qu’elle nous présente a celte
loi ont pour double cause le travail qui s'opére inces-
samment en elle-méme , et le mouvement de rotation dont
elle est animée. Nous aurions pu ajouter 'action de la lune
et du soleil, qui produisent le phénoméne des marées.

La mince pellicule qui recouvre les bulles de savon
est parfaitement réguliére et sphérique , et ce phénoméne
remarquable apparail spontanément dans un grand nombre
de circonstances. Lorsque de la vapeur se condense au
sein de l'air, on voit se former une immense quantité de
globules microscopiques dont les uns sont pleins , mais
dont le plus grand nombre est creux. Les brouillards ,
les nuages, sont généralement formés de ces globules creux
appelés vésicules. Long-temps ce dernier phénoméne a pu
dtre révoqué en doute. Il nous semble, toutefois, que
M. Bravais I'a rendu évident en montrant que les ares-
en-ciel blancs que 'on apergoit &4 de rares intervalles sont
dus & Vexistence des vésicules des nuages.

Les états cristallin , globulaire et vésiculaire, ne con-
stituent pas, a proprement parler, des états particuliers
de la matiére, et distincts des états solide, liquide et gazeux
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énumérés § 11 : ee sont plutdt des aspects sous lesquels
les solides et les liquides se montrent & nos yeux.

1%. L’état cristallin nous présentant lescorps solides dans
les conditions les plus favorables A l'exercicedes forces inter-
moléculaires, aceroit, en général, la dureté de ces corps,
ou la résistance qu’ils opposent au déplacement relatif de
leurs particules, et qui ne doit pas étre confondue avec
leur cohésion. Le diamant, le plus dur des corps connus,
est trés-fragile ; Vacier fortement trempé, et devenu ainsi
beaucoup plus dur que le fer, se brise quelquefois au plus
léger choe; tandis que le plomb, d’'une mollesse extréme,
résiste trés-long-temps aux percussions les plus intenses.

15. La cohésion ou tenacité des corps est extrémement
importante & connaitredans lesarts. Voici quelques nombres
représentant, en kilogrammes, le poids que des tiges de
divers corps, d’une section supposée égale a 1mme, peuvent
supporfer sans se rompre.

Métaus. Dois dans la sens de leurs fibres.

Fer forgé..... e B B e s e s 15k
A loam: i mete S BeON0s s anivie 12
Fonte........ - Chéne de Malabar. 10,5
Métal des canons. 25,55 Sapin............ 8,k
Cuivre battu..... 24,86 Hétre............ 8

—  Jaminéd.... 24 ,. 1 .Chéne blanc....w%. 7

T e A b B e VT e B
Laitolr s inmeiss 12 -6 Acajol sisie sy soiais 5,6

Plomb laminé.... 1,35 Cordes.....cov.-. X

Les tiges ainsi tendues s'allongent proportionnellement &
la traction tant qu’on ne dépasse pas la limite d'élasticité.
Toutefois cet allongement ne se produit pas en entier dés
le début. Sous I'influence d’une traction continue, et surtout
d’ébranlements fréquemment répétés , un fil qui a résisté

Dureté.

Cohésion.

Tanacits.




Résistance
4 I"écrasement.

Elasticité.

Ductibilité , mal-
léabilité,

d’abord finit souvent par se diviser. C’est pour celte cause
que I'on fait rompre le pas aux troupes qui franchissent
un pont suspendu.

La résistance A I'écrasement est, toutes choses égales
d’ailleurs, plus grande que la résistance A la traction. Tl
y a cependant une limite & toute chose. Les ingénicurs
ont pu comparer sous ce rapport les principaux matérianx
qu'ils emploient. Ils ont reconnu que leur résistance di-
minue avec le temps; qu’elle varie suivant leur forme ;
qu’a base égale, par exemple, la colonne ronde résiste
mieux que la colonne & base carrée; que les pierres ont
plus de force quand elles sont placées dans le sens de leur
lit naturel que dans tout autre.

16. Quand on surmonte la résistancé que 'on éprouve 4
changer les rapports mutuels des molécules d'un corps
solide, il peut arriver deux cas :

10 Sila déformation n'a pas dépassé une certaine limite
variable avec le corps, I'action cessant, ce corps,®élastique,
revient & son état primitif, comme on le voit en inflé-
chissant un ressort d’acier. Tantdt cette Glasticité est trés-
étendue, commedans le caoutchouc, lesressorts de montre ;
tantot elle est trés-restreinte, comme dans Iacier trempé 2
blanc et le verre, corps fragiles. Ici la réaction élastique
est énergique, le corps est dur en méme temps que fragile ;
13, au contraire, elle est beaucoup plus faible.

20 Sion a dépassé la limite indiquée plus haut , ou bien
le corps se brise (corps durs et fragiles, corps tendres et
friables ) , ou bien le corps reste déformé, ses molécules
reprenant un nouvel état d’équilibre, comme on le voit dans
les corps mous, [ductiles et malléables.

17. La ductilité et la malléabilité sont des propriéiés
précieuses des métaux , trés-voisines mais non identiques.
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Voici quelques corps rangés dans l'ordre de leur malléabilité
décroissante : plomb, étain, or, zinc, argent, cuivre,
platine, fer. Dans 'ordre décroissant de leur ductilité & la
filiere , il faut, au contraire, les écrire : platine, argent,
fer, cuivre, or, zine, étain, plomb. C'est que le passage
des métaux A la filitre fait intervenir, pour résister a la
traction qu'on opére sur eux, la force de cohésion moins
essentielle sous I'action du marteau.

18. L’élasticité des corps solides est soumise & des lois
simples, que nous aurons & invoquer par la suite, et dont
par conséquent nous devons dire ici quelques mots.

D’une manicre générale, la déformation totale ou partielle
d’un corps élastique développe une force de réaction qui,
pour un méme corps, est proportionnelle & I'élendue de
la déformation. Tend-on un fil horizontalement entre deux

Fig. 1.

points fixes , et suspend-on un poids en son milieu? le fil
se plie au point de supension, et les deux cdtés de I'angle
ainsi formé s'allongent d’une quantité qui croit exactement
comme la traction qu'on exerce sur eux, jusqua ce que
la limite d'élasticité soit atteinte. Pendant cetie opération,
le volume total du fil augmente proportionnellement & la
traction, comme il diminuerait , au contraire, s'il était
comprimé.

Suspend-on un fil métallique verticalement & un point
fixe, et le tord-on en faisant tourner sur lui-méme le
poids qui le tend? abandonné & lui-méme, il reviendra a
son premier état avec une force : 10 inversement propor-
tionnelle A sa longueur; 20 directement proportionnelle a

Lois
de I"é¢lasticité
des solides.

Compressibilité
des solides.
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la quatriéme puissance de son diamétre; 30 proportionnellc
a langle dont on Ua tordu, et il tournera sur lui-méme
comme: un pendule autour de son point de suspension.
Ces lois acquerront sans doute de 'importance aux yeux des
lecteurs , lorsqu’ils se rappelleront que, grice i elles, un
mince fil d’argent a permis & Cavendish de mesurer le
poids de notre terre, et par suite le poids du soleil, de
la lune et des diverses plandtes.

C'est a I'élasticité des corps et aux oscillations qu’elle
produit que sont dus les phénoménes si importants de
Vacoustique.

CHAPITRE 111.

CORPS LIQUIDES. ELASTICITE DES LIQUIDES.

19. Les propriétés définies dans le préeédent chapitre
ont presque entiérement disparu dans les liquides; & peine
en apergoit-on des traces dans la viscosité que plusieurs
d'enfre eux mnous présentent, car on pourrait facilement
citer des corps qui forment pour ainsi dire une transition
non interrompue entre 1'état liquide et 1’état solide. Les
corps les plus nettement liquides conservent cependant des
signes d’une cohésion sensible et assez grande pour qu'il
en reste des gouttes suspendues aux corps qui y ont été
plongés.

20. Pendant long-temps ona considéré les liquides comme
absolument incompressibles. Des académiciens de Florence
ayant, au XVIIme siécle, renfermé de I'eau dans un sphére
d'or, et ayant fortement comprimée, virent le liquide
suinter aux travers des parois métalliques , et furent ainsi
amenés & cette conclusion erronée. Depuis cette époque,
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Pinterprétation des phénoménes de la nature a fait d’im-
menses progrés. Les liquides se compriment sous 'action
des forces extérieures, comme le font les solides ; ils se
compriment méme plus facilement que ceux-ci.

Fig. 2. OFErsted a imaginé, en 1832, un ap-
: pareil qui permet de mesurer exacle-
ment la compressibilité de Teau et des
autres liquides. Cet appareil , représenté
dans notre figure, se compose de deux
parties.

Une petite bouteillede, terminée parun
tube capillaire en guize de col, est fixde
sur une planchette de cuivre, et coté
d’elle un petit tube de verre ab fermé par
un bout et renversé de maniére que I'ou-
verture en soit placée en bas. Le liquide
sur lequel ont veut expérimenter est ren-
fermé dans la petite bouteille, et sur-
monté d’'un index de mercure ¢ qui, logé
dans le tube capillaire, isole le liquide de
T'extérieur, Ce premier appareil est ren-
fermé dans un autre plus grand, com-
posé d'un fort cylindre en verre fermé &
la partie inférieure qui est mastiquée
dans un pied en cuivre, et muni supéricurement d’une
monture également en cuivre dans laquelle se meut un piston
conduit par une vis. Lorsque la bouteille garnie de son
liquide et de son index est introduite dans le cylindre de
verre, on remplit celui-ci d’cau que] I'on comprime forte-
ment 4 Paidedu piston. La compression se transmet intégrale-
ment de 'eau 2 la bouteille et au liquide qu'elle renferme,
ot on voit l'index descendre comme si le liquide dimi-

Appareil
d'OErsted.




nuait de volume, ce qui a lieu réellement. La pression
exercée sur le liquide est mesurée par la dimination cor-
respondante de l'air logé dans le tube de verre renyersé
qui joue ici le réle de manométre, § 27; sa contraction
Pest par la marche descendante de I'index de mercure :
on peut donc comparer 'une A I'autre. Clest par un pro-
cédé de ce genre que I'on a trouvé que, Sous une pres-
sion égale & la pression atmosphérique, le mercure se
contracte des 0,000003%, et 'eau des 0,0000478 de leur
volume, et que l'on a constaté que la compressibilité de
ces deux liquides est proportionnelle 4 la pression qu’ils
supportent. Celle des autres liquides est un peu moins
rapide.

21. La bouteille de verre se contracte elle-méme en
méme temps que le liquide qu’elle contient, mais beaucoup
moins que lui. On s’en assurerait aisément en fermant
a la lampe le tube capillaire, en ayant soin toutefois
de laisser un vide au-dessus da liquide et de son index,
et en renouvelant I'expérience précédente. Dans ce cas, le
liquide soustrait & la pression exercée sur la bouteille,
monterait au lieu de descendre, ce qui indiquerait une
diminution dans la capacité de celle-i. Cette diminution a
6té trouvée de 0,0000016 pour chaque atmosphére. L’abais-
sement de I'index dans la premiére expérience n’exprime
done que la différence des contractions des deux corps,
et il devient nécessaire de tenir compte de cette parli-
cularité.

22. Un liquide comprimé revient toujours 4 son volume
primitif quand il cesse de I'dtre. Dans ce sens, il n’y a
point de limite connue & I'élasticité des liquides.
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CHAPITRE 1V.

CORPS GAZEUX. ELASTICITE DES GAZ.

93, La compressibilité des gaz n'a jamais été révoquée en
doute. Non-seulement, en effet, elle atteint des proportions
considérables, mais nous avons vu que les gaz tendent a
accroitre indéfiniment Vespace qu'ils occupent, et quon ne
peut les restreindre dans un volume déterminé qu’a l'aide
des pressions exercées sur eux. Prenez une vessie remplie
d’air au tiers seulement de sa capacité; ses parois, flasques
ot sans consistance, n'accuserontaucune pressionintérieure.
Mais si vous la placez sous le récipient d’une machine pneu-
matique, et que vous fassiez le vide autour d’elle, & mesure
que vous soulirerez V’air , vous verrez la vessie se gonfler,
ses parois se tendre comme si Vous y eussiez insufflé de I'air

Fig. 3.  gyec force. Ce n'est point, comme on I’'a sup-
posé long-temps , que la matiére ait horreur
du vide ; mais l'air extérieur exercait lui-méme,
sur la vessie, une pression qui contre-balancait
la pression intéricure : la premiére disparaissant
par le jeu de la machine, la seconde peut pro-
duire ses effets accoutumés.

Le briquet 4 air, fig. 3, nous peut également
fournir un exemple du degré de compressibilité
des gaz.

24, Plus un gaz s’étend , plus s'affaiblissent
les efforts qu’il fait pour s’étendre au-dela, la
pression qu'il exerce sur les obstacles qui s’op-
posent & son expansion, son élasticité enfin ;
car I'dlasticité d’'un gaz toujours comprimé est
par cela méme permanente.

Briquet & air.




Lois de Mariotte.

Tube
de Mariotte.

Appareil

et Arago.

Fig. 4.
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Mariolte, en France, et Boyle, en Angle-
terre, ont découvert a peu prés en méme tempg
les lois de 1’élasticité des gaz. Dans les cours,
leur indication expérimentale se fait au moyen
de I'appareil de Mariotte, qui se compose d’un
long tube de verre fermé et recourbé & I'une
de ses extrémités, comme lindique la figure k.
et fixé sur une planche de bois portant une
échelle graduée le long de chaque branche du
tube. On commence par verser dans le tube
une certaine quantité de mercure qui doit
s'élever dans les deux branches jusqu’au point
aa' zéro commun des deux échelles graduées.
De cette maniére, on a isolé de Vair extérieur
un volume déterminé d’air soumis & la pression
atmosphérique dont la hauteur barométrique
donne une mesure. Ce premier résultat obtenu,
on verse du mercure dans la branche ouverte
du tube, et on voit en méme temps ce liquide
s’élever graduellement dans la branche fermée,

et comprimer le gaz qu'il y tient emprisonné. Lorsque le

mercure, parvenuen b, a réduait de moitié le volume de

cet air, il arrive que le mercure s’éléveen b/ dans la grande

branche & une hauteur au-dessus de 6, précisément égale

a la hauteur barométrique , et que par conséquent la force

élastique du gaz ou la pression qu'il supporte, et qui lui
est égale, a ét6 rendue deux fois plus grande.

23. La vérification de la loi qui nous occupe a été faite ,

de M. Dulong dans des limites trés-6tendues, par MM. Dulong et Arago,

et ultérieurement par M. Regnault. L’appareil dont se sont

servis ces éminents physiciens pourrait &tre considéré

comme un tube de Mariotte construit sur de trés-grandes
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dimensions 3 seulement, au lieu de verser directement du
mercure dans leur appareil, ils avaient disposé, sur le
conduit horizontal qui en réunissait les deux branches,; un
vase de fonte plein de mercure et surmonté d’une pompe
foulante. En faisant marcher celie pompe, on introduisait
dans le vase de fonte de I'eaun qui refoulait le mercure, et
I’obligeait & monter dans les deux branches. Afin que les
variations dans la température de I'air ne yinssent pas trou-
bler la régularité du phénoméne, la branche fermée étail
contenue dans un tube de verre plus large et rempli d’une
cau sans cesse renouvelée. L'air et les autres gaz ont été
soumis & des pressions croissantes qui se sont élevées,
dans quelques cas, jusqu’a 27 atmosphéres, correspondant
4 une colonne de mercure de 20m,520 de hauteur. Ces
expériences vraiment gigantesques ont démontré que
I'élasticité d’un gaz ou la pression qu’il faut exercer sur
lui pour la combattre, croit sensiblement en raison inverse
de son volume, devenant 2, 3... 10, 20... fois plus grande
quand son volume devient 2, 3... 10, 20... fois plus petit.
Cette loi n'est pas, il est vrai, rigoureusement exacte; la
compressibilité de l'air et de I'azote est un peu plus rapide,
celle de Phydrogéne un peu moins rapide que ne I'indique
la loi ; mais les différences sont peu considérables et négli-
geables pratiquement quand on n’a pas besoin d’une pré-
cision extréme dans les résultals. Il n’en serait plus de
méme théoriquement. Malgré les immenses progrés ac-
complis dans la physique, I'obscurité nous environne de
toutes parts, et il n’est point permis au physicien de négliger
un phénoméne de quelque mince importance qu'il nous
semble au premier abord. D'ailleurs, il faut bien se garder
de méconnaitre le vrai caractére de nos lois. Nées du
contact limité des faits qui nous sont connus, elles re-
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présentent, d’'une maniére plus ou moins compléte, les
seuls rapports qui nous apparaissent entre eux; ce sont
des relations partielles et toujours transitoires, jusqu'au
temps encore bien reculé ot la vérité, dévoilée i nos yeux ,
viendra se montrer a nous dans sa grandeur et sa majesté,

26. La répulsion dans les gaz n’est point due & l'action
d'ane force unique et simple; elle natt du conflit de la répul-
sion calorifique et de’attraction moléculaire. Celte attraction
intervient dans la production du phénoméne , et vient le
compliquer en apparence. Cela est si vrai, que par le
simple rapprochement de leurs molécules sous 'action d'une
pression croissante, la plupart des gaz, chlore, acide car-
bonique, acide sulfureux, acide sulfhydrique, ete., chan-
gent brusquement d'état, la force répulsive s'effacant tout
a coup devant la force attractive devenue prépondérante.
On ne doit donc pas étre surpris si, pour ces gaz, la force
élastique croit moins rapidement que ne décroit leur volume
sous des pressions considérables. Voici des nombres obtenus

f-F'iuéf;:;ion des par M. Gay-Lussac, et qui représentent les pressions sous

lesquelles les gaz les plus connus passent de I'état gazeux
a I'état liquide.

| APE gl 2

S|EE , E|2%

Noms des gaz. ElES Noms des gaz E[Z 2

=|E E 2| & E

5|~ = E |a =

— = = =
ChloTe . couee-suivees t5of 4 [|lAcide carbonique....| 0 | 36
Acide chlorhydrique.| 8| 40 [Protoxyde d’azote....| 0 | 44
Acide sulfhydrique..| 8/ 17 |Ammoniaque........ 0 5
Acide sulfureux..... 7| 2 |[Cyanogéne..........| 7 3
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97. La loi de Mariotte est d'une application  jruomitce.
fréquente dans 'industrie. Cest sur elle qu’est
fondé Vemploi du manometre, témoin précieux
de la force de la vapeur dans les machines. Le
manométre représenté dans notre figure se com-
pose d'un tube de verre fermé supérieurement
et plongeant par sa partie inférieure dans un
godet plein de mercure et logé dans une caisse
en laiton. La vapeur pénétre dans la caisse,
presse le mercure du godet, et l'oblige A monter
dans le tube manométrique jusqu’a ce que l'air,
ainsi comprimé , acquiére une force élastique
capable de contre-balancer celle dela vapeur.
Le volume réduit de l'air indique donc cette
force élastique de la vapeur. Nous avons vu
également, dans Vappareil d’OErsted, un petit
manomatre indiquer Ja pression exercée sur le liquide com-
primé.

Avant de pénétrer plus avant dans V'examen des pro-
priétés des corps, nous allons rappeler quelques notions
générales de statique et de dynamique qu 'il nous est im-
portant de connaitre.
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s 5 A

CHAPITRE V.
NOTIONS GENERALES DE STATIQUE.

Définitions. 28. On appelle force toute cause qui fend & modifier

I'état actuel d'un corps. Nous disons tend, parce qu'une

Forco,  Jorce me produit pas nécessairement d'effet apparent,

& d’autres forces pouvant en neutraliser 'effet, lui faire
équilibre.

L’examen des conditions nécessaires pour que cet équi-
libre ait lieu appartient & la statigue, dont nous allons
exposer les notions élémentaires les plus générales.

» 29. Quel que soit le nombre des forces qui agissent sur
( un méme point, comme ces forces ne peuvent le déplacer
1 que dans une seule direction & un moment donné, on
1 concoit qu'il existera toujours une force capable de produire
i a elle seule, sur le point, le méme -effet que toutes les
aatres réunies.
i Resaluntes,  Gelte force s'appelle résultante ; les forces dont elle tient
composantes:  liay sont nommées composantes.
: Une force, égale & la résultante, appliquée au méme
4 point, mais dirigée de sens contraire, pourra don¢ main-
tenir toutes les composantes en équilibre ; en sorte que la
recherche des conditions d’équilibre d'un systéme de forces
peut se ramener a la détermination de la résultante de
ces forces. '
Composition des 30+ Les forces parali¢les dirigées dans le méme sens ont
o mtore e, e résultante égale a leur somme. Si un méme point est
tiré & la fois par deux forces égales, I'une a4 2, l'autre 2
3, et agissant dans la méme direction, le résultat sera
évidemment le méme que s'il était tiré dans ce sens par
une force unique égale & 5.
Les forces paralléles , dirigées de sens contraire , ont une

Forces paralléles,
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résultante égale i leur différence et dirigée dans le sens de
la plus grande. '

31. Deux forces
appliquées en un
méme point A et
dont les directions
AP et AQ) fontentre
elles un angle, ont
une résultante re-
présentée en gran-
deur et en direction
par la diagonale AR
du parallélogramme APRQ, construit sur les lignes AP et
AQ proportionnelles aux forces proposées. La résultante
de deux forces angulaires est done toujours plus petite que
la somme de ces deux forces, d'autant plus que I'angle
des deux forces est plus grand.

32. Réciproquement, lorsqu'une force OR agit sur un
point O, on peut toujours la décomposer en deux autres de
directions données OP et O(). Ces deux forces sont déter-
minées quant A leur intensité par la construction du
parallélogramme OPQR construit sur OR comme diagonale.

33. Lorsqu’un point soumis & une force verticale, un
poids par exemple, est situé sur un plan horizontal , il n’a
aucune raison pour glisser & droite ou & gauche; il est
naturellement maintenu en équilibre par la résistance du
plan. Mais si ce plan est incliné & I'horizon, le point pesant

St tend & glisser avec
une force fangen-
tielle qui reste ce-
pendant inférieure &
la force verticale qui
le sollicite. Soit BA

Forces
non paralléles.

Décomposition
des Torces.

Applications.

Plan incliné.




i le plan, BC sa hauteur : si BC est 10 fois plus petit
que AB, la force tangentielle sera 10 fois plus petite
que la force verticale. Mais aussi, pour s’élever jus-
qu'en B, le point parcourra le long de AB un chemin
10 fois plus grand que s'il montait le long de la ligne ver-
ticale BC. Ce résultat se retrouvera dans loutes les ma-
chines. Une machine ne crée pas de forces, elle n'aceroit

' méme pas la quantité de travail produite par une force, elle

en dirige seulement 'emploi.

Vie. Fig. 8. 3%. La vis n'est au-
gl tre chose qu'un plan
incliné enroulé au-
tour d’un cylindre :
ce que nous avons dit
du plan incliné lui est
donc applicable. En
général c’est la vis qui
marche pour soulever
ou abaisser un écrou : la force nécessaire pour faire tour-
ner la vis sans le secours du levier est  la force qui ment
I’écrou dans le rapport de la hauteur BC du pas de vis 4 sa
longueur BA.

35. Le coin est formé par la réunion de deux plans
inclinés accolés par leur base. Lorsque cet instrument est
placé entre deux obstacles, il tend & les écarter avec une
force d'autant plus grande par rapport & la pression
exercée sur sa téte , que cette téte est plus petite , et
la longueur du coin plus grande. Aussi un instrument
coupe-t-il d'autant plus que ses deux faces sont moins
inclinées I'une sur I'autre, ou que la lame va en s’épais-
sissant plus lentement en s'éloignant du tranchant, parce
que, dans ces conditions , pour une méme pression exercée

SRy
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sur cet instrument, la force avec laquelle 'obstacle est
divisé est plus grande.

36. Lorsque deux forces paralléles et de méme sens P et
Q, fig. 9, sont appliquées en deux points A et B liés invaria-
blement enlre eux , ces deux forces ont une résultante R
de direction paralléle 4 la leur, agissant dans le méme
sens et d'intensité égale & la somme de leurs intensités;
de plus, cette résultante est appliquée en un point C de
la ligne AB, tel que les produits de chacune des deux

e forces par la distance de son

point d’application au point G

soient égaux, ou que l'on ait
P AC=0QxCB.

Si on applique au point G
une force R/ égale et contraire
a R, les deux forces P et Q
seront maintenues en équi-
libre par son effort.

Considérons maintenant ce systéme équilibré des trois
forcesP,Q et R/. Rien n'empéche de supposer que P tienne
en équilibre R’ et Q. Une force égale et contraire a P serait
done la résultante des deux forces R/ et Q.

Dot il suit que la résultante de deux forces paralléles
dirigées de sens contraires ont une résultante égale & leur
différence , dirigée dans le sens de la plus grande et pa-
rallelement a elles deux. Le point d’application de cette
résultante est situé sur le prolongement de la ligne qui
joint les points d’application des composantes, du cété de
la plus forte, et de telle maniére que, comme précédem-
ment, les produits des composantes par les distances de
leurs points d’application au point d’application de la

résultante soient égaux entre eux.
3

Composition
des forces
paralléles ,

de méme sens,

de sens
eontraires.
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37. Les vérités énoncées dans ce paragraphe 36 sont d’une
application immédiate aux leviers. Supposons, en effet,
que le point d'application de la résultante soit fixe; I'action
de celte résultante sera détruite, et nous aurons un levier
en équilibre.

On distingue plusieurs espéces de leviers suivant les
rapports de position ol se trouvent les trois points A, B

et C. Dans la premitre, fig. 10, le point d'appui C est situé
Fig. 10,

My e oy

-3

Applications

I.er genre.

entre la puissance P
et la résistance Q :
ces deux forces agis-
sent de méme sens.
S Dans la seconde , fig.
10 et fig. 11, la résistance est située entre le
point d'appui et la puissance. La puissance et
la résistance agissent de sens contraires. C’est
la forme de levier la plus avantageuse , parce
que le bras de levier de la puissance est le plus
long possible. Dans la 3¢, fig. 12, la plus
désavantageuse, c'est la puissance qui est placée
entre le point d’appui et la résistance. Dans
tous , pour qu'il y ait équilibre, il faut que
l'on ait P)}XAC=QxCB. Plus AC est grand ,
et plus la puissance P est petite; plus CB est
petit, plus la résistance vainene Q est grande.

3.me genre.
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Ces vérités donnent également une explication simple des

instruments les plus généralement employés a la mesure
des poids.
38. Dans la romaine , fig. 13, le corps Q que l'on veut
peser est suspendu , & 'aide d’un crochet, a un point B situé
Fig 13.

prés du point d’appui C. L'instrament est équilibré par le
moyen d'un poids que I'on peut promener sur le bras de
levier CA. Nous avons vu que, pour que I'équilibre existe,
on doit avoir :

QXBC=PXCA.

Si P est égal a1 kilog. , et CB égal a1 centi. , Q sera
égal 3 AC ; c'est-d-dire que le poids Q du corps sera
égal 4 autant de kilog. que CA contiendra de centimétres.
L'inégale pesanteur des diverses parties de l'instrument
modifie un peu ces relations; mais le principe reste le
méme. Pour graduer une romaine , on accroche en B suc-
cessivement un poids de 1% et un poids de 10%, par
exemple. On note 1 et 10 les points oudoit étre placé le
poids P pour que I'équilibre soit établi dans ces deux con-
ditions; on partage 'intervalle en 10 parties, et oncontinue
la graduation en degd jusqu’a zéro, et au-dela jusqu’au bout
de l'instrument,

39. Dans la balance ordinaire, au contraire, les deux points
A et B sont fixes, fig. 1%, les deux bras de leviers sont
égaux, et I'équilibre ne peut exister que quand les deux
forces P et Q sont égales, Le poids d'un corps y est donc

Romaine.

Balanee.
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représenté dircelement par le nombre des poids marqués
qui lui font équilibre. Réciproquement, pour qu’une
Fig, 14.

semblable balance donne des résultats exacts, il faut que
les deux bras de levier ou les deux bras du fléau de la
balance soient égaux; il faut aussi qu'a vide, les deux
bassins se fassent contre-poids. La derniere de ces conditions
est toujours facile & remplir; la premiére est, au contraire,
trés-délicate & réaliser. Heureusement une légére imper-
fection estdepeu d’importance dans les balances ordinaires,
et dans les expériences qui exigent une grande préeision,
on peut s'en rendre indépendant au moyen de la méthode
des doubles pesées.

Lorsqu'on veut peser un corps par cette méthode , on le
place dans I'un des bassins d'une balance, on lui fait équi-
libre & l'aide de grenaille de plomb placée dans Pautre
bassin. Lorsque ce résultat est obtenu, on enléve le eorps
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et on le remplace par des poids marqués. On est sr ainsi
d'obtenir un résultat exact. Cette double epération n’est
toutefois néeessaire que dans un nombre limité de: cas.

40. Toutes les machines simples peuvent étre ainsi ra-
menées & la théorie des leviers.

Une poulie, par exemple, est un levier dont les deux bras  pouties.
sont toujours égaux ; le cor-
don qui I'embrasse ne peut
étre en équilibre gqu'aulant
qu'il est tiréh ses extrémités
par des forces égales, P,
fig. 15. La force qui tire fa
poulie elle-méme est donc
égale 4 2 P si les denx bouts
du cordon sont paralléles ;
et si 'un de ces bouts est
attaché a un point fixe,
fig. 16, on pourra, avec une
force égale a P, soulever un
poids Q égal & 2 P suspendu
4 la poulie. Les moufles ,
fig. 17, composés de deux
systémes de poulies réunies
entre elles par des parties
solides, augmentent encore
Teffet de la puissance dans
un plusgrand rapport. L’ap-
pareil représenlé dans notre
figure, estcomposé de deux
systémes de trois poulies
chacun. L’'un de ces systémes est suspendu & un point fixe;
l'autre supporle un poids Q. Tous deux sont réunis par

Fig. 15.

Moufles.

Fig. 16.
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1 un méme cordon qui embrasse successivement toules les

poulies. Si I'extrémité libre de ce cordon est tirée par un
poids P, ses diverses branches sont tendues par le méme
effort; et comme 6 d'entre elles soutiennent le moufle
mobile , le poids Q qui y est attaché devra étre égal & 6 P;
mais aussi I'espace qu'il parcourt sera 6 fois plus petit que
I’espace parcouru par le poids P, en sorte que la quantité
Fa de travail reste la méme , abstraction faite des frottements,
t qui, inséparables de toute machine, diminuent cette quan-
tité de travail.

Fig. 18. i. Les treuils et cabestans
rentrent dans la méme théorie
des leviers. Si, dans le treuil
représenté de face dans notre
fig. 18, le rayon de l'arbre est
10 fois plus petit que le rayon
de la roue qui sert & le meltre
en mouvement, la force P, qui
agit sur celle-ci, maintiendraun
poids Q dixfois plus fort qu’elle.
Il en sera de méme si la roue
est remplacée dans cet instru-
ment par un levier; seulement
la longueur de ce levier devra
8ure substituée au rayon de la roue dans la comparaison
précédente.

Trenils,
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CHAPITRE VL.
NOTIONS GENERALES ET ELEMENTAIRES DE DYNAMIQUE.

42. Lorsque les forces qui agissent sur un corps ne s’y
font pas équilibre, le corps entre en mouyement et se meut
d’aprés des lois différentes, suivant la nature des forces
qui I'animent.

On distingue celles-ci en deux classes : les forces inslan-
tanées et les forces continues.

Ces deux expressions , qui se définissent d'elles-mémes,
n'ont pas toutefois une signification absolue. Lorsque l'on
considére une force pendant son action , quelle qu'en soit
dailleurs la durée, elle est dite continue ; le mouvement
qu'elle produit est varié. Mais si la force cesse d'agir sur
le corps & un moment donné, & partir de ce moment, le
mouvement devient uniforme, exactement comme si laforce
etit &té réellement instantanée , ce qui n'a jamais lieu.

%3. La matitre ayant 6t abstraite de toute force capable
de 1a modifier , sauf, ultérieurement, a lui superposer des
forces définies qui engendrent les phénomeénes qui nous
entourent, il estclair qu'un mobile lancé dans I'espace el sup-
posé soustrait & toute influence extéricure , n’aura plus en
lui rien qui puisse altérer ni sa vitesse, ni la direction
dans laquelle il se meut. Son mouvement sera indéfini, rec-
tiligne et uniforme. Un tel mouvement est purement théo-
rique, car il ne nous est jamais donné d’obseryer un corps
entidrement soustrait aux influences extérieures : il est
cependant utile & cousidérer en ce sens qu'il conduil & une
définition nette de la vitesse. Qu'est-ce que la vitesse d'un
corps ? Nous I'ignorons absolument. Le mot vitesse exprime
une de ces idées irréductibles en éléments plus simples, et

Définitions.

Forces
mstantantes |

continues.

Mouvement
uniforme
rectiligne.

Vitesse.




Mouvement
varié,

Composition
des vitesses.
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par suite impossible & définir. Nous pouvons cependant
comparer les vitesses; nous jugeons qu'un corps se meut
plus vite qu'un autre, quand dans le méme temps il
parcourt un plus grand espace que ne le fait ce corps. La
vitesse constante du mouvement uniforme d’un corps peut
donc étre mesurée par 1'espace parcouru par ce corps pen-
dant I'unité de temps ou la seconde,

&k. Pendant la durée méme de I'action d’une force mo-
trice, le mouvement est beaucoup plus compliqué : sa
direction peut changer d’une maniére continue comme dans
toutes les rotations; sa vitesse, qui est généralement va-
riable, en devient plus difficile 4 définir. Pour avoir une
mesure de cette vitesse & un moment donné, il faut sup-
poser que le mobile soit entiérement soustrait i I'action
de toute force perturbatrice, et mesurer alors I'espace que
dans une seconde, il parcourra d’'un mouvement devenu
uniforme et rectiligne.

k5. Les lois des mouvements produits par les forces
continues reposent sur un principe que nous allons énoncer
et qui est d'une grande importance. L’effet produit par une
force est indépendant de U'état de repos ou de mouvement du
corps sur lequel elle agit. Une force appliquée & un mobile
primitivement en repos, lui a imprimé, au bout d’une se-
conde, une vitesse de 10m par exemple ? Cette méme force,
agissant sur le méme mobile animé cette fois d’une vitesse
de 200™ dans la direction méme de la force, imprimera
encore au mobile une vitesse de 10, au bout de la se-
conde, en sorte que la vitesse finale sera de 210m ou de
190m, suivant que les vitesses seront dirigées de méme
sens ou de sens contraires. Lesvitesses se composent donc,
dans ce cas, exactement comme les forces le feraient dans
les mémes conditions.
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Il en est encore de méme quand les deux vitesses font un
angle. Le mobilene suit nil'un ni 'autre des cotés de Pangle,
mais une ligne intermédiaire, et précisément la diagonale
du parallélogramme construit sur les deux vilesses compo-
santes. Cette méme diagonale représente également la gran-
deur de la vitesse résultante.

k6. Le mouvement varié le plus simple est celui ol la
force motrice est constante et toujours dirigée dans le sens
du mouvement. Celui-ci est alors rectiligne et uniformément
varié. Chaque seconde voit s’accroitre la vitesse d'une
quantité constante. On dit alors que la vitesse est pro-
portionnelle au temps. Dans ce cas, 'espace parcouru croil
proportionnellement au carré du temps. La chute des corps
tombant librement dans le vide nous offrira un exemple
de ce mouvement qui est relativement rare dans la nature.

7. Nous y rencontrons, au contraire, des exemples trés-
nombreux demouvements curvilignes qu'il nous est impos-
sibled’étudier ni mémed'énumérerici. Nous ferons seulement
observer que, pour qu'un semblable mouvement soit
produit, il faut nécessairement que la force motrice puisse
fournir une composante normale a la ligne parcourue par
lemobile et dirigée vers V'intéricur de la courbe qu’il déerit.
Cette composante, qui a pour unique effet, non d'accélérer
le mouvement, mais de l'infléchir, s’appelleforcecentripéte.
La force égale et contraire qui n’existe réellement pas,
mais que l'on substitue souvent dans le langage & la force
centripdte, est la force centrifuge. Dans la rotation de la
terre autour du soleil, ou de la lune autour de la terre,
ces astres sont retenus & la distance ot ils se trouvent par
la force d'attraction universelle. Lorsqu'une fronde est cn
mouvement , ¢’est la résistance du cordon tendu qui retient
la pierre dans le cercle quelle parcourt; la tension du

Mouvement
rectiligne
uniformément
varié.

Mouvements
curvilignes.

Foree
centripéte.

Force centrifuge.
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cordon est égale & laforeecentripéte ou a laforce centrifuge.
Lorsqu'un vase ouvert et plein d'eau tourne dans un plan
vertical autour de 'extrémité fixe de la corde quile sou-
tient, l'ean tend & s’éloigner du centre saivant la tangente
au cercle qu'elle déerit. Alors méme que le vase au haut
de sa course se trouve renversé, la pesantear de 'eau suffit
4 peine & la ramener sur la courbe, eton n'observe plus
en elle aucune tendance & tomber : on dit, dans ce cas; que
la force centrifuge a détruit l'action de la pesanteur. Notre
fig. 19 représente un ressort d’acier qui est circulaire quand
Fig. 19, il est en repos, et que
| le mouvement de ro-
tation sur lui-méme
aplatit et élargit dans
le sens du mouvement.
Clest I'élasticité et la
tenacité du ressort qui
combat la force cen-
trifuge. Sur uncercle,
la force centripéte oun
la force centrifuge F
est proportionnelle au
carré de la vitesse V
du mobile, etenraison
= inverse du rayon du
cercle R. Sur une autre courbe , la loi serait la méme ;
seulement il faudrait remplacer R par le rayon du cerele
qui se rapproche le plus possible de la courbe au point
de cette courbe out on considére le mobile.
Lorsqu’un projectile est lancé verticalement de bas en
haut, sa vitesse ascendante est & chaque instant diminuée
par l'action de la pesanteur qui tend & le faire marcher en




]
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sens contraire; et sans la résistance de l'air qui restreint
sa marche, il §’éléverait & une hauteur telle, qu'en retom-
bant ensuite librement , il acquit au point de départ préci-
sément la vitesse qu'il avait au moment ot il en est parti.
Si le projectile a été lancé obliquement, avec une vitesse
telle que, sans la résistance de 'air et U'influence de la
pesanteur , il attint, au bout de 3”, un but situé 4 200m,
comme I'espace parcouru en 3" par un corps tombant libre-
ment dans I'espace est de &hm,1, c’est un point situé a
kw1 au-dessous du but qu'il frappera. Les tireurs et les
artilleurs connaissent parfaitement ce fait : aussi change-t-on
la ligne de mire suivant la charge du canon et la distance
de l'objet que I'on veut atteindre. Ona un exemple exa-
géré de la courbe décrite par un boulet ou une bombe en
lancant une pierre dans des directions plus ou moins in-
clinées a I’horizon.

48. La vitesse d'un mobile est liée intimement a la masse
de ce mobile, & l'intensité de la force qui le pousse, et a la
durée ‘de I'action de celle-ci.

o Le § &5 nous montre, en effet, qu'une force constante
agissant pendant des temps croissant comme les nombres
1, 2, 3..., sur un méme mobile, doit lui imprimer des
vitesses égales 4 1.V, 2.V, 3V.... Si la force n’est pas
constante , la loi n'est pas aussi simple, mais la vitesse
n'en croit pas moins avec le temps.

20 Lorsque des forces égales a P, 2P, 3P..., agissent
sur un méme mobile ou des mobiles de masses égales, elles
impriment a ces mobiles des vitesses V., 2V, 3V.. d'autant
plus grandes que la force est plus grande.

30 Lorsqu’une méme force , au contraire, ou des forces
igales agissent sur des mobiles divers dont les masses sont
égales & M, 2M, 3M...., elles leur impriment des vitesses

Felations entre
la force,
le temps de son
action ,
la masse do
mobile ,
la vitesse qu'il
acquiert.




A
1V ;V (V... dautant plus petites que les masses mises
en mouvement sont plus grandes. Pour animer ces masses
M, 2M, 3Mde vitesses égales, il faut faire agir sar elles
des forces F, 2F, 3F... qui leur soient proportionnelles.

On sait que, toutes choses égales d’ailleurs, un fusil
portera d’autant plus loin qu'il sera plus long, parce que
les gaz provenant de la déflagration de la poudre agiront
plus long-temps sur le projectile ; que celui-ci sera lancé
d’autant plus loin, sinon d’autant plus juste, que la charge
de poudre sera plus forte; qu'enfin cette charge doit étre
d'autant plus grande pour produire le méme effet que la
masse de plomb ou de fer est plus considérable.

| e
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LIVRE DEUXIEME.

PESANTEUR.

CHAPITRE Iet.
EFFETS GENERAUX DE LA PESANTEUR.

49. Dans le précédent chapitre, nous avons énoncé quel-
ques-unes des principales propriétés dela matiére. Les énu-
mérer toutes et en faire I'histoire serait embrasser 'étude
de la nature dans toute sa généralité , et nous avons posé les
limites qui restreignent le sujet que nous traitons ici. Parmi
ces propriétés, une des plus importantes a étudier pour le
physicien est cette tendance quelprésentent tous les corps
4 tomber sur la terre. Abandonnés 3 eux-mémes, nous les
voyons descendre plus ou moins rapidement vers le sol ;
soutenus par un obstacle, ils exercent sur lui une pression
continue ; ils pésent sur lui.

50. Quelques corps semblent faire a cette loi universelle
une exception”qui n’est point réelle. Tous les corps pésent :
g'il en est qui s'élevent dans I'atmosphére, c'est qu'ils
sont poussés de bas en haut par une force supérieure &
leur poids, et dont nous rechercherons I'origine et les effets.
L’air lui-méme est pesant.

Prenez un ballon de huit A dix litres, et dont le col soit
garni d’une monture & robinet fermant bien, suspendez-le
A T'un des bassins d’une bonne balance, établissez I'équi-
libre au moyen de poids placés dans I'autre bassin; puis

Tous les corps
pisent.

Pesanteur
de l'air.




La pesanteur
agit de la méme
maniére
sur tous les corps.

Chute des eorps
dans le vide,

retirez le ballon, soutirez I'air qu'il contient au moyen de
la machine pneumatique dont nous donnerons plus tard la
deseription, et suspendez-le de nouveau i la balance : 1'6-
quilibre n'existera plus, le ballon sera devenu plus léger.
Si vous dtez alors des poids pour le rétablir, et que vous
ouvriez le robinet pour laisser rentrer I'air, vous verrez la
balance s’incliner en sens contraire sous le poids du ballon
redevenu plus grand.

51. Non-seulement la pesanteur agit sur tous les corps,
mais elle agit sur tous de la méme maniére , ce qui a fait
admettre I'existence d'une seule matiére dont les groupe-
ments variés donnent naissance aux divers corps. Tous les
corps placés & la méme hauteur tomberont avec la méme
vitesse si on les soustrait, dans leur chute, & I'action re-
tardatrice de I'air. Prenez un long tube de verre de plusieurs
centimétres de large, fermé 4 un de ses bouts, et muni &
Pautre d’'une monture & robinet. Introduisez-y des grains
de plomb, des morceaux de papier, des plumes légeéres ;
faites-y le vide au moyen de la machine pneumatique ;
puis , le tenant vertical, renversez-le brusquement, Ces
corps si dissemblables arriveront en bas au méme instant.
Mais si, ouvrant le robinet , vous laissez rentrer successive-
ment des quantités nouvelles d’air, et que vous répétiez
chaque fois l'expérience , vous verrez la marche relative
des corps légers se ralentir de plus en plus. La résistance
de 'air produit d’autres effets bien connus; c'est elle, en
particulier, qui fait diviser les liquides pendant leur chute:
dans le vide, ils tombent tout d'une piéce, el produisent
un choc analogue & celui des corps solides.

La pesanteur n’est point une force nouvelle pour nous ;
elle n’est, en effet, que la manifestation A distance de cette
atiraction moléeulaire qui, suivant les conditions au mi-

SCD LYON 1



i
lieu desquelles elle agit, modifie de mille maniéres la con-
sistance et I'aspect des corps. Chaque particule de la masse
terrestre attire chaque particule d’'un corps pesant, el la
résultante de toutes ces forces élémentaires constilue le poids d'un corps.
poids de ce corps.

Le poids d'un corpsest proportionnel & la quantité de ma- Proporsionualivs
titre qu'il renferme ou a sa masse : si le plomb parait plus el s
lourd que le liége , c'est que, sous un méme volume, le
premier contient plus de matitre que le second. Nous avons
done, dans les poids, un moyen simple de comparer les mas-
ses, sans que nous ayons besoin de connaitre la matiére en
elle-méme : des corps pesant P, 2P, 3P...,auront des masses
M, 2M, 3M... De méme, le poids de I'unité de volume  poids
dun corps, son poids spécifigue, pourra seryir de mesure au e i e
degré de condensation de la maticre dans ce corps, a la
quantité de matiére qu'il renferme sous I'unité de volume
A sa densilé. Densité.

La mesure du poids des corps se fait en général a Lde o
des balances ou des romaines. Ici, comme dans la mesure  des poids.
de toutes les grandeurs ou quantités, il s'agit d'une simple
comparaison avec une grandeur ou quantité de méme na-
ture prise pour unité. L'unité de poids est le gramme qui  Gromme.
nest autre chose que le poids d'un centimétre cube d’eaun
distillée ramenée A son maximum de densité. Tous les poids
sont exprimés en fonction de celte unité ou en fonction de
ses multiples ou sous-multiples adoptés conventionnelle-
ment dans la pratique. Ce sont des poids relatifs. Polds sclatife.

Le poids absolu d'un méme corps varie avec I'intensité poids absolus.
de la pesanteur qui agit sur lui. Transporlé sur une haute
montagne, ce corps pisera, en réalité, un peu moins qu’au
fond de la plaine ; mais sa mesure ou son expression en
poids restera la méme, parce que les poids marqués aux-




quels on le compare subissent les mémes influences. La
balance ne saurait donc accuser des variations dans I'in-
tensité de la pesanteur i la surface du sol; et alors méme
que cefte force viendrait & changer brusquement , les nom-
i bres qui représentaient les poids relatifs des corps avant
| les représenteraient encore exactement aprés.
: Le poids absolu d’un corps peut seul servir de mesure
4 sa masse ou 4 la quantité de matiere qu’il contient. Mais
dans un méme lieu, poids absolu , poids relatif, masse ou
quantité de matiére , sont des quantités exactement com-
parables , et représentées par les mémes nombres; en sorte
T que, dans le langage, on les prend souvent I'une pour
1 aatre.
i | La propriélé de s'attirer, inhérente & la matiére et ‘ap-
) pelée ici pesanteur, la force moléculaire, n’est point limitée
anotre terre; elle s’étend jusqu’aux confins de notre systéme
planétaire, et probablement jusqu’a I'indéfini. Quand elle
s’exerce ainsi entre les divers corps célestes, elle prend le
Atracion  NIOM d'attraction universelle , et rentre plus particulitrement
uiverselle:  dans le domaine de l'astronomie. Elle est soumise alors
aux lois simples suivanles :

Ses lois. 1o L’attraction qui s'exerce entre deux corps célestes
varie en raison inverse du carré des distances qui les sé-
parent ; devenant 22, ou quatre fois plus petite quand
cetle distance devient deux fois plus grande.

20 Elle est proportionnelle & la masse et du corps qui
attire et du corps qui est attiré, c’est-d-dire & la quantité
de matiére qu'ils contiennent.

y 52. La pesanleur, ou attraction de la terre sur les corps
de la ;ﬁ:mur. situés a4 sa surface, est soumise aux mémes lois; mais
i nous devons remarquer qu’il faut considérer les distances
qui séparent ce corps du centre de la terre, et non du point
., le plus rapproché de sa surface; et comme le rayon de la
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terre est de pres de 1500 lieues, on peut en général né-
gliger, devant cetle énorme distance, les hauteurs peu
considérables auxquelles les corps s'élévent au-dessus du
sol. Il n’en serait plus ainsi dans des cas ou il serail besoin
d’une grande précision.

53. Les lois de la chute des corps tombant librement dans
I'espace, découlent naturellement de ce qui précéde. Cette
chute se faisant d’une hauteur négligeable en présence des
dimensions colossales de la terre, on peut admettre que,
pendant sa durée, la pesanteur agit sur le corps avec une
intensité constante; et comme la pesanteur agira également
sur lui d’'une maniére continue, chaque instant nouveau
verra la vitesse du mobile s'accroitre d’'une quantité nou-
velle et constante, § 45, ce qu'on exprime en disant :
que la vitesse d’un corps tombant librement dans Uespace ,
croil avec la durée de sa chute et proportionnellement d cetle
durée. L'expérience a démontré qu'au bout d'une seconde,
la vitesse, & Paris, est de 9m,8088; au bout de deux
secondes, 2", elle sera donc de 19™m,6176=9m8088 X 2; au
boutde 37, de 29=4265k=9m8088)< 3. Cette vitesse est pure-
ment théorique , car la résistancede’air viendra ladiminuer
d’une maniére sensible. Les nombres précédents peuvent
cependant donner une idée de la marche du phénoméne,

L’espace parcouru dans les mémes conditions théoriques
suit une loi plus rapide : il croft proportionnellement au
carré des temps employés a le parcourir. L’espace parcouru
dans la premiére seconde de temps étant, & Paris, de
km 904k, 'espace parcouru dans les deux premiéres secondes
sera de &m90hk X (2¢2)=19m,6176, pendant les trois pre-
miéres secondes de &M, 904k X (3% 3)=4hm 1396..... Nous
ferons, & I'égard des espaces, la remarque appliquée aux
vitesses : ils seront, dans la pratique, moindres que ne
I'indique la théorie, & cause de la résistance de lair.

5

Lois de la chute
des corps.

Loi des vitesses.

Loi des espaces.
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5k. Ces déux lois peuvent se démontrer par

{5 Vérification
& - oliinbina I'expérience, a I'aide de la machine d’Atwood ,
4 8.
dont 'objet est de ralentir la chute des corps
assez pour la rendre facilement observable,
sans cependanl en changer les lois.
Cet instrument se compose essentiellement
1 Machine : 3 - \ \ ¥
¢ PAivesd, d'une poulie en cuivre trés-légére, mobile au-

tour d'un axe horizontal. Sur la gorge de cette
poulie s’enroule un cordon de soie trés-fin, aux
deux extrémités duquel sont suspendues deux
masses égalespetp/ quis’y fontéquilibre dans
toutes les positions. Mais si l'on vient & ajouter
a l'une de ces masses p une petite masse ad-
ditionnellem, I'équilibre sera rompu : la masse
pm descendra , entrainant dans son mouve-
ment 'autre masse p’. Or, en faisant varier
la masse m, et en observant les vitesses cor-
respondantes du systéme, on peut constaterque
cette vitesse varie comme le rapport de m &
m-p+p', §48. Cest-d-dire que si p=p'=24
grammes, et que m=1 gr., en sorte que p+4-
p'+m=>049 gr., lavitessedu systéme sera , en

négligeant la masse de la poulie , 49 fois plus
fmb[e que la vitesse qu'acquerrait la masse m tombant seule
et librement dans le méme temps. La vitesse de la masse
m ainsi ralentie par sa liaison avec le systéme des masses
pp!, devient donc facile & mesurer.

Si nous placons le long de la ligne verticale parcourue par
pm une échelle divisée en centimétres, qu’au zéro de cette
échelle nous fixions un plan mobile ¢ qui supporte la
It double masse pm ; qu’au-dessous, a 10 centi. de ¢, nous
en placions un autre d; qu'enfin, & un moment donné ,
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nous enlevions brusquement le support ¢, et abandonnions
ainsi & elle-méme la masse pm, elle viendra juste, au bout
d’une seconde, frapper le support d. Si celui ci est situé a
k0 centi. du premier, ce n'est qu’au bout de 2" que le choc
aura lieu, au bout de 37 si la distance est de 90 centi.... ,
ce qui vérifie la loi des distances.

La démonstration de la loi des vitesses se fait d’une ma-
niére analogue; il suffit de remplacer le plateau d par un
anneau [ assez large pour laisser passer la masse p, mais
assez 6troit pour arréter la masse m, et de fixer le plateau d
au-dessous de f. f étant & 10¢ dec, d 4 30¢ dec et a
20¢ de f, une seconde aprés que le 1¢* support ¢ a été
enlevé, la masse m est retenue par l'anneau f, et une
seconde encore aprds, le mobile p, animé d'une vifesse
devenue uniforme, vient frapper contre le support d. La
vitesse , au bout d'une seconde, est donc égale a 20em. On
la trouverait égale a 40cm, au bout de 2 secondes, variable,
enfin, suivant la loi citée plus haut.

La vitesse 9m,8088, que la pesanteur imprime a un mo-
bile au bout d’une seconde de chute, sert de mesure a
Pintensité de cette force; elle esl représentée en physique
par la lettre g, et a été déterminée a Paide du pendule,
§ 61.




CHAPITRE I1.

PENDULE,

Direction :

A delapesanteur. 0. Si la terre était homogene, sphérique et en repos, la
1 direction de la pesanteur passerait rigoureusement par le
{3 centre de la terre; mais aucune de ces conditions n’étant
! exactement remplie, il en résulte, dans cette direction,
B Fig. 21, une dévialion que I'expérience nousapprend , toute-
fois, & considérer comme trés-faible. Quoi qu'il en
soit , la ligne parcourue par un corps tombant
librement et sous la seule action de la pesanteur,

Fil & plomb. est, en chaque lieu, verticale et perpendiculaire
a la surface des eaux tranquilles ; elle est tracée
par le fil & plomb, fig. 21.

Vertissle. 56. La verticale est, en effet, la seule position

d’équilibre du fil & plomb; quand onl'en écarte, il y revient
il en exécutant autour d’elle une série d’oscillations qui serait
indéfinie sans la résistance de l'air et les frottements.
Galilée, trés-jeune encore, se trouvant dans la cathédrale
de Pise, fut frappé de la régularité de ces balancements
i d’'une lampe suspendue & la volte, et cette observation
' d’un enfant devint la source des plus belles découvertes.

Tout corps oscillant ainsi autour de sa verticale, constitue

ce que l'on appelle en physique un pendule; mais, pour
Pendule.  étudier les lois de ce genre de mouvement, il faut simplifier

l'appareil dans lequel on P'observe. Le pendule le plus

simple serait composé d'un point matériel suspendu par
i un fil sans pesanteur. On approche autant que possible de
cefte abstraction mathématique en employant une pelite
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balle de plomb, de cuivre ou d'un auire métal pesant
suspendu & un mince fil de soie.

57. En opérant de cette maniére, on reconnait que les
oscillations du pendule sont isochrones, c'est-a-dire d’égale
durée pour un méme appareil, qu’elles sont méme sensible-
ment indépendantes de lear amplitude ou de 'angle compris
entre les positions du pendule dans ses écarts extrémes.

Le temps d'une oscillation est, au contraire, intimement
lié & la longueur du pendule. Prenez trois pendules dont
les longueurs soient égales a 0m,4, Om&, 1m,6, faites-les
osciller simultanément , et vous observerez que, tandis que
le premier bat & oscillations, le second en bat 2 et le
troisiéme une seule. Les durées d'une oscillation de ces trois
pendules sont donc entre elles comme les nombres %, 5
et 1, ou bien comme les nombres 1, 2, &, tandis que les
longueurs des pendules sont comme les nombres 1X1,
92, kX, qui sont les carrés des premiers : ce que I'on
exprime en disant que la durée t des oscillations des pen-
dules est proportionnelle a la racine carrée des longueurs 1 de
ces pendules. La pesanteur g exerce une influence tout aussi
grande, mais inverse.

58. Ces lois se résument dans la formule suivante, qui
peut servir de moyen mnémonique pour les retenir :

I—=x \/%’

dans laquelle = exprime le rapport de la circonférence d’un
cercle 4 son diaméfre.

59. L'application la plus précieuse du pendule aux =
usages ordinaires de la vie , est emploi quon en fait o pendule
comme régulateur de nos horloges, et quiest dd a Huy- e
ghens. Jusqu'a sa découverte , on étaib réduit , pour
connaitre la marche du temps, au mouvement du soleil ,

Lois du pendule.




Balancier.
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ou a l'usage des bougies graduées, des sabliers, des clep-
sydres, etc.

On sait qu'une horloge est formée d’un systéme de roues
dentées qui s’engrénent les unes dans les autres, de telle
mani¢re qu'elles tournent toutes dés que 'une d'elles est
mise en mouvement. L'axe de l'une des roues fait mouvoir
un systéme de deux aiguilles qui parcourent les divisions
d’'un cadran; I'axe d’une autre est entouré d’une corde i
laquelle est supendu un poids qui tend & le faire tourner

sur lui-méme , ou renferme, dans sa cavité, un ressort
dont I'élasticité produit le méme effet. Pour régler la mar-
che de cet appareil , on y suspend un pendule ou balancier
d'une longueur déterminée, entrainant, dans ses oscilla-
tions, une espece de fourchette en fer appelée échappement.

Fig. 22,

La forme de cet échappe-
ment. varie & I'infini; un
seul exemple suffira pour
en faire comprendre le
role. La premiére partie
de notre fig.22représente
le pendule dans son écart
a gauche; la dent a de la
roue appuie sur le erochet
d.Lorsque lebalancier re-
viendra vers la droite , en-
trainant avec lui 'échap-
pement, le crochet d s’éloi-
gnera de la dent a, qui,
sollicitée par la pression
Lransmise jusqu'a elle du
poids ou du ressort qui fait
marcher'horloge, glissera
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lelong du plan inclinéque présentela picced, et donnera une
petite impulsion & I'échappement et au pendule , dans le
sens du mouvement de celui-ci, de maniére & neutraliser
Pinfluence de la résistance de Vair et des autres frottements.
Pendant ce temps, le crochet [ s'engagera entre les deux
dents ¢ et g, et arrétera la premiére ¢. Nous serons alors dans
les conditions de la fig. 22, 2me partie. Pendant le retour
du balancier vers sa position primitive, le crechet d s'en-
gagera cette fois entre les dents a et b, et arrétera la
dent b. La roue dentée marchera donc d’une division &
chaque oscillation compléte du balancier; mais cette pro-
gression sera partagée en deux parties égales, séparées par
des temps égaux. Dans les pendules ou horloges qui mar-
quent la seconde, le balancier bat la seconde , la roue dentée
a 30 dents, de sorte qu'elle fait un tour en 1/ ou 60”.

Les montres sont réglées d’'une maniére analogue; seule-
ment , comme elles sont exposées a éire placées dans toutes
les situations, le balancier est remplacé par une roue qui
porte le méme nom , et qui, bien centrée, est en équi-
libre dans toutes ses positions autour de son axe. L’action
de Ja pesanteur y est alors remplacée par celle d'un trés-
mince ressort que I'on peut facilement apercevoir au-dessous
du mouvement des montres.

60. Le balancier , dans sa marche, obéit aux mémes lois
queé le pendule simple ; il oscille comme un pendule simple
qui aurait une longueur déterminée par la forme du ba-
lancier. Tl en résulte un procédé facile & suivre pour
régler les horloges. Quand elles retardent, ce qui a géné-
ralement lieu en été, leur balancier est trop long : il faut
le raccourecir; quand elles avancent, au contraire, lear
balancier trop court doit étre allongé. Dans les montres,
le balancier est invariable; c’est alors sur le ressort qui
régle son mouvement qu’il faut agir, ce qui revient &

Mouvement
des montres.




e Mesure
I de la pesantour.

Variation
de la pesanteur
i la surface
du globe.
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modifier 'intensité du terme ¢ dans la formule 1:::\/5
)

qui lui est applicable.

61. Cette formule mathématique, un peu abstraite , a fourni
aux physiciens un moyen aussi simple que précis pour
mesurer Uintensité de la pesanteur aux divers points du
globe. On comprend, en effet, qu'en faisant osciller un
méme pendule d’une longueur constante et connue, la
durée ¢ d’une de ses oscillations mesurée en chaque lieu,
permettra de tirer de cette formule la valeur de g corres-

e
pondante , ng.

Cest ainsi qu'on a trouvé que ¢ est égal, i Paris,
9,8088; que la pesanteur varie A la surface de la terre;
qu'elle va en croissant de 'équateur vers les poles; que,
par suite, une pendule, réglée 4 Paris, retarderait plus
au sud, et avancerait, au contraire, si elle était transportée
aux poles; que le balancier d'une méme horioge doit,
par conséquent, étre plus court dans les premiéres régions
que dans les secondes. Ainsi, le pendule qui bat la seconde,
doit avoir, a I'lle-de-France, 991mm 7987, 4 New-York
993,1682, 4 Bordeaux 993,4530, & Paris 993,8666, A
Londres 994,1232.

La cause de ces variations est double; elle réside dans
Paplatissement de la terre vers les pdles, qui fait qu’en
ces lieux la surface de la terre est plus rapprochée de
son centre que dans les régions équatoriales, et dans le
mouvemenf, de rotation de la terre sur elle-méme, qui fait
qu'une portion de la pesanteur, d'autant plus grande
qu’on est plus voisin de I'équateur, est employée 2 main-
tenir & la surface de la terre les corps qui, sans elle,
s'en éloigneraient d’'un mouvement centrifuge, et que
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le reste sculement en est employé & presser ces cOrps
contre cette surface.

62. Le pendule peut servir également a démontrer d'une
maniére plus précise le fait énoncé § 51, que la pesanfeur
agit de la méme maniére sur tous les corps. Quelle que
soit la substance dont cet instrument est formé, s'il a
méme forme et méme longueur, il oscillera toujours de la
méme maniére ; la durée de ses oscillations restera con-
stante. La valeur de g n'est donc point altérée par ce
changement de nature.

CHAPITRE III.

EQUILIBRE DES CORPS PESANTS SOLIDES ET FLUIDES.

Equilibre des solides.

63. La liaison qui existe entre les divers points matériels
&’un solide et qui le caractérise, nous autorise a supposer
qu’on supprime toutes les petites forces distribuées sur ces
points, et qu'on les remplace par la force unique égale &
leur somme, le poids du corps. Cette force passera par un
point constant pour un méme solide , le centre de gravité,
ainsi nommé parce qu'il est le point ol tous les poids élé-
mentaires peuvent étre transportés et su perposés sans rien
changer aux conditions d’équilibre du corps.

Si donc ce point est directement soutenu ou fixé, le corps
sera et restera en équilibre, de quelque maniére qu'on le
fasse tourner sur lui-méme : ¢’est ce qui arrive pour une
poulie bien ronde suspendue par son axe. Mais si le point
fixe est en dehors du centre de gravité, il n’y a plus qu'une
seale position d'équilibre possible : il faut que la verticale
qui passe par le point fixe passe aussi par le centre de gra-
vité du corps. Cest sur ce principe qu'est fondé I'emploi
du fil & plomb , fig. 23.

Centre
de gravité.

Conditions
d'équilibre
des solides ,

suspendus
par un de leurs

points ,
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Fig, 23. Lorsque le corps, au lieu d'étre suspendu par
un de ses points, repose sur unautre corps , les
conditions d'équilibre sont analogues. Si le poiut
d’appui est unique , il doit encore se trouver sur
la verticale qui passe par le point fixe. Dans le
cas conlraire, il suffit que celte verticale rencontre
la surface sur laquelle repose le corps, dansla por-
tion polygonale comprise entre les lignes qui joi-
T gnent les divers points d’appui

reposant
sur un obstacle.

—

1 Hegsds Remarquons d’ailleurs que le cen-
tre de gravité d'un corps tend toujours
& descendre. Lors donc qu’un corps
est dans une situation telle qu’en ledé-
placant légérement on éléve son centre
de gravité , abandonné & lui-méme,
il reviendra & sa position premiére :
Péquilibre est dit stable. C'est ce qui
alieu dans la généralité des cas, fig. 2k.
Dans ce déplacement, le centre de
gravité reste-t-il & la méme hauteur ,
le corps est indifférent aux situations
qu’'on lui donne, I'équilibre est dit lui-
méme indifférent. Cest le cas d’une sphére placée sur un
plan horizontal , fig. 25.
f L’équilibre serait instable si le centre de gravité descen-
1 Fig. 26.

dait au contraire, car le corps, aulieu
de revenir & sa position premiére, s’en
éloignerait de plus en plus, comme un
cenf que V'on voudrail faire tenir sur
sa pointe. Sur le gros boul , I'entre-
prise serait moins difficile; il suffirait,
pour y parvenir, de prendre un ceuf
un peu vieux , de l'agiter fortement pour détacher le vi-
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tellus ou jaune des liens qui le tiennent suspendu au milieu
de Valbumen.

6. Ces principes sont naturellement mis en pratique par
les animaux et par 'homme pendant la marche ou la sta-
tion. Pendant la station , la verticale du centre de gravité
du corps doit tomber sur un des points de la base d’appui,
et les diverses positions que I'on peut lui faire prendre ,
sans tomber, sont limitées par cette condition : elles sonb
d’autant plus restreintes que cette base est moins étendue.
Dans la marche, le centre de gravité est porté un peu en
avant ; mais aussi la base d’'appui est sans cesse déplacée
dans le méme sens. Cette position du centre de gravité,
incompatible avec I'équilibre au repos , aide, au contraire ,
A la progression ; aussi sa déviation est-elle d’autant plus
grande que la course est plus rapide. Réciproquement, pour
rattraper Péquilibre perdu, il faut se déplacer dans le sens
de l'écart ou il a 6é1é porté, et d’autant plus vite que cet
écart a été plus grand.

Equiiébra des [fluides.

65. Los conditions d'équilibre des fluides différent & quel-
ques égards de celles des solides. Tl résulte, en effet, de
la mobilité observée dans les premiers, que chaque particule
doit y éire isolément en équilibre sous Uinfluence des forces

Fig. 27/ exlérieures qui la sollicitent, condition que
les liaisons moléculaires rendaient super-
flue dans les solides. Il en résulte encore
que lorsqu’une pression p est exercée en
un point quelconque d'un fluide , cetie
pression se transmet intégralement dans
tous les sens et dans toule Uétendue de la

Station.

Marche.

Principe
de I"équilibre
moléculaire.

Principe
de Pégale
transmission
des pressions.




Conditions
d’équilibre

des surfaces
continues ,

masse fluide , out elle vient combiner son action & celle des
forces locales. Elle y est, toutes choses égales d'ailleurss
proportionnelle & I'étendue de la surface sur laquelle elle
s'exerce, devenant 2, 3 ... fois plus grande quand cette
surface est 2, 3 ... fois plus grande elle-méme.

66. Parmi les fluides, nous I'avons vu, les uns, comme
les gaz et les vapeurs, n’ont point de surface terminale
propre : les conditions d'équilibre auxquelles ils sont soumis
dérivent toutes des deux principes énoneés précédemment.
Les autres, au contraire, ont un volume déterminé; une
portion de leur surface reste en général libre, en dehors de
Paction du vase. Nous aurons donc & étendre les consé-
quences de ces deux principes et a la masse liquide et a la
surface qui la termine.

Equilibre des liquides , conditions relatives auz surfaces.

67. D'une maniére générale , la surface d’un liquide en
équilibre doit étre en chacun de ses points normale (1) &
la résultante des forces qui la sollicitent en ce point. Si donc
un liquide est soumis i I'action seule de la pesanteur, sa sur-
face, perpendiculaire en chacun de ses points i la verticale,
formera un plan parfaitement horizontal, tant qu'elle aura
assez peu d'étendue pour que la direction de la pesanteur
puisse y étre partout considérée comme paralldle i elle-
méme. La surface des lacs est plane et horizontale,

Quand l'action des parois du vase qui contient le liquide

(1) Le mot normal remplace, pour les lignes ou surfaces courbes,
le mot perpendiculaire réservé aux lignes droites ou aux plans,
Une ligne est dite normale &4 une surface en un de ses points ,

quand elle est perpendiculaire au plan tangent & cette surface en
ce point,
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intervient d’une maniére sensible , cette horizontalité est
détraite ; Peau, le vin.... se relévent un peu le long de
ces parois ; le mercure s'infléchit en sens contraire : ces
effets seront étudiés avec les autres phénoméenes capillaires.
Lorsqu’on fait tourner de I'eau sur elle-méme dans un vase,
la force centrifuge développée dans ce mouvement modifie
encore la surface qui se creuse au centre pour s’élever vers
les bords.

68. L’horizontalité de la surface d’un liquide en repos
estindépendante de la forme du vase ; elle a lieu égale-
ment que cette surface soit continue ou qu’elle soit inter-
rompue et formée de surfaces partielles appartenant ala

Fi 2k méme masse liquide. Prenezdes tubes
de verre, recourbez-lesalalampe d’une
maniére quelconque, et versez-y de
I'eau, du vin, de Phuile...; dansquel-
que position que vous les placiez, le
liquide s'élévera toujours au méme ni-
veau dans les deux branches. L'équi-
libre ne pourra exister dans toute la masse que quand celle
condition sera réalisée. L’écoulement des eaux dans les fon-
taines artificielles ou naturelles, les puits artésiens, ne sonb
que des résultats de la tendance des liquides & se metire
de niveau dans toute leur étendue. =

Cest sar ce fait aussi qu'est fondé 'emploi du niveau

d’eau , composé, comme on sait , d'un long tube creux re-
courbé & angle droit A ses deux extrémités , ou il est
terminé par deux tubes de verre qui permettent d’aperce-

des surfaces
discontinues.

Vases
communiquants.

Niveau d'eau.




Niveau
des mers,

Aplatissement
de la terre.
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voir les extrémités des colonnes du liquide qui garnit Pap-
pareil. La ligne qui passe par les sommets de ces deux co-
lonnes est parfaitement horizontale.

69. Si la mer n'était soumise qu’i I'action de la pesanteur,
si de plus la surface de la terre était bien unie et sphérique,
en sorte que la direction de la pesanteur en chacun de ses
points passdt rigoureusement par le centre de la terre, la
surface des mers, en chaque point perpendiculaire i cetle
direction , serait elle-méme rigoureusement sphérique. Mais
la terre tourne sur elle-méme en 2% heures; chaque point
de sa surface décrit, dans un plan paralléle A ’équateur, un
cercle dont le rayon va en décroissant de l'équateur au
pble; et ce mouvement circulaire développe une force cen-
trifuge toujours perpendiculaire & I'axe de rotation de la
terre, et décroissant aussi de I'équateuraun pole. C’estl’action
combinée de cette force centrifuge et de la pesanteur qui
détermine la forme de la surface des mers, en chacun de
ses points normale & leur résultante. Cette surface n’est
donc pas exactement sphérique; elle est aplatie vers les
pdles et renflée i I"équateur, ainsi que des expériences pré-
cises'ont démontré. Cet aplatissement est de ;i . Et tandis
que la distance du péle au centre est de 3,178,107 métres,
la distance du centre & "équateur est de 3,188,303 métres.
Les montagnes,. quelque petites qu’elles soient en présence
des dimensions colossales de la terre, influent elles-mémes
sur le niveau des mers, dans des limites il est vrai trés-
restreintes. :

70. On se demande quelquefois ce qu’il adviendrait des
mers si le mouvement de la terre venait A cesser. Si la
crofte solide conservait sa forme, les régions polaires
seraient submergées, etles régions équatoriales mises A sec.
Mais les masses fluides qui forment le noyau terrestre
obéissent, elles aussi, & la force centrifuge ; et, celle-ci ces-
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sant, elles reflueraient en partie vers les pbles, en sorte
que la surface solide éprouverait, partiellement du moins,
la méme déformation que la surface liquide. Nul besoin
Qailleurs d’ajouter que cette hypothése n’est qu'une con-
ception chimérique de notre esprit.

71. En dehors des agitations incessantes produites par les
vents & la surface des mers, le niveau des grandes mers
est périodiquement variable; il s’y manifeste, deux fois par
jour, des flux et des reflux. Ce phénoméne des marées
tient & ce que l'atiraction du soleil et surtout de la lune
vient compliquer encore les conditions d’équilibre des eaux
A la surface du globe. La lune tend & élever le niveau des
mers aux deux extrémités du diamétre terrestre dans la
direction duquel elle se trouve; et, a cause du mouvement
de rotation de la terre, ces deux élévations en font le tour
en 24497 , temps employé par la lune pour revenir au
méme point. Le phénomene des marées est dautant plus
sensible qu'il se produit dans des mers plus étendues; il est
presque nul dans la Méditerranée, plus grand dans la
Manche, qui se trouve largement en communication avec
I'Océan, que dans 'Océan lui-méme. Il acquiert surfout
une grande énergie, lorsque le soleil et la lune agissent
de concert, c'est-a-dire aux nouvelles et aux pleines lunes.

Marées.
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CHAPITRE 1V.

PRESSIONS DANS LES LIQUIDES.

72. Considérons une colonne liquide cylindrique verticale,
fig- 30, soumise & I'action seule de la pesanteur; sa surface
terminale sera horizontale , et on pourra imaginer qu'elle est
partagée en couches horizontales aussi, et d’une épaisseur
constante trés-petite. Chaque couche exercera une pression
égale & son poids sur la couche qui la supporte directe-
ment , et cette pression se transmeltra A toutes les couches
sous-jacentes, en vertu du deuxiéme principe du § 65. Ces
pressions élémentaires s'ajoutant successivement I'une i
Pautre, la pression totale exercée sur une couche hori-
zontale sera égale & la somme des pressions exercées par
les couches supérieures, et croilra par conséquent pro-
portionnellement & la profondeur de cette couche au-des-

Fig, 30, Fig. 31. Fig. 82. Fig. 33, Sous de la surface
terminale da li-
quide. De plus ,
 celle pression sera
constante , uni-
forme sur toute la
surface de cette
méme couche ,
proportionnelle 4 son élendue , égale enfin au poids de la
colonne liquide qui la surmonte. La couche considérée peut
étre remplacée par le fond du vase lui-méme, sans que le
résultat en soit modifié.

L’énoncé qui précéde n'est point limité aux vases cylin-
driques : nous devons l'étendre i toute masse liquide, quelle
qu'en soit la forme. Dans toute espéce de vase contenant
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un liquide , la pression exercée en un point du fond sup-
posé horizontal , ou d’une surface de niveau quelconque,
est constante, uniforme dans toute I'étendue de la surface
considérée , et ne dépend , pour un méme liquide, que de
la hauteur de celui-ci; elle est égale, enfin, au poids d'une
colonne liguide qui aurait pour base la couche considérée,
et pour hauteur la profondeur de cette couche au-dessous
de la surface liquide. Cette pression peat donc étre incom-
parablement plus considérable que le poids du liquide qui
la produit. Si, par exemple, nous adaptons a un tonneau
plein d’eau un tube long, mais étroit , quelques centaines
de grammes d'eau -versées dans le tube pourront faire

éelater le tonneau, quelle qu'en soit la résistance.
73. On peut donner de cette loi des pressions une démon-
stration expérimentale & V'aide de I'appareil de Haldat. Cet
Fig. 34. appareil se com-
pose d'un fort tu-
be de verre hori-
zontal recourbé a
angle droit a ses
deux extrémités,
endeux branches
verticalesa et b,
dont l'une, &,
est ouverte libre-
ment & l'air, tan-
dis quel'antre est
mastiquée dans
une piéce de cui-
vre sur laquelle
peuvent se visser des vases ¢, d, e de diverses formes et
grandeurs. Du mercure est versé dans le tube recourbé ;
l'un des vases, ¢, est vissé sur la branche a, et rempli

5

Appareil
de Haldat.
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d’eaun jusqu'en n. Sous V'influence de la pression exercée
par celle eau , le mercure s'est déplacé ; de ses deux sur-
faces primitivement au méme niveau, l'uneas’est abaissée,
lautre b s'est élevée. Or, si on enléve le vase ¢, qu'on
le remplace par le vase d, le vase e ou tout autre
leau montant encore en n, le mercure sera toujours
exactement repoussé au méme point b. Sans conmaitre
la’ relation qui existe entre le déplacement du mercure
et la présence de l'eau qui le produit, nous pouvons
d’hors et déja conclure de la constance du déplacement
du mercare A I'égalité des pressions exercées par l'eau
sur la surface a du mélal.

74.Comme il n'y a point d’action sans réaction, une couche
Fi¢ 35 pressée de haut en bas pressera & son tour
IS (o bas en haut avec une égale force la
couche en contacl supérieurement avec elle.
Aussi, lorsqu’on introduit dans un liquide
un tube fermé & sa partie inférieure par un
disque mobile, on voit le disque pressé par
le liquide rester accolé au tube, et ne s'en
détacher que lorsque de 1'eau versée en
quantité suffisante dans ce tube vient contre-balancer la
pression extérieure.

Au reste, I'équilibre ne peut exister dans un liquide
qu'autant que chaque molécule , dont nous négligeons ici
la pesanteur, est pressée également dans tous les sens.
Les parois latérales du vase seront donc pressées elles-
mémes, quelque direction qu'elles aient , comme si elles
étaient horizontales.

75. L'existence des pressions latérales a conduit & d'im-
portantes applications dans I'industrie. Dans un vase rempli
d’eau, les pressions exercées contre les parois latérales
s’équilibrent mutuellement, la pression exercée en un point
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étant contre-balancée par la pression exercée sur le point
situé vis-h-vis au méme niveau; mais si on vient & enlever
celle-ci en percant la paroi d’une ouverture correspondante,
la premiére pression conservant toute son action, tendra &
entrainer le vase qui, en effet, marchera dans le sens de cette

Hge forces'iln’estarrété par de trop grands
frottements. Cette double condition est
remplie dans le tourniquet hydraun-
lique, appareil qui peut donner une
idée assez exacte des turbines. Il se
compose d'un vase mobile autour d'un
axe vertical, et terminé inférieure-
ment par deux tubes horizontaux ou-
verts & leur extrémité ou ils sont
recourbés en forme de S. Lorsque cet
appareil est rempli d'eau, on le voit,
dés que l'écoulement a lieu, prendre un mouvement de
rotation en sens contraire. C'est un phénoméne du méme
genre qui produit le recul des armes a feu, ’ascension
des fusées, la rotation des soleils d'artifice , ete.

76. Ces mémes pressions latérales peuvent donner I'expli-
cation d’un fait qui aura peut-tre déjh frappé le lecteur. La
pression exercée par le fond d'un vase sur son support est
toujours égale au poids du vase augmenté du poids du li-
quide qu’il contient ; la pression exercée, au contraire, sur
le fond du vase par le liquide dépend beaucoup plus de
la forme du vase que la masse du liquide lui-méme; en
sorte que, en dehors du poids du vase, la pression exercée
par le fond est tantdt plus grande, tantdt plus petite que
celle qui est exercée sur lui, et qu'il devrait transmetire
intégralement & son support. Les pressions latérales don-
nent lieu A cette apparente contradiction, en tendant i sou-
lever ou A abaisser les parois latérales du vase , suivant
que celles-ci sont inclinées en dedans ou en dehors.

Tourniquet
hydraulique.

Paradoxe
hydrostatique.
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7. Le principe d'uniformité de pression sur toute I'étendue
d’'une méme couche de niveau se vérifie encore alors méme
que cette couche est discontinue, pourvu qu’elle n’embrasse
qu'un seul et méme liquide. Il n’en saurait plus étre de
méme si le plan de niveau s’étendait & deux liquides de
natures différentes.

Fig. 81, Prenez ur tube que vous recourberez deux
fois & angle droit sur lui-méme, et, le main-
tenant renversé, les branches ouvertes di-
rigées en haul , versez-y du mercure. Les
deux surfaces du liquide s'éleveront a la
méme hauateur. Versez alors de l'eau dans
une des branches; le mercure cédera sous
I'effort de celte pression nouvelle ; sa surface
libre b s'élévera au-dessus de la surface a
pressée par l'eau. Si maintenant par cette derniére on méne
un plan horizontal , la pression en a devra étre la méme
sur foute I'étendue du plan du niveau, et conséquemment
la hauteur a b sera autant de fois supérieure & ac¢, que le
mercure pese de fois plus que I'eau sous le méme volume.
On dit que les hauteurs des deux colonnes ab et ac qui se
font équilibre sont en raison inverse de leurs densités (1).

Fig. 38. La forme des colonnes liquides qui se
balancent n'influe pas sur l'exactitude
de cette loi. Prenez un vase profond,
versez-y du mercure , plongez dans ce
liquide I'extrémité inférieure d'un tube
ouvert & ses deux bouts , puis versez de
Peau dans le vase de maniére qu'il n'en
pénétre pas dans le tube; vous verrez,

{1) La densité d'un corps (chap, VI) se mesure par les poids de
I'unité de volume de ce corps. La pression exercée par a ¢ est égale
au poids de cette colonne liquide ou a son volume, proportionnel
ici a sa hauteur, multiplié par sa densité, ete.
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sous l'influence de la pression exercée par I'eau, le mercure
monter dans le tube, au-dessus du niveau « a’ ou il des-
cend & I'extérieur, & une hauteur ab qui est & la hauteur
ac de l'eau ajoutée , dans le rapport inverse des densités
des deux liquides.

Cette expérience bien comprise nous rendra trés-facile
Pintelligence du barométre.

78. Les conditions d’équilibre des liquides dans les vases.

7 Presse
Lo 0 hydraulique.

communiquants nous fournissent une explication facile du

jeu d'un instrument qui joue dans l'industric un réle im-
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portant, la presse hydraulique dont nous donnons fig. 39 le
dessin théorique et la perspective. Cet instrument se com-
pose essentiellement de deux cylindres en fonte & parois
trés-épaisses, mis en communication Vun avee l'autre au
moyen d'un tube latéral ¢ et dans lesquels se meuvent deux
pistons qui les ferment exactement. Le premier eylindre af
et son piston f font I'office de pompe foulante (chap. VII),
el servent & comprimer de I'eau dans I'appareil. La pression
ainsi exercée en f se transmet dans toute la masse liquide
jusqu’au gros piston p qui la transporte au plateau p’
sur lequel repose le corps qu'il s'agit de pressurer. La
pompe foulante est mise en mouvement au moyen d'un
levier & I'extrémité duquel agissent plusieurs hommes , et
chaque homme, par son intermédiaire , peut aisément
exercer sur le piston f une pression de 300k, La base du
gros piston est en général cent fois plus grande que celle du
petit. En représentant celle-ci par I'unité, la base du pre-
mier sera donc égale 4 100 unités sur chacune desquelles
une pression de 300k sera transmise par l'ean dont nous
négligeons le poids. C'est donc une force de 300100
ou de 30,000 par homme qui tend & soulever le pla-
teaup’.
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CHAPITRE V.
EQUILIBRE DES GAZ.

79. Tous les gaz pésent comme les solides et les liquides ;
mais comme leur masse est extrémement faible, tant qu’on
ne les considére que sous un petit volume, on peut, sans
erreur appréciable , négliger leur poids. Dans ce cas, leur
force élastique ou la pression qui la développe et lai sert
de mesure est uniforme, constante dans toute leur étendue.
Le principe de I'égale transmission des pressions n'étant
plus masqué par action presque nulle de la pesanteur, y
apparait dans toute sa rigueur.

Il p'en est plus ainsi lorsque F'on considére une grande
masse gazeuze comme celle qui enveloppe la terre et en
forme I'atmosphére. L’atmosphére, dont la profondeur est
au moins de 13 4 16 lieues de profondeur , exerce , en effet,
A la surface de la terre, des pressions considérables dont
nous étudierons successivement les principaux effets.

80. Prenons un cylindre fermé a la partie supérieure par
une vessie, et dressé A Iextrémité in-
férieure par laquelle il repose sur la
platine d’une machine pneumatique.
| En faisant le vide dans I'intérieur du
cylindre , nous verrons, 4 mesure que
I'air en sera soutird, la vessies'infléchir
et se tendre sous la pression exercée
par Patmosphére,, puis éclater avec grand bruit spontané-
ment ou sous l'influence da moindre choc. La pression
atmosphérique n’est pas créée dans cette expérience, mais
Pélasticité de I'air intéricur qui la contre-balangait se trou-

Pression
atmosphérique.

Crive vessie.
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vant détruite par la disparition de cet air , elle apparait
avec toute son énergie.
Un effet semblable peut étre produitavec les hémisphéres

de Magdebourg. Ce sont deux calottes sphériques s'adap-
Fig. 1.

]Iémiﬁp]n"l(--l
de Magdebourg,

lant exactement 'une sur l'autre, et dont
I'une est munie d’un robinet fermant bien a
Faide duquel elle peut &tre vissée sur le con-
duit de la machine pneumatique. La cavité
intérieure de célte sphére creuse étant mise
en communication libre avec 1'atmosphére ,
Fair qu'elle renferme se met en équilibre de
tension ‘avec Iair extérieur, et les deux ca-
lottes, pressées ¢galement en dedans et en
dehors, peuvent étre séparéessans obstacle.
Mais si on fait le vide dans l'appareil , la
pression intérieure disparait , et la pression
extérieure, privée de son contre-poids, fixeles
deux hémisphéres I'un & I'autre avec une force
qu’un seul homme ne saurait vaincre. Car, si la
base des hémisphéres est égale & un décimétre
carré seulement, cette force dépasse 100 kilo-
grammes.

81. Les principes d’hydrostatique exposés
dans le chapitre précédent nous fournissent un
moyen simple et précis de mesurer la pres-
sion atmosphérique. Prenons deux vases, 'un
contenant du mercure , l'autre de 'eau, par
exemple, et plongeons verlicalement un tube
de verre dans chacun d'eux. Les liquides,
également pressés en dedans et en dehors des
tubes, conserveront ici et IA le méme ni-
veau; Inais si, au moyen de la machine pneu-
matique , nous enlevons par leur partie su-
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périeure 'air renfermé dans les tubes , nous verrons, @
mesure que l'opération marchera, les liquides s'y élever
graduellement et inégalement, jusqu'a ce que chaque co-
lonne soulevée exerce sur sa base une pression qui puisse
compenser la diminution de pression due a la soustraction
de l'air.

Si les tubes sont suffisamment élevés, si on y opére un
vide parfait au-dessus des colonnes liquides, on pourra donc
prendre pour mesure de la pression atmosphérique la pres-
sion de ces colonnes qui lui font équilibre. On (rouverait
ainsi que le mercure s'éléve a une hauteur de T60mm en-
viron, et I'eau & une hauteur de 10™,345 , nombres qui
sont en raison inverse des densités des liquides employés.

Fig. 43, Aussi le premier liquide est-il seul employé a
Bl 1a mesure des pressions atmosphériques.

82. Les meilleures machines ne font jamais le
vide d'une maniére parfaite ; mais on peut fa-
cilement remédier A cet inconvénient. Prenez un
tube long de 1 métre et fermé par un bout ;
remplissez-le de mercure que vous ferez bouillir
partie par partie depuis le bas jusqu'en baut,
afin d’en chasser loute trace d'air et d’humidité.
Ce tube étant bien exactement rempli, fermez-
en exirémité avec le doigt, et renversez-le dans
une cuvette contenant da mercure. Dés que
vous aurez Oté volre doigt, la colonne de mer-
cure descendra d'une certaine quantité, et se
maintiendra & une hauteur au-dessus du mer-
cure dela cuvette, telle qu'elle fasse a elle seule
équilibre 2 la pression de l'air extérieur ; car le
vide au-dessus de cette colonne dans le tube sera
aussi parfait qu'il nous est possible de I'obtenir.
Vous aurez construit un barométre a cuvetle.

Masure
de la pression
atmosphérique.

Barométre
i cuvelle.




83. Aulieude faire plonger
notre tube dans une euvette
| remplie de mercure, nous au-
| vions pu le recourber sur lui-
méme & sa partie inférieure,
| ct recevoir, dans la branche

Barométre
i siphon,

| ouverte ainsi formée, le mer-
cure qui proviendrait de la
descension de la colonne li-
quide contenuedansla grande
branche. Le mercure s’arré-
terait encore & un point tel
que la pression de la colonne
suspendue au-dessus du ni-
veau du mercure dans la
courte branche équilibrit la
pression atmosphérique ence
point. Nous aurions alors un
barométre a siphon, fig. bk.

Le barométre & cadran, fig. 43, n'est autre chose qu'un
Barométre : =
dcdran. barometre a siphon. La fléche f mobile autour du cadran
porte sur son axe une poulie sur la gorge de laquelle s'en-
roule un fil de soie. Aux deux extrémités de ce fil sont
i suspendus deux poids inégaux ¢, ¢'; le plus lourd vient re-
poser sur le mercure doht il suit les mouvements pour
les transmettre & la poulie et & Paiguille.
l 8k. Lesdivers barométres, fig. 43, 4k, b5, que nous venons
d’énumérer et de décrire sommairement, sont le plus
généralement appliqués aux usages ordinaires de la vie.
Leurs indications présentent avec 'état de I'atmosphére
t une liaison réelle bien qu'assez peu précise dans son ex-
pression. Aussitrouve-t-on, dansla région ot se tient ordi-
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nairement le sommet de la colonne de mercure, outre les
nombres qui en indiquent la bauteur, divers états atmo-
sphériques, tempéte, pluie, variable, beau, beau fixe. Nous
reviendrons sur ce sujet dans la météorologie.

Le barométre sert aussi A des usages plus scientifiques.

85. La suspension de la colonne de mercure dans le tube
barométrigue étant due a la pression de l'air, on comprend
que la hauteur de cette colonne doit diminuer de plus en
plus & mesure qu'on s'éléve plus haut dans I'atmosphére
ou A l'aide des ballons ou par le moyen des montagnes. La
pression atmosphérique, en effet, va en diminuant, dans
ces circonstances, de tout le poids des couches d'air qu'on
laisse au-dessous de soi. Prés du niveau des plaines, une
ascension de 10 métres entraine une diminution de 1™m
environ dans la hauteur du barométre, le mercure étant
i peu prés 10000 fois plus dense que Vair.

On soupgonne , d’aprés cela, comment [e barométre peut
servir & mesurer les hauteurs des montagnes. Que deux
observateurs, munis chacun d’un barométre, se placent I'un
au sommet, l'autre au pied d'une montagne, et qu'ils
observent simultanément le barométre : la différence de
hauteur des deux colonnes mercurielles observées sera
d’autant plus grande que la différence de hauteur des deux
stations sera plus grande elle-méme. Ce moyen est, en effet,
mis journellement en usage et avec suceeés. Une formule,
trop compliquée pour que nous la donnions ici , sert &
déduire cette dernidre quantité de la premiére. Mais, dans
ce genre d’opérations, il est indispensable de se servir de
barométres plus précis et plus facilement transportables
que ceux dont nous avons déja parlé. Les barométres de
Gay-Lussac et de Fortin ou de Hernz satisfont pleinement
a ces exigences.

Variations
du harométre
avec la hauteur.

Mesure
des hauteurs
par le barométre.
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86. Le premier est un barométre & siphon dont la courte
branche , fermée aussi & sa partie supérieure, est percée

latéralement d'une trés-petite ouverture qui donne accés
Fig. A7.

a l'air en s’opposant cependant
a la sortic du mercure. Cet in-
strument est renfermé dans un
étui en cuivre pereé de deux
rainures au travers desquelles on
peut regarder les extrémités des
deux colonnes. Sur cet étui, &
partir d'un point o situé vers
son milien, sonl tracées deux
échelles, I'une ascendante, I'au-
tre descendante, qui permeltent
d’évaluer les distances  ce point
des extrémilés des deux co-
lonnes. La somme de ces dis-
tances donne la hauteur totale
du barométre.

Le barométre de Fortin ou de
Hernz est un barométre & cuvette. Le tube
barométrique est renfermé également dans un
étui en cuivre gradué ; mais le zéro ou point
de départ de cetle échelle correspond & l'extrémité d'une
pointe d'ivoire p que doit affleurer le mercure de la cuvette
a chaque observation que I'on fait. A cet effet, le fond deo
la cuvette est fermé par une peau ! que I'on peut soulever
ou abaisser a I'aide d’une vis s.

' Barométre
de Gay-Lussac,

Baromeétre
de Fortin,

C'est aussi & aide de cet instrument précis que on étudie
scientifiquement les variations barométriques.
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CHAPITRE VI.

EQUILIBRE DES CORPS PLONGES DANS LES FLUIDES; MESURE
DES DENSITES.

87. Journellement il nous arrive de voir certains corps
marcher 3 Pencontre des lois de la pesanteur. Le liége, le
bois, .... remontent lorsqu'ils sont plongés dans I'eau; le
fer, quand il a été introduit au milieu d’une masse de
mercure ; les nuages restent suspendus sur nos Létes comme
s'ils étaient soustraits & I'action de la pesanteur; des corps
d’un grand poids, comme les ballons, s'élévent dans lair et
semblent fuir le sol qui les attire. Tous ces singuliers phé-
noménes sont la conséquence naturelle des pressions dé-
veloppées au sein des fluides ; tous ont leur explication
dans le principe d’Archiméde depuis long-temps célébre.
Suspendez au milieu d'un vase vide d’eau, a I'un des bassins
d’une balance , un corps, quelque lourd qu’il soit, et faites-
lui équilibre an moyen de poids placés dans 'autre bassin.
Si vous versez de 'eau dans le vase, de maniére & baigner le
corps, 'équilibre sera rompu, et, pour le rétablir, il faudra
dter une portion des poids qui avaient primitivement servi
A Pobtenir, comme si le corps était devenu plus léger.

Fig. 48. 88. Examinons ce qui se produit alors.

= Un cube est plongé dans de l'eau, de ma-

niere que sa base soit horizontale. Les
pressions latérales, égales et contraires, se
détruisent deux A deux. La couche hori-
zontale @ b de niveau avec la base supé-
rieure du cube est pressée verticalement
avec une force proportionnelle a la hauteur

Poussée
des fluides.
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du liquide au-dessus : cette base a6 supporte le poids
d’'une colonne liquide dont Ja base est ab et la hauteur
ae. La couche horizontale d¢ est pressée avec une force
proportionnelle aussi 4 la hauteur du liqaide situé au-dessus,
et réagit avec une force égale. La base ¢ d est donc pressée
verticalement de bas en haut avec une force égale au poids
d'une colonne liquide dont la base est cd=ab, et dont la
hauteur est ce. Ces deux pressions contraires, mais in-
égales, ont une résultante égale A leur différence, et le
cube est finalement poussé de bas en haut avec une force
¢gale au poids d'une masse cubique liquide dont la base
est cd, et la hauteur ¢ e—ae=ca, masse dont le volume
est égal au volume du corps lni-méme.

89. Tout corps plongé dans un fluide quelconque perd ainsi
de son poids apparent une quantité égale au poids de la masse
du fluide dont il tient la place. Tel est I'énoncé du principe
d'Archimeéde. Le poids du corps est-il supérieur au poids
du fluide déplacé, ce corps tombera au milieu da fluide :

- 9. e contraire a-t-il lieu, la force de poussée étant
Bl supérieure au poids du corps, celui-ci montera
comme s'il fuyait la terre. Ces divers états peu-
vent étre réalisés successivement A 'aide du lu-
dion. Si le corps est dans I'air, il ’élévera ainsi
jusqu'a une couche ot la densité de l'air, déerois-
sant avec la pression qu'il supporte, devienne
égale & la densité du corps, et que les forces as-
cendante et descendante deviennent égales ; s'il
est plongé dans un liquide, il en atteindra la sur-
face, la surpassera en partie, et flottera dans des
conditions telles que le poids du liquide qu’il déplace soit
égal & son propre poids.

90. On peut donner du principe d'Archiméde une dé-
monstration purement expérimentale. L’appareil employé &
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cet usage se compose d'un
cylindre creux et d'un cy-
lindre plein dont le volume
est.égal & la capacité du pre-
mier. Ces deux cylindres
sont suspendus & l'un des
bassins d’une balance, lese-
cond an-dessousdu premier,
au milieu d'un vase vide
d’eau, et on leur fait équi-
libre & l'aide de poids placés
dans l'autre bassin. Si on verse de 'eau dans le vase, de
maniére 3 faire baigner dans le liquide seulement le cylindre
plein, 1'équilibre est rompu ; mais pour lerétablir, il suffitde
remplir d’eau le cylindre creux, en sorte que ’on compense
exactement la perte de poids apparent subie par le cylindre
par suite de son immersion dans l'eau, en surchargeant le
plateau qui le supporte du poids d’un volume d’eau égal au
volume du corps immergé.
91. Les corps plongés dans l'air éprouvent une diminu-
Fig. 51. tion analogue dans leur poids ap-
parent. Suspendons aux deux ex-
trémités d’'une petite balance bien
sensible d'une part un corps léger
mais volumineux, de lautre, un
corps plus dense et d'un petit vo-
Jume, de maniére que I'équilibre
soit établi dans l'air, et introduisons
cet instrument sous la cloche de la machine pneumalique;
A mesure que nous ferons le vide , l'air disparaitra de la
cloche et par suite toute force de poussée. Nous verrons en
méme temps le corps volumineux descendre sous l'action
d'un excés de poids qui se trouvait neutralisé au sein del'air.

Baroseope.




Ballons,

Mesure
des volumes.
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92. Les ballons, surlesquels on parait fonder tant d’espé-
rances chimériques, sont encore , malgré leur énorme poids,
plus légers que lair qu'ils déplacent. Formés d'une enve-
loppe de taffetas recouvert d'un vernis imperméable au
gaz , onlesremplit ou d’hydrogeéne ou de gaz de V'éclairage
plus pesant que I'hydrogéne, et cependant plus léger que
Iair. Un litre d'air pése 18297; un litre d’hydrogéne pése
seulement 008897. Le poids de I'nydrogéne qui remplirait
un ballon d'une capacité de 1,000m¢, serait done seule-
ment de 89%700. Le poids d'un égal volume d’air serait de
1297K; la force de poussée serait donc de 1107,3 employés
a soulever le poids du ballon, de la nacelle, des cordes qui
la soutiennent, des personnes qui la montent, et du lest

" dont elles sont munies. La puissance d'un ballon de pareille

dimension serait évidemment beaucoup moindre si I'hydro-
geéne était remplacé par du gaz de I'éclairage.

Les voyages aérostatiques ont acquis toutes les faveurs
d'un public avide du merveilleux ; sauf quelques rares
exceplions, ceux qui ont été entrepris jusqu’a ce jour n'ont
mérité qu'un intérét de curiosité passagére, et il en sera
probablement de méme de ceux qui suivront désormais.
Deux cependant ont une importance yraiment scientifique :
I'un a été entrepris par M. Gay-Lussac en 1804, lautre
tout récemment par MM. Barral et Bixio. Ces intrépides
observaleurs se sont élevés environ i 7,000™ au-dessusdu
sol, et ont entrepris, dans ces hautes régions, une série
d'observations dont nous aurons plus tard 4 rendre compte.

93. La géométrie nous fournit les moyens d’évaluer le
volume des corps; mais les circonstances dans lesquelles
ses préceptes sont applicables, sont trés-rarement réalisées
dans la pratique, et il faut souvent avoir recours i d’autres
voies. Le principe d’Archimeéde nous en fournit une aussi
simple qu’infaillible.
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On sait que I'unité de poids, le gramme, est égale au
poids d'un centimétre cube d'eau distillée el & son maximum
de densité ou & la température de 401, Autant de fois une
masse d’eau , prise dans les conditions précédentes, pésera
de grammes, autant de fois son volume contiendra de centi-
métres cubes. Poids et volume sont donc représentés par
les mémes nombres. Voulons-nous dés lors connaitre le
volume d'un corps solide? pesons-le dans I'air, puis dans
Peau distillée & 401, la différence des poids fera connailre
le poids du volume d’can déplacée par ce corps, el par
suite ce volume ou le volume du corps. Nous négligeons,
il est vrai, la perte de poids apparente que le corps éprouve
dans l'air, mais Perreur qui en résulte ne peut étre ap-
préciée que dans des expériences d'une délicatesse ex-
tréme. Veut-on pareillement mesurer le volume d'un vase?
on pésera ce vase vide, puis plein d’eau distillée : la diffé-
rence des poids donnera le poids de 'eau , et par suite son
volume ou le volume du vase.

L’obligation méme d’opérer sur de I'eau a %°1 peut éire
éyitée par la connaissance de la dilatation que ce liquide
éprouve sous I'influence de la chaleur.

9%4. De la 4 la mesure des densités ou des poids spéci-
fiques, il n’y a qu'un pas. Densité et poids spécifique
sont des qualités des corps essentiellement distinctes, mais
proportionnelles et représentées par les mémes nombres
relatifs; leurs déterminations rentrent 1'une dans l'autre.
Le poids spécifique d'un corps est le poids de I'unité de
volume de ce corps. Si un corps dont le volume est V' pese
P, I'unité de volume de ce corps pésera P|V. Le poids spé-
cifique d'un corps est donc aussi égal au poids du corps
divisé par son volume. Le poids P se mesure par les ba-

6
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lances; le volume V, comme nous l'avons dit dans le pré-
cédent §.

95. Prenons quelques exemples. Nous voulonsdéterminer
la densité d’'un morceau de fer. Nous trouvons qu’il pése
dans l'air 27826. Nous le suspendons au-dessous du petit
bassin de la balance hydrostatique, fig. 50; nous le faisons
plonger dans l'eau, en placant au-dessous de ce bassin
un vase rempli de ce liquide , et nous trouvons qu’il n’y
pése plus que 23876. Son volume est done de 27,26—23,'76
=3,50, et sa densité de 27,263 3,50=7,788.

Pour un liquide , nous opérerons différemment. Nous

Fig. 52.  prendrons un tube de verre de 1¢m de dia-
| métre ; nous le fermerons & I'une de ses extré-
mités, et a une petite distance de I'autre extré-
mité nous I'étirerons & la lampe, fig. 52, et
marquerons un trait au diamant sur la partie
ainsi rétrécie. Cela fait, nous péserons le tube
vide, puis rempli d'eau jusqu’au repére a. La
différence des poids donnera le volume du tube
jusqu'en a. Ce volume obtenu, nous retirerons
Peau , nous sécherons le tube, le remplirons
comme précédemment , mais cette fois avee le
liquide sur lequel nous voulons expérimenter, l'alcool, par
exemple. Le poids du tube plein d'alcool, diminué du poids
connu du tube vide , donne le poids de ’alcool dont nous
connaissons le volume, qui est celui du tube.

Nous avons, dans ce qui précede , négligé la température
du tube, parce que nous avons promis déja de fournir un
moyen d’en tenir compte : livre IV.

96, L’industrie emploie un moyen plus expéditif encore
pour mesurer la densité des liquides, en se servant de
I'aréométre qui porte , suivant 'usage auquel on le destine,
les noms de pése-acide, peése-liqueurs, densimétre, ete.
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Fig. 53. Ce petit instrument se compose, fig. 53, d'un
tube de verre creux surmonté d’un tube gradué
d’un diamétre beaucoup plus petit, et ter-
miné inféricurement par un petit appendice
garni de plomb ou de mercure servant de lest.
Plongé dans un liquide,, I'aréométre s’y tient
debout, s'y enfongant plus ou moins suivant
la densité du liquide. Il y pénétre, en effet ,
jusqu'a ce que le poids du volume déplacé
équivaille an poids fize de l'instrument. La di-
vision du tube ol affleure le liquide porte un

nombre qui indique la composition de celui-ci. Les aréometres
gradués & avance peuvent donc fournir en un instant les
indications qu'on leur demande.

Fig. 54. Il existe une autre espice d'aréométre qui

est une véritable balance hydrostatique. Le
cylindre creux et lesté qui le compose est
terminé par une tige métallique mince que
| surmonte un petit platean: Placé dans I'eau,
| il ne s’y plonge pas complélement. Pour
| peser un:corps & I'aide de cet appareil, on
Bl le ‘met sur e plateau supérieur, ct on y
ajoute ‘des grains de plomb , des fragments
de fils métalliques, demaniére quel’aréometre
descende  dans I'eau jusqu'au niveau d'un
repére marqué sur la tige du plateau. On
| enleve alors le corps, et-onle remplace par
| des poids jusqu'a ce que l'affleurement ait
encore lieu. Ces poids produisant le méme
effet quele corps, lui équivalent done. En mettant le corps
sur le plateau inférieur, on aurait de méme son poids dans
I'eau, et, par soustraction, son volume.

Aréometre
4 poids
constant.

Aréomitre
i volume
constant,
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Ce petit appareil, trés-employé par les minéralogistes
et les géologues, fournit donc a lui seul les moyens de
mesurer la densité des solides.

97. M. Mohr a imaginé, pour déterminer les densités des
liquides, un moyen treés-ingénieux , trés-rapide et cepen-
dant encore inédit en France. Nous allons en dire quelques
mols.

Prenez une balance hydrostatique bien sensible dont F'un
des bras de levier soit partagé en 10 parties égales, et
porte suspendu A son extrémité, & l'aide d'un mince fil
de platine, un Lube de verre lesté de maniére qu'il tombe
au fond de eau. Faites équilibre & ce tube plongé dans
I'air & I'aide d'une tare déterminée une fois pour toutes et
conservée ftoujours invariable. Cela fait, plongez votre
tube dans de l'eaun distillée & 40,1 , et compensez la perle
de poids a l'aide d'un crochet de laiton taillé convenable-
ment et suspendu & l'extrémité da bras divisé ; préparez

Fig.. 55, ;

deux ou trois crochets de méme poids exaclement et un
autre d’un poids 10 fois moindre. Votre appareil sera com-
plet : un seul exemple en fera comprendre I'usage. Pre-
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nons la densité de l'acide sulfurique. Nous ferons plonger
notre tube dans ce liquide, et nous trouverons que, pour
que 1'équilibre soit établi, il faut placer un gros crochet &
la division 10 , un autre & la division 8, et le petit a la
division %. Or, si nous représentons par 1 le poids du gros
erochet ou le poids équivalent d'un volume d'eau égal au
volume du tube, ou enfin le volume de ce tube, nous
voyons que le gros crochet suspendu a la division 8 agit
comme un poids égal a 0,8 placé a la division 10, et le
petit crochet dix fois moins pesant , comme un poids égal &
0,0k situé aussia la division 10. La perte de poids éprouvée
par le tube plongé dans I'acide, ou le poids d'un volume
d'acide égal & 1 est donc de 1,4-0,8-1-0,04, ou a 1,8%, qui
représentera la densité cherchée. Une simple lecture, sans
caleul, fournit donc le résultat désiré.

Table des densités des solides a 0.

Platine écroui..... 93,000 | Marbre.......ouus 2,837
Or forgéee.voeeess 19,362 | Verrede St-Gobain. 2,488
— fondu......qen 19,258 | Porcelaine de Chine. 2,384
Plombi ke sranss 11,352 — de Sévres. 2,445
Argent fondu.... . 10.474 | Soufre natif....... 2,033
Cuivreen fil ...... 8,878 | Ivoire........« el 1,017
Laltonite s anaa 8,393 | AlbAtre.....-.- ... 1,874
Acier usivisese s 7,816 | Houille compacte.. 1,329
Fer. . ivenvesessss 7,788 | Glace......... ... 0,930
Etain..coeeeeecs. 7,291 | Sapin jaune....... 0,657
Fonte de fer ...... 7,207 | Peuplier ordinaire.. 0,383
ZinG . I SSve esiv s 6,861 | Liége ...ovvnuvens 0,240
Densité de quelques liquides @ 0°.

Eau distillée . . o vt 1,000 | Eap de mer....... 1,026
Mercure.....c...- 13,598 | Vin de Bordeaux.. 0,994
Acide sulfurique... 1,841 | Vin de Bourgogne.. 0,921
Acide nitrique. .. .. ,217 | Huile d'olive...... 0,815

bt e . L 1,030 | Alcool...cevvvuess 0,815
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CHAPITRE VII.
POMPES.

98. La théorie des pompes est une application naturelle
y des principes exposés précédemment.

i A quelques rares exceplions prés, quelque compliquée
que soit une pompe, elle se compose loujours essentielle-
13 Fig-56. - mentd'un fuyau bien cylindrique appelécorps
k! Rl

de pompe , d'un piston fermant exactement
le cylindre dans lequel il se meut, de deux
soupapes dont la position varie avec le but
que doit atteindre la pompe, el qui ont pour
objet de diriger dans un sens unique et dé-
terminé le fluide mis en mouvement par les
oscillations du piston ; enfin, de deux tuyaux
chargés, I'un, le tuyan d’aspiration , d’amener
le fluide dans le corps de pompe, l'autre de
le conduire & sa destination. L'un ou I'autre
de ces deux tuyaux peut manquer.

Commencons par les diverses machines
pneumatiques dont nous avens eu plusieurs
fois 'occasion de faire usage avant de les avoir
décrites.

99. La plus simple se compose d'un seul
corps de pompe muni 4 sa partie inférieure de
ses deux tuyaux dont I'un est mis en communi-
cation avec le vase que I'on veut vider du gaz
g qu'’il contient, I'autre avec le réservoir ot on
i} veut transporter ce gaz. Ce sont ces deux tuyaux qui por-
tent les soupapes directrices. Supposons que le piston soit
¥ie au bas de sa course : si nous le soulevons, l'air qui restait

Pompe a gaz
de GaI—Lussac‘

SCD LYON 1
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logé au-dessous de lui dans le corps de pompe se répandant
dans l'espace agrandi qui lui est offert, verra diminuer son
élasticité dans une proportion considérable; il ne pressera
donc plus contre les soupapes ¢ et d avec une force ca-
pable de faire équilibre aux pressions extérieures exercées
sur elles. La soupape d, pressée contre les parois de I'ou-
“verture qu'elle garnit, la fermera exactement, tandis que
la soupape ¢, disposée d’'une maniére inverse, cédant sous
I'effort, laissera pénétrer dans le corps de pompe une partie
du gaz contenu en «. Le piston, arrivé au haut de sa course,
redescend et produit alors un effet inverse. Le gaz qui
tend A repasser par louverture ¢ refoule la soupape qui
ferme alors exaclement cette ouverture , et plasle piston
resserre l'espace qui est au-dessous de Ini, plus I'élasticité
de l'air renfermé dans cel espace augmente, plus la fer-
meture est hermétique en e M-a'is_', dansoe I_!_iéuvement 7
il arrive bientét un moment ou le gaz intéricur acquiert
une élasticité supérieure  I'élasticité du gaz contenu dans
le vase b, la soupape d céde, et le gaz est chassé du corps de
pompe dans le vase b. A'chaque oscillation double du piston,
un certain volume de gaz est done soutiré du vase a pour
étre refoulé en b.

L’action de cet instrument, quelque parfait qu’il soit, est
limitée par une double cause. Parvenu au bas de sa course,
le piston laissera toujours au-dessous de lui un certain
espace nuisible dans lequel une portion du gaz restera
logée , et il arrivera un moment ou ce gaz répandu dans
tout le corps de pompe y conservera encore une élasticité
capable de contre-balancer I'élasticité du gaz restant en a:
La soupape ¢, 6galement pressée dansles deux sens, cessera
de s’ouvrir, et la machine ne fonctionnera plus. D'un autre
cbté, le corps de pompe est, i sa partie supérieure, libre-
ment ouvert a I'air qui pése sur lui de tout son poids. Tant

Espace
nuisible.




Pression

sur le ['i.-ln-L

Machine

poewmatique.

88
que le gaz renfermé en ¢ conserve une force élastique con-
sidérable , le piston, pressé dans les deux sens par des
forces peu différentes, est d’an maniement facile ; mais
quand l'opération touche a sa fin , le gaz, devenu rare
dans le corps de pompe, ne presse plus que faiblement
contre le piston , el la pression almosphérique, n’ayant plus
ainsi qu'un eontre-poids insiguifiant, oppose & la maneuvre
de ce piston un obstacle qui serait insurmontable s'il avait
des dimensions un peu grandes.

100. Pour obvier & eet inconvénient qui restreint la puis-
sance des pompesde Gay-Lussac, on construit les machines
pneumaliques avee deux corps de pompes dont les pistons
i tiges dentées viennent engrener aux deux extrémisés d'un

Fig. 57,

méme diamélre une roue dentée située entre eux. Les deux
résistances, égales sensiblement, appliquées ainsi anx deux
bras égaux d’un méme levier, sy équilibrent mutuellement.
On gagne & cette disposition un double avantage. Deux
pompes sonl mises en mouvement d la fois, et la ma-
neeuvre de chacune d'elles se trouve facilitée par la présence
de Pautre.
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La machine pneamatique a pour but seulement de faire
le vide dans les vases; 'air ou le gaz qu’elle en soutire

Fig. 58.

est versé dans 'atmosphire ; le second tuyan n'est donc
plus nécessaire : il est supprimé, et la seconde soupape
dont il était muni est transportée dans le corps méme
du piston. La premiére soupape est elle-méme modifiée
dans sa construction ; elle est formée d'un pelit cone fer-
mant exactement Uorifice du tuyau d'aspiration’, et portée
par une petite lige glissant & [rotiement doux dans le piston.
Elle se trouve ainsi soulevée ou abaissée par le piston lui-
méme , el pour que¢ sa course ne soit pas Irop grande,
qu'il n'y ait pas perte de temps et de travail dans le jeu
de I'instrument , un petit renflement dout la tige de la sou-
pape est munie a sa parlie supérieure 'empéche de s'éloi-
gner plus qu’il n'est nécessaire de l'ouverture qu'elle est
destinée A fermer. A part ces différences , la machine pneu-
matique fonctionne exactement comme la pompe & air de
(Gay-Lussac. Lorsque le piston ¢ est soulevé, la soupape in-
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férieure est soulevée, une portion de l'air du récipient
passe dans le corps de pompe ; lorsqu’aprés avoir atteint
le sommet de sa course, il redescend, cette soupape se ferme
et emprisonne l'air qui a pénétré dans le corps de pompe,
jusqu'a ce que sa force élastique croissante puisse contre-
balancer la pression atmosphérique et soulever la soupape
qui est logée dans le piston. A chaque oscillation compléte
de ce piston, une portion du gaz sera donc enlevée au
récipient et versée dans I’atmosphére ; un semblable
résultat sera produit dans le second corps de pompe; seule-
ment les effets seront croisés, 'un des pistons s’abaissant
quand l'autre s'éléve.

Fig, 59 Le jen de cet instrument est d'ailleurs
limilé comme celui.de la pompe de Gay-
Lussac, par I'existence de I'espace nuisi-
ble impossible a faire disparaitre com-
pletement.

101. Renversez la direction dans laquelle
s'ouvrent et se ferment les soupapes dans
la machine pneumatique, et au lieu d'une
machine destinée & soutirer 'aird’un vase,
vous aurez une machine destinée a1'y con-
denser. La pompe de Gay-Lussac, déjh
décrite, est d'un cbté une pompe aspi-
rante, et de I'autre une pompe foulante.

102. Les pompes aspirantes ou foulantes
employées pour l'ascension des liquides ,
ne différent en rien d’essentiel des pompes
a air qui précédent ; elles fonctionnent
méme , dans les premiers moments, exac-
fement comme une pompe aspirante.

Le tuyau d’aspiration plongeant dans
de I'eau, siPon vient 4 soulever le piston,

SCD LYON 1
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I'air renfermé dans Vappareil se répand dans un espace
agrandi ; sa force ¢lastique diminue ; la pression qu'il
exerce sur I'eau renfermée dans le tuyau d'aspiration,
devenue moindre, ne contre-balance plus la pression exté-
rieare, et I'eau monte jusqua ce que la pression exercée
par la colonne , ainsi soulevée , compense I'amoindrisse-
ment opéré dans I'élasticité de Tair. A chaque ascension
du piston, 'eau monte d'une quantité correspondante jus-
qua ce qu'elle pénétre dans le corps de pompe, ou elle
subit les mémes effets que I'air dont elle tient la place.

Dans toute pompe aspirante, I'effort qu'il faut faire pour
soulever le piston est égal, a chaque instant, au poids
A'une colonne d'eau qui aurait pour hauteur celle a la-
quelle Veau est élevée au-dessus du niveau extérieur , et
pour base la base méme du piston. .

I’ascension, dans les pompes aspirantes , étant due
seulement 4 la pression extérieure qui, au niveau des
mers , est mesurée en moyenne par une colonne de mer-
cure de Om,760 de hauteur , et par une colonne d'eau de
10m,336 , l'eau ne peut jamais s'élever A plus de 10m,336
dans un tuyau d'aspiration qui devra foujours étre plus
court. Une pompe aspirante pourrait cependant éleyer de
I'cau 4 une hauteur indéfinie en donnant au tuyau de con-
duite qui surmonte le corps de pompe une longueur con-
venable.

103. La pompe aspirante et foulante est analogue alapompe
de Gay-Lussac. Elle a sur la pompe simplement aspirantel’a-
vantage que I'effort se partage entre les mouvements d’élé-
vation et de descension du piston : eet effort plus prolongé
est par cela méme moins énergique. Dans quelque cas ce-
pendant, comme dans la pompe a incendie, le tuyau d'as-
piration est supprimé , le corps de pompe baigne dans le
réservoir d’eau, et la pompe est simplement foulante.

Pression
sur le piston.

Pompe
aspirante
et foulante ,
fig. 60.

Pompe
foulante.
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Lorsqu'il est utile, comme ici, d’a-
voir un jet d’eau continu, on place sur
le chenin du tuyau de conduite un ré-
servoir dair. Cet air perd pendant
I'élévation du piston l'excés d'élasti-
cité qu'il avait acquise pendant I'abais-
sement du piston , de maniére 2 éviter
le temps perdu dans la premiére moitié
de l'opération.

Les deux soupapes sont dans un
ordre inverse dans les pompes fou-
lantes et dans les pompes aspirantes.

104. Dans la pompedes prétres fig. 61
le piston est remplacé par une mem-
brane flexible fixée, d’une part, 4 une
tige analogue a celle du piston , de
Pautre au corps de pompe lui-méme.
Cette membrane, alternativement sou-
levée et abaissée par la tige, remplit
exactement le role du piston. Dans
les lampes mécaniques de Gotten,
qui seraient excellentes si elles
n’étaient pas sujettes i trop de dé-
rangements, I'ascension de I’huile
est produite par deux ou trois
pompes semblables mues par un
mouvement d’horlogerie.

ccemment beaucoup varié la forme des pompes.
Les considérations précédentes peuvent suffire & Iintelli-
gence de ces utiles instruments,

SCD LYON 1
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CHAPITRE VIIL.

MOUYEMENTS DES CORPS SOLIDES ET FLUIDES.

105. Nous aurons peu de choses & diresur les divers mou-
vements que peuvent prendre les corps : cet important
sujet fait Uobjet d’une science a part, et nous avons énoncé
quelques-uns des principaux théoremes de la dynamique,
dans le livre Ier , chapitre VI. Ces théorémes s'appliquent
d’une maniére générale aux corps sous quelque état qu'ils
se présentent ; nous allons entrer ici dans quelques détails
relatifs A chacun des trois élats solides, ligquides et gazeux,
en tenant compte de la pesanteur.

Mouvemenis des solides.

106. Lorsqu'un corps est lancé dans l'espace dans une
direction quelconque , son mouvement est modifié par I'ac-
tion de la pesanteur qui agit sur lui comme s'il était en
repos. Au bout d’un nombre quelconque de secondes , il
se trouvera au-dessous du point qu'il aurait atteint s'il
n'edt pas été pesant, d'unequantité égale a hm 95 ou a
I'espace qu'il edt parcouru dans le méme temps, s'il fat
tombé librement sous la seule action de la pesanteur. Un
boulet de 12, lancé obliquement avec une vitesse de 500m
par seconde atteindrait, en 107, s’il n’était pas soumis a la
pesanteur et si l'air ne génait pas sa marche, & une dis-
tance de 5000m : c’est un point situé A 490™ au-dessous
de sa direction primitive qu'il viendra frapper. Lancé ver-
ticalement , il ne montera, pendant ces 10, qu'a k510m,
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au lieu de 5000m qu'il parcourrait dans le méme temps et
dans les mémes conditions. Sa vitesse, continuellement
amoindrie, étant devenue nulle, le boulet retombera, et,
arrivé au point de départ, il aura recouyré précisément
sa vitesse initiale. Dans le vide , un boulet de 12 allein-
drait donc une hauteur de 12760m; il mettrait 517 environ
pour y arriver, emploierait le méme temps pour redes-
cendre, et, & son retour , il aurait repris la vitesse pri-
mitive de 500m par seconde. Ces résultats ne se vérifient
pas dans la pratique, & cause dela résistance considérable
que l'air oppose aux corps animés d'une grande vitesse.
Le boulet montera moins haut, emploiera plus de temps
pour redescendre, et reviendra avec une vitesse moindre.
Les nombres précédents montrent cependant encore assez
bien la marche du phénoméne.

Ecoulement des liquides.

107. Chaque gouttelette d’un liquide lancé dans Iespace
obéit aux mémes lois que les corps solides ; mais comme
dans un méme jet un grand nombre de ces goultelettes se
suivent d’une maniére continue, un méme instant nous
en présente dans tous les états par lesquels elles passent,
et leur trajectoire est ainsi dessinée sous nos yeux. Les
propriétés spéciales des liquides exigent toutefois que nous
entrions a leur sujet dans des considérations nouvelles.

Un liquide exergant sur les parois du vase qui le con-
tient une pression variable avec la hauteur de ce liquide,
on comprend aisément qu'il devra s’échapper par les ouver-
tures qui lui sont offertes avec une rapidité d’autant plus
grande que ces ouvertures seront situées plus profondé-
ment au-dessous de sa surface. L'écoulement est alors
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soumis & une loi remarquable découverte par Toriceelli ,
et dont voici I'énoncé.

108. Lorsqu’un liquide s’écoule par unc ouveriure pratiquée
en mince paroi, sa vilesse d la sorlic esl égale a la vilesse
qu'aurait un mobile tombant dans le vide d'une hautewr égale
i la hauteur du niveaw duw liquide au-dessus de Uorifice , et
proportionnelle d la racine carrde de cette hauteur. Quand
cette hauteur est d'un métre, la vitesse d’écoulement est
A origine ou prés de Vouvertare de 4m 429 par seconde ,
indépendante de la nature du liquide. La direction de la
veine liquide est, en outre , normale a la paroi du vase
comme les pressions.

Une veine liquide Jancée verticalement devrait donc
sans I'influence des obstacles qui ralentissent son mouve-

Fig. 62, ment, s’élever 2 une hauleur égale a la
hauteur du réservoir qui Palimente, Cest
sur ce principe qu'est fondée la théorie
des jets d’eau.

Ce résultat toutefois est loind’étre obtenu
dans la pratique. L'air oppose, en effet ,
une résistance A ’ascension des liquides
comme au mouvement des solides; d'un
autre coté , ces liquides doivent, avant
de s'élancer dans l'air, parcourir des tu-
yaux dans lesquels ils éprouvent des frot-
tements d’autant plus nuisibles que les conduits sont plus
longs et plus étroits.

En cherchant & vérifier le théoréme de Toriceelli d'une
autre maniére , par la mesure du liquide écoulé en un temps
donné , on trouve encore quil est en désaccord avec l'ex-
périence ; la dépense est moindre qu’il ne Yindique. Ce
nouvel écart tient & une autre cause. La veine fluide est

Théoréme
de Toriceelli.

Jots d'eau.




Contraction
de la veine
liquide.

Ajutages.

Mouvement
f vibratoire
dans les veines

liquides.
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Fig. 63. alimentée par 'eau qui avoisine l'ouverture;
elle est formée par des particules qui ont
suivi des directions variables avant d’arriver
jusqu’a elle. Sous 'influence de ces vitesses
convergentes, la veine se contracte fortement
des sa sortie. En tenant compte de celte cir-
constance, qui n'a d’ailleurs d’influence no-
table que quand l'ouverture n'est pas trés-
petite, le théoréme de Toriccelli peut lrés-
bien servir, dans la pratique, 4 mesurer la
vitesse avec laquelle un liquide s'écoule d'un
vase par des ouverlures pratiquées en mince paroi. La
dépense aura pour mesure la section contractée A de la
veine, multipliée par le temps de l'écoulement et par la
vitesse de cet écoulement.

107. Les courts tuyaux, appelés ajutages, dont on garnit
ordinairement les ouvertures des vases ou réservoirs, aug-
mentent en général la dépense dans une proportion qui
peut aller jusqu'a un tiers de la dépense en mince paroi.

Fig. 64, §ijle tuyau est long, au contraire , il n’en est
plus ainsi : les frottements ralentissent forte-
ment la vitesse d'écoulement.

108. Les veines fluides présentent en gé-
néral un phénoméne intéressant. Transpa-
rentes ou unies dans une portion de leur éten-
due, elles se divisent, en un certain point,
en un grand nombre de gouttelettes tombant
isolément. Or, si on analyse convenablement
un jet liquide obtenu dans des conditions fa-
vorables, on voit que ces gouttelettes sont
animées en tombant d'un mouvement d’os-
cillation sur elles-mémes, comme l'indique
la figure. Cette oscillation remonte jusque dans
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la partie fluide qui est ondulée ,, ainsi qu'on peut s'en con-
vaincre en observant le filet de mercure qui s’écoule par
Pextrémité d'un tube effilé.
Ce phénoméne, qui se représente a des degrés divers dans
tous les jets liquides ou gazeux , nous sera d’un grand se-
cours dans V'acoustique pour expliquer la théorie des instru-
ments a vent.
Fig. 65. 109. Les cabinets de physique possédent
un assez grand nombre d'instruments des-
tinés & produire des jets d'eau ou des écou-
lements constants de liquides. Nousen al- = .
lons ciler quelques-uns. de compression,
La fontaine de compression se comnpose
d'un vase en cuivre percéa sa partie supé-
rieure d'une ouverture arobinet parlaquelle
pénétre un tube métallique qui descend
jusqu’au fond du vase. Sur l'extrémité su-
périeare du tube, on peut visser ou une
pompe foulante ou un ajutage pereé d'un
ou de plusieurs petits trous. On verse de
I’ean dans I'appareil , et on comprime, dans
I'espace resté libre au-dessus duliquide, de
'air qui, pressant fortement ce liguide,
le lance par le tube & une grande hautear. .
Dans la fontaine de Heron, la pression de Heron.
qui donne naissance au jet est produite par
une simple colonne d’eau. Cet instrument
se compose de Lrois vases superposeés a, b, ¢
réunis pardes tubes. Le vase ¢ est primiti-
vement rempli d'eau, et le vase & vide au
contraire. Si nous versons de l'eau en a,
ce liquide descendra en & dont il com-
primera I"air avec une force égale au poids
I
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de la colonne liquide b a. Cette pression se transmetfra
jusqu’en ¢, et fera jaillir 'ean par I'ouverture 4, avec une
force représentée par la différence des hauteurs a b—c d.
110. Dans ces deux appareils, la vitesse du jet, est
1._--'[ e variable comme la pression qui le produit. Le vase de
il ' Marviotte et les instruments fondés sur le méme prin-
cipe en fournissent un régulier, constant. Le vase de Ma-
riotte se compose d'un flacon percé, a ses deux extré-
j Fig. 67. mités, dedeux ouvertures par I'une des-
quelles a lieu Pécoulement , tandis que
'autre , muni d’un tube qui descend plus
ou moins profondément dans le vase ,
permet a l'air de remplacer 'eau qui
s'est écoulée. L'appareil fonctionne, exa-
minons les conditions dans lesquelles il
se trouve. L'air atmosphérique arrivant
jusqu’a I'extrémité du tube d’ot il s'échappe en bulles, la
pression sur I'étendue du plan du niveau a est égale & la
pression atmosphérique. Cette pression croit au-dessous, et
sur le plan de niveau d elle est égale a la pression ex-
térieure augmentée de la pression due & @ 4. L’eau située &
15 Porifice d, pressée de dehors en dedans par l'air extérieur
seulement , et pressée de dedans en dehors par une force
supérieure , s’écoule avec une vitesse qui dépend de la
hauteur a d, et qui restera constante tant que le liquide
s'élévera dans le vase au-dessus de a.
: Au-dessus de a , la pression va en diminuant , et laforce
gy élastique de l'air conlenu dans le vase est moindre que la
i force élastique de I'air extérieur d’une quantité correspon-
§ ; danted la hauteur de la colonne d'eausituée au-dessus de a,
LS Sinous bouchions avee le doigt le tube supérieur, écoule-
ment continuerail encore jusqu'a ce que la pression de l'air
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intérieur , augmentée de la pression du li-
quide au-dessus de & , ne surpassit plus la
pression extéricure.
Ce résultat se reproduit périodiquement e 2
dans la fontaine intermittente.

111. Le siphon, tube recourbé en deux bran-
ches paralltles etinégales, fig. 69, sert & faire
passer un liquide d’'un vase supérieur_dans
un autre placé au-dessous ; ‘un petit tube
latéral permet d’amorcer l'instrument, ce
que I'on fait en plongeant I'extrémité ¢ dans
le liquide, et en aspirant I'air avee Ia bou-
che , aprés avoir fermé Pextrémité b. Les
extrémités inférieures des deux colonnes li-

quides @ d et d b supportent de bas'en haut

des pressions égales & la pression almo-
sphérique, et se font conséquemment
équilibre; la plus longue entrainera done

Siphon,

la plus courte , et I'écoulement aura lieu
avec une vilesse correspondante a la hau-
teur b a, abstraction faite des frottements.
Un siphon ne pourrait plus fonetionner
dans de I'eau si la branche a d avait plus
de 10 métres , et dans le mercure si elle
avait plus de 0m,760 de hauleur, parce que
la pression extérieure serait insuffisante pour
soutenir les deux colonnes liquides qui se sé-
pareraient a leur partie supérieure.

Lesiphon intermittent s'amorce de lui-méme.  Siphon
Tant que le niveau du liquide ne 8’y éléve pas e
jusqu’en n ; T'éconlement n’a pas lieu; & ce mo-
ment, il commence et continue jusqu’a ce que
le niveau soil redesecendu en m. Quelques fon-
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Fonaines  {aines inlermittentes naturelles doivent cette particularité

intermillentes

matwrelles. 4 une disposition analogue du conduit qui donne issue &
I'eau.

Fig. 1. La plupart des quinquets oudes

Quinquets ,

o lampes suspendues sont alimen-
It tés également par un écoulement
intermittent. Le réservoir a huile
est renversé, el le tube échancré
‘:'— qui le termine inférieurement des-
e cend un peu au-dessous du niveau
id du bec. A mesure que 'huile brile,
y son niveau descend autour du ré-
i servoir, bientét I'échancrure est
mise a découvert , une bulle d’air
pénétre dans le réservoir, et en
fait sortir une quantilé corres-

g pondante du fluide qui disparaitra & son tour.

1 Ecoulement des gaz.

112. L’écoulement des gaz est soumis a des causes de
complication beaucoup plus nombreuses et plus actives que
Pécoulement des liquides, & cause de la faible densité de
: ces fluides. La vilesse qu'ils acquicrent sous Tinfluence
HRLE d’un excés de pression auquel ils sont soumis, est bien
? encore proportionnelle i la racine carrée des différences de
: pression ; mais elle dépend de la température et de la den-
o, sité : un gaz chaud et dilaté on un gaz léger comme Ihy-
i drogéne s'écoulant plus rapidement qu'un gaz froid ou
F s qu'un gaz plus dense comme l'air ou l'acide carbonique.
g De plus, lorsque les différences de pression sont considé-

rables , les lois du mouvement des gaz se compliquent d’une
foule de causes encore imparfaiternent analysées. Aussi lair
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ne pénétre guére dans le vide qu'avec une vitesse de 200™
par seconde, moitié seulement de la vitesse que lui assi-
gnerait la loide Toriccelli. Les veines gazeuses sontd’ailleurs
animées d’un mouvement vibratoire comme les veines li-
quides , et cette oscillation qui fait parler les instruments
4 vent donne aussi, dans quelques cas, naissance a un
phénomene qui la rend évidente. Si on applique un disque
de bois ou de métal sur Porifice large de 1 a 2 centimétres
par lequel s'échappe, dans certaines forges, l'air qui les
alimente , le disque, au lien d'étre repoussé par le jet rapide
qu’il dévie dans sa direction, semble attiré par la tuyere;
mais, en outre de ce phénomene singulier, on voit le disque
osciller autour de sa position d'équilibre a laquelle il ne
peut sarréter. Celte expérience peut étre faile en petit
avee un disque de carton et un large bouchon de liége
donl on gernit l'extrémité d'un soufilet.

113. A la surface du sol, une colonne d’air de 10™ de
hauteur ne pressant pas plus sur sa base qu'une colonne
de mercure de 1mm, une différence de pression, méme
trés-faible , peut imprimer & un gaz une vitesse trés-
grande, comme on le voit par le tableau suivant :

Vilesses Diﬂ'érencu!
par heure |de pression
en mm. de

Désignations, =
Lilométres.| mercure.

| Vent seulement sensible......c.0n. .. 3,6 | 0,05
| Vent modére.c.veecesssanesvossssas 7.2 [ 0,02]
Vent frais on brise ( tend bwn les voiles)| 21,6 0,08
Veut le plus favorable aux moulins. .. 252 | 0,25
Bon frais, trés-bon pour la mer....... 32,4 | 0,0t
Grand frais (fait serrer leshautesvoiles)| 43,2 | 0,73
Yent trés-fort...coeeeeass T e 54,0 1,1&!
Vent impolueus... i oeveiiiinneens A 72,00 2,06
Grande tempéte. . ... S & 97,0 | 3.2
O OEBE AN warerosssios s s e i A e 129,6 | 6,5
0,7

—
-

Ouragan qui renverse 1es édifices. .. .. 162,0

Mouvement
vibratoire
des veines
EATEUTIOS.

Vitesses
du vent.
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En comparant ces résultats avee les variations journa-
licres du barométre, on comprend I'incessante mobilité de
Patmosphére. La dilatation, I’évaporation , la condensation
des vapeurs, la présence ou I’absence du soleil, un simple
nuage au-dessus de nos tétes , sont des causes suffisantes
Kt pour donner naissance a des courants d’air trés-actifs. Tous
2 les vents sont tantot la cause, tantot 'effet des différences
J observées dans les hauteurs barométriques & deux endroits

plus ou moins éloignés 1'un de autre. La raison premiére
de ces deux phénomenes réside dans l'inégale distribution
de la chaleur a la surface du globe.

e 11%. Le mouvement de l'air dans les cheminées est dui
descheminées. % yne semblable cause. La colonne d’air chaud du tuyau
1 devenue plus légére par la dilatation qu’elle a subie, presse
moins sur sa base qu'une égale colonne de lair froid

extérieur; elle est soulevée avec une force égale o la dif-
férence de ces deux pressions, et d’autant plus grande que
B le tuyau est plus élevé et la différence des températures
plus considérable. L’ascension de I'air dans les cheminées
413 détermine, dans l'appartement qui les renferme , un actif
; courant d’air, tres-favorable sans doute i la santé, mais
iy trés-préjudiciable aussi & I'élévation de température désirée.
Lvs ventouses, dont on ne saurait trop préceniser I'emploi
Judicieux , feraient disparaitre les inconvénients sans nuire
aux avantages attribués justement & un renouvellement
convenable de l'air. Au reste, il est reconnu que 'hiver
est d'autant plus pénible & traverser qu'il est habituelle-

ment moins rigoureux, parce qu'on prend moins de soins
= pour se préserver de ses alleintes.
: :f; = 1_2_1:;”2“ 115. La pression qu'il faut exercer sur le gaz de I'éclairage
Ly pour le lancer dans les mille ramifications des tuyaux qui

le distribuent dans une grande ville, est relativement beau-
coup plus grande & cause du frottement qu'il éprouve dans
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ces tuyaux. Cetle pression varie, suivant les conditions,
de 50 a4 60mm d’eau, & & 5mm de mercure.

Les gazométres des usines & gaz sont composés de
feuilles de tole réunies & l'aide de clous rivés et formant
de vastes cylindres ouverts & leur parlie inférieure par
laquelle ils plongent dans un bassin rempli d'eau. Deux
tubes munis de robinets, et communiquant l'un avec les
cornues ot se forment les gaz, et I'autre avec les tuyaux
de conduite, viennent déboucher dans le cylindre. Le
premier sert & garnir le gazometre pendant le jour, lantre
ale vider pendant la nuit. Cet énorme cylindre exercerait
sur le gaz qu'il contient une trop grande pression; il est
soutenu  partiellement par des contre-poids suspendus
de fortes chaines de fer. A mesure que le cylindre plonge
davantage dans V’eau, il éprouve une perte de poids ap-
parente croissant d’une maniére correspondante ; mais en
méme temps, les chaines se raccourcissent du cité da
contre-poids, et s'allongent du coté du gazométre. Les
choses sont calculées de telle manieére que le déplacement
de ces chalnes compense les effets de I'immersion du cy-
lindre , en sorte que la pression et la vitesse d’écoulement
du gaz soient maintenues & un état constant.

Gazomitre
des
usines 4 gaz.
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CHAPITRE 1X.
PHENOMENES MOLECULATRES.

116. Les actions moléculaires , résultat de la manifesta-
tion, & des distancesextrémement petites, de cette force uni-
verselle d'attraction qui maintient les astres dans leurs
orbites, qui retient & la surface du sol les corps qui le
recouvrent, se manifestent partout et toujours et dans les
eondilions les plus diverses, et au dehors et au dedans de
nous-mémes. Ce sont elles qui, variables avec les circon-
stances an milieu desquelles elles se produisent, donnent
aux corps bruts les mille aspects qu'ils revétent, opeérent
en eux ces transformations indéfinies de la matiére , véri-
table Protée entre les mains de la nature et des hommes;
ce sont elles, enfin, qui, mises en jeu par la puissance des
forces vitales, président & l'exercice de ces mystérieuses
fonctions que nous étudions avec admiralion dans les étres
organisés et vivanls.

Dans notre traité de physique physiologique, nous les
suivrons avec soin au milien de la nature vivante; la chimie
s'élend sur les transformations que subit la mati¢re en de-
hors des forces vitales; mais notre tiche ici, toute restreinte
qu’elle soit, dépasse encore de beaucoup les limites que
nous imposent les dimensions de ce livre.

117. L'attraction moléculaire décroit rapidement quand
la distance augmente; elle devient infiniment petite alors déja
que la distance est & peine sensible & 'wil. Les effets puis-
sants de la pesanteur naissent du concours d'un nombre
prodigieux de ces petites forces qui, allant de chaque point
de la terre & chaque point du corps pesant, ajoutent entre
elles leurs efforts.
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Prenez deux balles de plomb , appliquez-les 'une sur
I'autre par des surfaces fraichement préparées avec un cou-
teau , elles adhéreront fortement entre elles ; il en sera de
méme de deux glaces bien dressées, de maniére quelles
puissent se toucher par un grand nombre de points a la fois.
Comme ces sphéres et disques resteront fixés 'un & l'autre
dans le vide aussi bien que dans Vair , il faut bien écarter la
pression atmosphérique dans I'explication de ce phénoméne.
Si vous approchez 1'une de I'autre deux gouttes d’eau, de
mercure,.... elles conserveront leur forme jusqu’au con-
tact ; & ce moment, elles se confondront l'une dans l'aulre.
Si vous déposez une goutte d’eau sur un vase de verre ,
de mercure sur une lame d'or ou d’argent bien propres,
elles perdront lear forme et s'étaleront sur leur surface
comme une goutte d'huile le fait sur de I'eaun alcaline. Tous
ces phénomeénes sont dus aux forces moléculaires. C'est &
cette canse qu'il faut attribuer Padhérence aux surfaces
qu'elles recouvrent de I'étamage des glaces formé par l'al-
liage de minces feuilles d’¢tain avec le mercure.

Dans quelques cas cependant, les gouttelettes liquides
conservent lear forme: l'eau sur une substance grasse , le
mercure sur le verre et certains métaux, sont dans ce
cas. C'est que les forces moléculaires développées entre les
particules liquides I'emportent sur les forces semblables
qui se développent entre le liquide et le solide sur lequel
il repose.

Fig, 12, 118. C'est au conflit qui nait entre ces
forces qu'il faut aussiattribuerla formedela
surface desliquides contenus dansdes vases.
D’une maniére générale, cette surface est
horizontale; mais considérée prés des parois
solides, tantot elle se reléve:eau, ViDiay
fig.72; tantdt elle s’abaisse : mercure fig. 73.

Adhésion
des corps.

Inflexion
des surfaces
liquides
prés des parois
des vases.
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i, 13 Dans les vases étroits, cette courbure
s’étend & toute I'étendue de la surface , et
donne alors naissance & des phénoménes
particuliers connus sous le nom de phéno-
ménes capillaires; & cause des conditions
dans lesquelles ils se produisent. Ces phé-
nomenes consistent (suivant que le liquide
mouille le vase et que sa surface est concave, ou qu'il ne le
mouille pas et que sa surface est convexe) dans une élé-
vation ou un abaissement de la surface infléchie, relative-
ment au niveau que lui assignent les lois générales dela
statique des liquides.

Fig 74 119. Soudez a4 l'extrémité d’'un fort tube
' de verre un tube d'un diamétre beaucoup plus
petit et que vous recourberez parallélement
a la large branche ; ce tube étant bien propre,
versez-y del’eau, del’alcool, de 'essence de té-
rébenthine,... vous verrez le liquide s’élever
dansla branche étroite ou capillaire,, au-dessus
deson niveau dans 'autre, d'une quantité va-
riable suivant la nature du liquide, mais va-
riable aussi avec le diamétre du petit tube.

Opérez avec du mercure, au contraire,
vous aurez une dépression au lieu d'une élé-
vation dans la branche étroite,

Les hauteurs des colonnes soulevées ou dé-

Phénomenes
capillaires.

Aseension
ou dépression
des liquides

dans les tubes
capillaires.

primées par Uaction capillaire sont, en raison inverse des dia-
mélres des tubes , indépendantes d’ailleurs de Uépaisseur des

parois de ces lubes.
Dans les espaces 120 Le méme phénoméne a lieu dans I'espace compris
éwits. entre deux plans trés-rapprochés , et si ces deux plans se
touchent par un coté et font entre eux un angle trés-petit,
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Fig, 76, la nappe liquide soulevée s'élevera ra-
pidement & mesure qu’on se rapprochera
du sommet de l'angle diédre compris
entre eux.

121. Les forces moléculaires déter-
minent la forme des surfaces liquides
dans ces expériences ; celle forme régle
A son tour la hauteur des colonnes ca-
pillaires. On peut reproduire, en effet,
avec un méme liquide, les phénoménes observés avee
Peau et le mercure. Prenons un tube capillaire recourbé

g1t en deux branches paralléles et in-

égales, et versons-y graduellement
de Veau; tant que la surface liquide
n’aura pas alteint l'extrémité de la
branche étroite et courte , nous obser-
verons 1'ascension capillaire @ ¢ ordi-
naire A I'eau; mais & mesure (ue nous

ajouterons de nouvelles quantités de liquide, I'inégalité des
hauteurs disparaitra, et lorsque les deux surfaces seront
de niveau b ¢, la surface ¢ sera devenue plane. Arrivés a
ce point, nous pourrons encore ajouter de I'eau sans que
I'écoulement s'effectue; mais la dépression relative de la
colonne capillaire 4 ¢ sera compensée par la courbure in-
verse qu'aura acquise sa surface.

122. Les actions capillaires donnent aussi naissance &
des phénomeénes d'attraction et de répulsion. Deux corps
légers s'attirent quand, placés sur l'eau, tous deux sont
ou ne sont pas mouillés par le liquide ; ils se repoussent
si I'un étant mouillé l'autre ne l'est pas.

123. Limbibition est un phénoméne qui se rattache
directement & la capillarité ; ¢est elle qui fait que tous les
corps visiblement poreux , sucre, méches.... ; plongés dans

Telation
entre la forme
de la surface
liquide
ot la hauteur
de celte surface.

Attraction
et répulsion des
corps flottants.

Imbibition.
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un liquide qui les mouille , soulévent ce liquide & une
certaine hauteur dans leur masse. L'imbibition est donc
soumise aux mémes lois que la capillarité ; elle varie avec
la nature des liquides et des corps poreux, et ¢’est pour
cette cause qu'un mélange d'eaun et d'alcool renfermé dans
une vessie se concentre peu a peu, leau s’en échappant
plus rapidement que l'alcool ; elle sera d’autant plus active
que les espaces interstitiels seront plus pelits. Mais il est
nécessaire surtout ici de tenir compte d'un phénoméne im-
portant. L’air et les autres gaz adhérent fortement a la sur-
face des corps, en vertu d’une espéce d’imbibition gazeuze ,
et les liquides doivent chasser ou dissoudre cet air avant
d’en prendre la place.

La capillarité due & la forme des surfaces liquides devra
disparaitre avec cette forme. Ce n'est done point aux forces
capillaires que I'on doit attribuer I'ascension de la séve dans
les végétaux ; il faut faire intervenir ici lendosmose d’une
part, et de I'autre 'aspiration qui se produit dans les feuilles

Fig. 18 a la suite de I'évaporation dont leur sur-
face est le siége.

12k. L’endosmose , découverle en
1825 par M. Dutrochet, est un phéno-
méne moléculaire ; mais il a été & peu
prés impossible, jusqu'd ce jour , de
définir nettement le jeu des forces qui
le produisent.

Prenez un tube de verre dont I'ex-
trémité inféricure, élargie en entonnoir,
est fermée par une membrane ficelée
sur les bords ; versez-y de l'eau sucrée,
et plongez-le dans un vase plein d’eau :
pendant plusieurs jours, vous verrez le
liquide monter dans votre tube, le ni-
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veau 8’y élever d'une maniére croissante. Examinez ensuite
vos deux liqueurs, wous trouverez le liquide extérienr
sucré , et la dissolution intérieure plus étendue qu’elle ne
I'était d’abord. Une certaine quantité d’eau sucrée est sortie
de I'endosmométre ; une plus grande quantité d’eau pure
s'y est introduite.

125. Toutes les membranes, a des degrés divers, peuvent
donner naissance A ce genre de phénoméne jusquau mo-
ment ot elles entrent en putréfaction. Il en est de méme
des lames minces d’ardoise ou d’argile cuite, bien qu'elles
soient moins actives. Les lames calcaires ou siliceuses
semblent complétement inactives.

196. Les conditions de 1’endosmose sont les suivantes:

10 Les deux liquides, ou un au moins, doivent avoir
de Vaffinité pour la substance interposée, et pouvoir l'im-
biber facilement ;

90 Les deux liquides doivent avoir également de T'affinité
I'un pour l'autre, et pouvoir se méler intimement ;

30 Le courant se fait, en général, dans le sens du
mouvement du liquide qui imbibe avec le plus de rapidité
la substance interposée.

M. Matteucei a fait & ce sujet des expériences nom-
breuses qui l'ont conduit aux conclusions suivantes, rela-
tivement aux membranes ! :

o La membrane intermédiaire aux deux liquides dans
le phénomene de 'endosmose, a une part trés-active dans
Vintensité du courant endosmométrique , ainsi que dans sa
direction 3

20 Il y a, en général, pour chaque membrane , une
certaine position dans laquelle I'endosmose est plus intense;
les cas sont trés-rares dans lesquels, avec une membrane
fralche, I'endosmose se fait également, quelle que soit sa
disposition par rapport aux deux liquides ;

Lois
de 1'endosmose,
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30 La direction la plus favorable & I'endosmose est, en
général, de la face interne & l'externe ;

ho La direction favorable & l'endosmose & travers les
estomacs et les vessies urinaires , varie beaucoup plus
qu’avec les peaux, suivant les différents liquides ;

80 Le phénoméne de 'endosmose est étroitement lié a
'état physiologique des membranes ;

60 Avec les membranes desséchées ou altérées par la
putréfaction, ou on ne remarque plus les différences ordi-
naires sclon la position des faces de celles-ci, ou il n’y a
plus endosmose.

Ces résultats sont d’une haute importance pour la physio-
logie. A la naissance de la découverte de M. Dutrochet, on
a accordé a I'endosmose une part trop grande peut-8tre dans
le jeu des fonctions vitales. Cette part est assez large par
elle-méme. Ce ne sont point les forces endosmomiques qui
produisent les fonctions , mais ¢’est & Vaide desforces endos-
momiques dirigées par elles que les forces vitales président
a leur exercice.

L'endosmose n’a pas lieu seulement d’un liquide & un
aulre ; elle s'effectue aussi d’un gaz & un autre gaz, d'un
gaz & un liquide , d'un gaz dissous & un gaz libre. C’est
'endosmose qui permet & 'oxygéne de l'air de passer dans
le sang, & lacide carbonique dissous dans ce fluide de
s’exhaler au dehors.
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LIVRE TROISIEME,

CHALEUR.

CHAPITRE Ier.

EFFETS GENERAUX DE LA CHALEUR; THERMOMETRE.

127. Le calorique, ou plus vulgairement la chaleur, est
une force ou un agent aussiuniversel que 'attraction elle-
méme. Le philosophe pent concevoir une matiére qui ne
soit pas pesante et qui soit entierement privée de calorique;
le physicien ne saurait faire des abstractions de ce genre:
Nul ne sait, en effet , ce qu’il adviendrait de la matiére
dans ces conditions.

La chaleur produit des effets variés & linfini ; elle est
indispensable & Dexercice des fonctions vitales dans les
végétaux et les animaux, qui meurent ou chez lesquels la
vie est suspendue quand ils sont exposés & un refroidisse-
ment porté au-deld d'une certaine limite qui différe suivant
les espéces. Son accroissement ou sa diminution dans nos
organes produit en eux ces impressions bien connues de
chaleur ou de froid. Elle détermine ou facilite les réactions
chimiques et les métamorphoses des corps ; elle change leur
couleur , leurs dimensions , leur consistance , leur aspect.
De ces divers phénomeénes nous n'avons a étudier ici que
les changements de volume et d'état ; mais pour le faire
d'une maniére scientifique, il nous faut un instrument qui
définisse et précise nettement les conditions dans lesquelles
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on les observe. Le thermométre satisfait a ces conditions.
Le toucher nous permettrait bien de décider qu'a un méme
moment tel corps est plus chaud que tel autre, surtout si
la différence est grande ; mais les impressions que nous
transmeltent nos organes sont essentiellement variables
comme les conditions dans lesquelles ils se trouvent : I'eau
d’une méme source nous paraitra chaude en hiver et glaciale
en été. Le thermometre , au contraire, foujours identique
a lui-méme , tant qu'il n’a pas é16 détérioré par le lemps
ou l'usage, n’obéit, dans ses indications, qu’a la quantité
seule de chaleur qu'il posstde.

Fig. 19. 128. Ce précieux instrument, fondé sur Ja
; dilatabilité des corps, se compose d’un réser-
voir eylindrique ou sphérique surmonté d’'un
tube capillaire ou d'un diamétre trés-petit,
et eontenant a 'intérieur de I'alcool ou mieux
du mercure. Le mercure, en effet, peut tou-
jours facilement étre obtenu dans un grand
état de pureté , et les indicalions fournies
par les thermométres construits avec ce li-
quide sont beaucoup plus comparables entre
elles que celles qui sont données par les ther-
mometres a alcool.

Pour construire un bon thermométre, il
faut choisir d’abord un tube bien cylindrique
a l'intérieur, ce dont on s'assure en 'y in-
troduisant une petite colonne de mercure et
la promenant dans toute I'étendue du tube.
Si elle conserve partout la méme longueur, la condition
indiquée se trouve remplie. Alors, & 'une’ des extrémités
du tube on soude ou on souffle un réservoir , ¢t on soude a
I'autre un tube un peu large destiné a faciliter les opéra-
tions ultérieures ; fig. 80.
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Fig. 80, L’appareil étant ainsi préparé et bien sec ,
on verse du mercure dans le tube supérieur ,
on incline et reléve alternativement linstru-
ment pour faire descendre le plus de liquide
possible dans le réservoir inférieur, et on le
couche sur une grille inclinée pour faire bouillir
le mercure. A cet effet, on dispose quelques
charbons, d’abord sous le réservoir supérieur,
puis sous le tube capillaire , puis enfin sous
le réservoir inférieur. Lorsque le mercure bout
franchement , on redresse le tube en laissant
I’ébullition continuer quelques instants dans
celte posilion , et on le retire entierement. Les
vapeurs de mercure ont chassé toute trace d’hu-
midité, et doivent avoir entrainé tout lair du
réservoir et du tube qui se trouyent exactement
remplis de mercure.

S bl Le thermometre étant
refroidi, on l'expose au
plus haut degré de cha-
leur qu'il doive suppor-
ter dans la suite; on vide
le réservoir supéricur,
et on détache celui-ci en
fondant & lalampe l'extrémité supérieure du tube, qui reste
par ce moyen entiérement privé dair. Il est bon de laisser
une petite ampoule au hautdu tube thermométrique : quel-
quefois, en effet, on voit apparaitre dans les meilleurs
thermométres de petites bulles d’air , invisibles d’abord,
mais qui finissent parfois par diviser la colonne mer-
curielle et rendre impossible 'emploi du thermométre.
L'ampoule supérieare permet de remédier a cet inconvé-

nient, et de rejeter la bulle d’air au-dessus de la colonne.

8
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Le thermometre étant arrivé a ce point, il ne reste plus
qu’a le graduer.

Pour accomplir cette opération, on plonge I'instrument
dans de la glace pilée et fondante, dont on remplit un vase
percé a sa partie inférieure. Le mercure descend dans la
tige du thermométre ; quand elle est stationnaire depuis
un quart d’heure environ , on dessine un Lrait sur la tige
au point ot elle affleure. C’est & ce point que correspondra
le zéro de l'instrument. On transporte alors celui-ci dans

un vase contenant de I'eau bouillante, fig. 82, de maniére

que tout le mercure plonge dans la vapeur d’eau , el unique-
Fig. 82.

ment dans la vapeur. Le mercure a monté
pendant cette opération; on dessine en-
core un trait au point ou il s'arréte : ce
sera , si l'opération a é1é faile sous la
pression atmosphérique 760mm  |a diyi-
sion 80 pour les thermométres Réaumur,
et la division 1000 pour les thermométres
centigrades. Nous indiquerons , chapitre
VI, les corrections qu’il faudrait ap-
porter & celte derniére délermination,
si I'ébullition s'était effectuée sous une
pression différente de la pression T60mm
adoptée conventionnellement.

129. L'intervalle compris sur la tige
entre les deux points déterminés comme
il précede , estdivisé en 80 ou 100 par-
ties égales, suivant le thermomeétre , et
des divisions semblables sont également tracées au-dessus
et au-dessous dans toute I'étendue du tube. Ces divisions
correspondent & autant de degrés de chaleurs elles désignent
un égal nombre de températures. On dit qu'un corps est
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i la température 100, par exemple, quand le thermometre
qui la partage marque 100,
Fig. 83.

130. L’échelle Réaumur a été long-temps
exclusivement employée en France, et on
frouve encore beaucoup de thermométres
ainsi gradués, bien que I'échelle centigrade
soit généralement préférée. Tl est, au reste’,
facile de convertir I'une dans Vautre les in-
dications de ces instruments. 1000 centigrades
équivalent 3 800 Réaumur; 1o centigrade
vaut done 2% =%de degré Réaumur, et un
degré Réaumur L=t ('ncd(‘gl'ét)(‘l‘ltigl‘ad(‘. Il
fandra done multiplier les degrés centigrades
par £ pour les transformer en clegrés Réau-
mur, et ceux-¢i par ¢ pour les transformer
en ceux-lJa.

Lorsque deux thermomélres gradués de
la méme maniére Pont été avec les précau-
tions convenables, en quelque endroit qu'ils

aient 6t6 construits , ils donneront les mémes indications
dans les mémes circonstances ; ils seront comparables.

131. Le thermométre A alcool est loin d'offrir ces garanties ;
aussi ne s'en sert-on, dans les recherches scientifiques ,
que pour les trés-basses températures auxquelles le mer-
cure ne résisterait pas sans se congeler.

At reste , le theemomatre & alcool se construit plas fa-
cilement que le thermométre & mercure; il bout & une tem-
pérature beaucoup plus basse, et onn’y fait jamais le vide
au-dessus de la colonne liquide. On le gradue en général
en le comparant & un bon thermomeétre & mercure.

Echelles
Réaumur
et centigrade.

Thermoméire
i aleool.
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CHAPITRE 1.
DILATATION DES SOLIDES.

132. Les variations qu'éprouvent les corps dans leurs
dimensions, sous l'influence inégale de la chaleur, jouent
un réle important dans les arts. Leur mesure exacte y est
souvent réclamée ; elle est indispensable dans 'appréeiation
des phénoménes physiques. C’est & ce double titre que nous
allons nous en occuper.

Tous les corps croissent en volume ou se dilatent lors-
qu'ils s'échauffent : une seule exception nous est présentée
par I'eau, dans des conditions définies el restreintes; mais
ils se dilatent de quantités variables suivant lear nature,
méme lorsqu’ils sont placés dans des conditions sembla-
bles. Les nombres qui mesurent ces augmentations de
volume sont nommés coefficients de dilatation.

133. On appelle coefficient de dilatation cubique la quan-
tité dont 'unité de volume d’un corps se dilate lorsque sa
température varie de 0° & 10, ou quelquefois de 00 i 1000,

La dilatation des corps s'effectue dans tous les sens :
dans des cas assez nombreux cependant, et lorsqu’on em-
ploie des corps solides , on ne considére que leur accrois-
sement en longueur. Le coefficient de dilatation linéaire ex-
prime la quantité dont l'unité de longueur d'un corps se di-
late entre 0 et 10, ou entre 0 et 100°.

13k. Si les corps solides de méme nature étaient abso-
lument homogenes et de composition identique, il ne serait
pas nécessaire de mesurer a la fois pour une méme sub-
stance , et le coefficient de dilatation linéaire et le coeffi-
cient de dilatation cubique ; trois fois le premier donne-




117
rait le second. Mais il n'en est pas ainsi; il sevait difficile
méme de trouver deux tiges d’une méme maltiére qui, sous
la méme longueur, se dilatassent d’une égale quantité.
Cela tient A ce que ces corps ne sont jamais purs, et que ,
le fussent-ils , leur constitution moléeulaire se modifie sui-
vant le travail auquel on les a soumis. Dans les expé-
riences délicates , on deyra donc mesurer directement le
coefficient qu'on a intérét A connaitre , et nous indique-
rons le moyen d'y parvenir. Dans 'industrie cependant,, ot
tant de précision n'est ordinairement pas nécessaire, le
coefficient linaire suffit le plus souvent : ¢’est par lai que
nous COMMENcerons.
Fig. BA.

il
&ﬁﬁ} I

135. Les déterminations les plus anciennes et les plus
précises, peut-étre, remontent 4 Lavoisier ¢f Laplace :

Appareil
de Lavoisier
et Laplace.

Mesure
de la dilatation
linéaire.
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celui-ci grand mathématicien et grand astronome, celui-
la chimiste de génie, enlevé, jeune encore, & la science,
par notre ouragan révolutionnaire. L’apparcil dont ils se
sont servis dans leurs recherches est représenté fig.
8k ; un dessin théorique y a été joint, fig. 85. Quatre
forts piliers en maconnerie avaient été construits dans
un jardin et réunis deux & deux par des tiges horizon-
tales. Deux de ces tiges e et g portaient chacune deux
lames de verre paralitles réunies & leur partie infé-
rieure par un rouleau r sur lequel reposait la barre en
expérience n f. L'une des extrémités de celle-ci s'appuyait
contre un obstacle invariable formé par un systéme de deux
lames de verre croisées m » et k. Sur l'aulre reposait I'ex-
trémité d’une lame de verre « f, dont la barre d b mobile
autour de son axe entrainait dans ces mouvements une
lunette b. Une cuve allongée, posée sur un fourneau de
méme forme , enveloppait la barre métallique » f;

Cette barre était d'abord environnée de glace pilée versée
dans la cuve, et prenait la température 00, On lisait dans
la lunette la division, sur laquelle elle était dirigée, d'une
mire placée & deux ou trois cents métres de l'appareil;
puis on enlevait la glace , on la remplacait par de l'eau
quon portait a I'ébullition. La barre échauffée s'allongeait ;
mais fixée en n, c'est par un déplacement de Vextrémité [
qu'elle manifestait sa dilatation , déplacement qui, par 'in-
termédiaire du levier fa, se transmettait 4 la lunette & ;
et se trouvait accusé et mesuré par le nombre de divisions
que ce dernier instrument parcourait sur la mire. Par cet
artifice , on augmentait d’'une manidre simple et sire les
effets de la dilatation toujours trés-petite des solides, et
on en [acilitait "évaluation. Si fa est de 1 métre, et sila
distance ¢ s de la mire & 'appareil est de 200m , le déplace-
ment s s’ de la lunette sur la mire est égal & 200 fois I'al-
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longement f f! de la barre, connaissant le premier, on en
déduira done le second. Soit s s/ égal a 0m,3435, on aura
ff' égal & 0,3435 divisé par 200, ou & 0,004717% , nombre
qui est le coeflicient de dilatation du cuivre.

136. Voici le tableau des coefficients de la dilatation li-
néaire entre 0 et 1000 des corps les plus employés.

e 0,002805 | Or.vvvveennnns 0,001466
Plombitiza el 0.009843 | Bismath....... 0,001392
Bhain) e sinasfaints 0,002473 | Fere:oviavensa 0,001235
Argenb ..o 0,001910 | Acier.......... 0,001079
Cuivre jaune... 0,001878 | Platine........ 0,00088%
Caivress mivim e 0,0017173 | Verre......... 0,000861

137. La dilatation des métaux n’est pas régulicre ; ils
se dilatent un peu plus de 1000 & 2000 que de 0 a100°,
bien que la différence des températures reste la méme , et
ce phénomeéne devient de plus en plus sensible & mesure
que s'éleve la température. Cest Id souvent une source
de grands embarras pour le physicien.

Quoi qu'il en soit, une tige quia 0o adl métre de lon-
gueur atteindra donc 1 m 001235 & 1000, environ 1™,002470
4 2000, ote. Une ligne de chemin de fer de 10 lieues
ou 40,000 métres , posée en hiver i la température 0o,
s'allongerait en passant a'30°, température moyenne des
jours d’6té a I'ombre, de 14m,7; et comme la force de di-
latation est presque irrésistible , il en résulterait des fle-
xions , des plissements qui pourraient avoir de désastreuses
conséquences, si on n’'avait soin de laisser toujours un petit
intervalle entre deux rails successifs. La méme observa-
tion peut étre faite & I'égard des tuyaux qui servent a la
conduite des eaux ou du gaz de I'éclairage ; bien que leur
position souterraine les garantisse contre les effets du froid
et de la chaleur, on a soin, s'ils sont en fonte, de faire
emboiter Pune dans l'autre les diverses parties qui les com-

Variation
du coefficient de
dilatation.

Applications
de la dilatation
des solides.
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posent , en garnissant de plomb les interstices qui pour-
raient donner passage au fluide.

Parmi les autres applications nombreuses que U'on peut
faire de la dilatation des corps, nous en citerons quelques-
anes.

138. Nous savons que la marche de nos penduales est
réglée par celle de leurs balancigrs ; si ceux-ci restaient
soumis aux variations de longueur qui résultent ordinaire-
ment des changements de températures, elles avanceraient
en hiver ou retarderaient en été, ce qui a licu, en effet,
pour les horloges ou pendules dont les balanciers ne sont
pas compensés.

Fig. 86. Les balanciers ou pendules compensés
les plus ordinaires sont composés de neuf
tringles disposées parallélement, cing en
fer ef quatre en euivre jaune ou laiton al-
ternantentre elles, comme le représente la
fig- 86. La tige principale est coupée prés
de son point de suspension, el supporte
une traverse en cuivre a, a laquelle sont
fixées deux tiges de fer f* f réunies i leur
partie inférieure par une 2° traverse h.
Sur celle-ci sont appuyées deux tiges en
cuivrec' ¢' réunies par la 3° traverse b qui
supporte deux nouvelles tiges en fer f* f*.
Enfin, la & traverse ¢ porte deux autres
liges en cuivre ¢*¢* qui soutiennent la
tige f* du balancier par lintermédiaire

de la traverse d.

En examinant attentivement la disposition de ces tiges ,
on voit que la dilatation des deux paires de tiges de fer
et de la tige f* f* également en fer tend & faire descendre
la lentille 7, tandis que la dilatation des deux paires de tiges
de cuivre tend a la faire remonter. Si toules ces tiges
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Staient égales & 1 métre , on voit, d'aprés le tableau
précédent, que la lentille descendrait ; pour une élévation
de lempérature de 100¢, de 0,001235x 3 ou de 0,003705
par la dilatation du fer, et qu’elle remonterait de 0,001873
% 2—=0,003746 par la dilatation du cuivre. En effet , les
deux tiges f* [', par exemple, agissent de concert et pro-
duisent le méme résultat par rapport au déplacement de la
lentille, que si elles &taient réduites A une seule. L'inégalité
des tiges compense 1'inégalité des nombres précédents , et
le pendale conserve sensiblement une longueur el une mar-
che constantes pour loutes les températures.

LT 139. La fuiblesse du coeflicient de
dilatation des solides est un obstacle &
I'emploi de ces corps comme appareil
thermométrique dans les circonstances
ordinaires ; cependant M. Breguet est
parvenu a faire avec eux un thermomeétre
Q’une exquise sensibilité. Son instrument

se compose d’un ruban formé par la su-
ul perposition et la soudure de Lrois minees
lames d’argent , d'or et de platine, contourné en hélice ,
fixé par son extrémité supérieure, el muni, & son extrémité
ioféricure, d'une aiguille. Les variations de température
produisent , des dilatations inégales dans les métaux qui
composent I’hélice, font tordre ou détordre celle-ci, et amé-
nent Paiguille sur les divers points d’un cadran situé au-
dessous delle. Ce thermometre , peu usité, est cependant
d'un grand secours dans quelques recherches scientifiques.

Dans des conditions opposées , lorsqu'il s'agit d’évaluer
des températures trés-élevées, les métaux forment aussi
la partie essentielle de quelques pyrométres. Dans la pein-
ture sur porcelaine , les couleurs broyées avec des sub-
stances capables de former, sous I'influence de la chaleur,

Thermomitre
de Breguot.

Pyrométre
de Sévres.
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un émail incolore, et appliquées sur le vase , doivent étre
cuites & un feu ménagé et gradué d’aprés leur nature.
L’instrument qui sert i avertir Popérateur qu'il est arrivé
au point qu'il désire atteindre se compose d'une plaque
de porcelaine dans I'épaisseur de laquelle est pratiquée
une rainure destinée & recevoir une tige de platine=b a dont
Fig. 88. : Punedes extrémités
- est appuyée sur le
fond de la rainure ,
tandis que 1autre
meb en mouvement,
par lintermédiaire
d’une tige de porcelaine, une aiguille mobile sur un cercle
divisé. Les divisions que celle-ci parcourt dans sa marche
correspondent aux divers degrés de chaleur par lesquels
passe le fourneau. Un ouvrier habile peut toutefois juger
avec une certaine exactitude de la température de son four-
neau sur le simple aspect de la couleur quil présente.
Voici quelques indications qui ont été fournies sur ce sujet
par M. Pouillet , et par lesquelles nous terminerons ce
chapitre, renvoyant au suivant la mesure des dilatations cu-
biques.
Rouge naissant cor-

respond &,....... 5230 | Orange foneé. ...... 11000
Rouge sombre..,,,. 700 | Orangé clair........ 1200
Cerise naissant .. ... 800 | Blane....... S 1300
Cerise i intaie i 900 | Blane soudant. .. ... 1400

Cerise clair...... «+. 1000 | Blanc éblouissant ... 1500




CHAPITRE 111
DILATATION DES LIQUIDES.

140. Les liquides n'ayant pas de forme qui leur soit
propre, et prenant toujours celle des vases dans lesquels
ils sont renfermés , nous n’avons jamais oceasion de con-
sidérer leur dilatation en longueur. C'est done seulement
de la dilatation en volume ou cubique qu'il sera question
dans ce chapitre. Une difficulté cependant se présente a
nous : les vases se dilatent eux-mémes. Prenons un ballon
de verre terminé par un col étroit remplissons-le d'un
liquide froid dont le mivean s’éldve jusqu’au premier tiers
environ du col, en un point que nous aurons marqueé ,
et plongeons-le rapidement dans Peau chaude. Au premier
moment , le liquide descendra dans Je tube, comme s'il
se contractait au lieu de se dilater. Ce nlest gqu'au bout
de quelques instants qu'il remontera pour dépasser son
niveau primitif. Le verre du ballon recevra, €n effet,
le premier l'impression de la chaleur ; sous linfluence
de cet agent, sa capacité se sera accrue avant que la
chaleur ait pénétré jusqu’au liquide. Ultérieurement , le
liquide monte parce qu’il se dilate plus que le verre;
mais la dilatation de celui-ci persiste, et la dilatation visi-
ble ou apparente du liquide s'en trouve diminuée d’autant.

On peut donc considérer dans un liquide sa dilatation
réelle , absolue , ou sa dilatation apparente plus faible que
la premitre de toute la dilatation du vase qui le contient.

141 Tl existe cependant un moyen de mesurer directement
avec une grande précision la dilatation absolue de mercure,
en Sappuyant sur les lois de I'équilibre des liquides dans les
vases communiquants , § 77. Ge moyen, mis en pratique
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par MM. Petit et Dulong, a été repris récemment par

Mesure
de la dilatation

e M. Regnault. L’appareil dont s’est servi cet éminent physi-
absolue
du mereure, I'ig. 89.

Appareil
de M. Regnault.

cien se compose de deux tubes de fer b ¢ et ¢ d réunis A
lear partie inférieure par un troisitme tube de fer bien
horizontal ¢ d, et munis & leur partie supérieure de deux
autres tubes b a et f e surmontés de tubes de verre F et
F’. Le tube be est renfermé dans une caisse en fer pleine
i d’huile et disposée dans un fourneau qui permette d'en
¢ ¢lever la température; le tube ¢ d, an conlraire, est main-
tenu a une lempérature constante au moyen d'un courant
d’eau sans cesse renouvelée autour de lui, Le systéme de
tubes Fabede fE! élant rempli de mercure, et les deux
colonnes verticales ¢ b et d ¢ étant & une méme tempéra-
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ture, le mercure s'élévera au méme niveau dans les deux
tubes F et F/ ; mais sion vient & échauaffer b ¢, la colonne
de mercure qui y est renfermée se dilate, devient moins
dense, et la diminution de pression qu’elle exerce sur sa
base doit étre compensée par une élévation plus .grande du
mercure en F. Cette élévation F F/, comparée & la hau-
teur ¢ b de la colonne échauffée, et a I'élévation ¢ de la
température de b ¢ au-dessus de la température de e d,
conduit, 4 laide d'une formule simple, au résultat désiré.
142. En opérant de cette maniére avec toutes les pré-
cautions nécessaires, M. Regnault a trouvé que le mer-
cure se dilate pour une élévation de température de 1°.

YersDosandeindis=nnih T A S 0,00017905
1000 T o s SR R 0,00018305
2000 - 5 R e vove. 0,00018909
BO067 511 o S et e 00019118
3500 e B e i «ovs 0,0001966

Fig. 9.  pombres qui augmentent assez rapidement
avec la température.

La dilatation absolue du mercure étant con-
nue, on peul mesurer facilement la dilatation
des enveloppes de verre, et par suite la dila-
tation absolue des autres liquides.

143. Prenons un tube de verre divisé , par
exemple, en 120 parties d’égale capacilé , sou-
dons A son extrémité un réservoir V, pesons
Pappareil vide, puis rempli de mercure jus-
qu'au zéro a. La différence des poids, soit 918,
sera le poids du mercure introduit. Ajoutons
du mercure jusqu'en b, et pesons de nouveau,
la différence entre la troisiéme pesée et la se-
conde , soit 08,305, sera le poids du mercure
contenu dans les 100 divisions de @ en b ; une

Jaugeage
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seule de ces divisions en renfermera 0,00305. Le réservoir
contient done 21 divisé par 0,00305 ou 6885 fois plus de
mercure qu'une des divisions du tube , et par conséquent

son volume est aussi 6885 fois plus grand.
e Cette opération terminée, introduisons du mercure dans
apparente.  MOLre tube thermométrique, de maniére qu'a 0o le nivean
monte en @ , puis échauffons appareil jusqu'a 1000, le
mercure montera et s'arrétera & la division 110, par exem-
ple. Le volume du mercure égal 4 6885 se sera accru de
110, et la dilatation apparente de 1'unité de volume du
dola dininion liquide de 0 A 1000 sera done de i2=—0,0160. Mais la di-
des enveloppes. Jagation absolue du mercure est dans les mémes limites de
0,018 ; la différence 0,018—0,016=0,002 sera la dilata-
tion entre 0 et 1000 de I'unité de volume du réservoir de

verre.
S Si nous voulons maintenant mesurer la dilatation d'un
:i{'::lcl;::l-‘ii«; liquide quelconque, nous viderons notre thermométre du
mercure qu'il contient, nous le remplacerons par le liquide
sur lequel nous voulons opérer, eau par exemple, ét en
agissant sur ce liquide exactement comme sur le mercure,
nous trouverons que sa dilatation apparente entre 0o et
1000 est de 0,0%1; et comme la dilatation da vase est de
0,002, la somme 0,041-40.002=0,043 représentera la di-
latation absolue de I’eaun de 0o & 1000,
14k. La dilatation des liquides est encore moins régulidre
que celle des métaux ; 'un d'eux, I'eau, présente méme
un phénoméne remarquable. Si on prend de 'eau & 09 e
Maimum  q@'on 1'échauffe graduellement, on verra son velume di-
de %ot minuer loin de saccroitre, jusqu'a ke environ, point &
partir duquel elle se dilatera comme tous les autres corps.
L'eau a donc un minimum de volume €t par suite un
maaimum de densité & une température voisine de 4o,
Cette particularité que présente Ieau est d’une grande
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importance dans la nature; sans elle, la vie serait im-
possible , au sein des eaux, pendant les hivers rigoureux,
du moins avec une organisation semblable a celle qui a été
donnée aux étres qui les peuplent. Considérons, en eflet,
I'eau d’'un lac au moment ot les froids commencent & sévir :
Peau se refroidit par sa surface, mais les couches qui
perdent ainsi de leur chaleur se centractent, augmentent
de densité, tombent au fond, et sont remplacées par de
nouvelles couches qui subiront les mémes effets. Si la con-
traction de l'eau élait indéfinie, ce renouvellement des
couches aurait lien jusqu'a ce que toute la masse liquide
fit congelée, et les poissons périraient, a moins qu'ils fussent
organisés de maniére & supporter, comme la marmotle,
un engourdissement de plusieurs mois. Au lieu de cela,
Peau a un maximum de densité & 4°; un abaissement plus

Fig. 9. grand de température la dilate et la rend plus
- légtre ; les couches refroidies au-dela de 4o
restent donc A la surfuce qui peut se congeler,
tandisquele fond se maintient a 4o. On donne,
dans les cours de physique, une idée de ce phé-
noméne A l'aide de I'instrument représenté fig.
91. Une longue éprouvette pleine d’eau liede
et garnie de deux thermométres a et d porte
vers sa partie supérieure un manchon que 'on
remplit d'un mélange de glace et de sel. Sous
I'action de cette cause de refroidissement , on
voit d'abord le thermometre d descendre jus-
qu'a 40,1, le thermométre @ restant & peu prés
stalionnaire; mais 4 partir de ce moment , ¢'est d qui reste
stationnaire, etaqui s'abaisse jusqu’a 0%t méme au-dessous.

145. On peut comprendre actuellement de quelle impor-
tance il est, dans les opérations délicates, d'observer le
thermométre en méme temps que le barométre. Deux co-
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lonnes barométriques inégalement chaudes, pour faire équi-
libre & une méme pression atmosphérique, devraient avoir
d'inégales hauteurs; la plus chaude devrait ére la plus
haute parce quelle est la moins dense. Pour rendre les
observations barométriques indépendantes de ces variations
étrangéres 4 la cause que 'on veul étudier, on raméne
toujours la colonne de mercure & ce quelle serait si la
température était zéro.

Quelques mots démontreront également qu'il w'est pas
absolument nécessaire d’opérer a 401 pour obtenir le vo-
lume d'un corps. Le poids de 'eau qui est déplacé par un
corps ou qui remplit un vase dont nous voulons mesurer
le volume, est de 29¢,535. Si on avait opéré a ho1, ce
volume serait de 29cmei335 & ko1 aussi; mais on a opéré
a 200, Or, 18 d'eau, qui occuped 40,1 un volumede 1eme, glest
dilaté et occupe a 20° un volume de 1¢m¢,0015. Le volume
de I'eau est donc égal & autant de fois 1¢me,0015 que son
poids contient de grammes, ou & 299,535 1,0015=29,579.
Des tables donnant la dilatation de I’eau de degrés en degrés
depuis 0° jusqu’a 100, ces corrections sont toujours faciles.

CHAPITRE 1V.
DILATATION DES GAZ.

146. L’étendue de la dilatation des gaz , vingt fois plus
grande que celle du mercure , semblerait au premier abord
devoir en faciliter I’évaluation ; mais si nous nous rappelons
que les gazn’ont niforme, ni volume qui leur soient propres,
qu'obéissant & une force inlérieure qui tend & écarter in-
définiment lenrs molécules , ils n'ont de limites en tous
sens que celles qui leur sont imposées par des obstacles
extérieurs, on comprendra que de nouveaux éléments vien-
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nent compliquer le probléme. Les solides et les liquides ,
corps trés-peu compressibles , conservent un volume indé-
pendant des oscillations du barométre , et sensiblement
constant, méme lorsqu’on les soumet a des pressions con-
sidérables. Les gaz, au contraire, substances éminemment
compressibles , accusent par des changements appréciables
dans leur volume, méme les plus faibles variations de
pression. Il est donc indispensable d’avoir égard a ce
fait, pour ne pas attribuer a la chaleur des effets qui au-
raient une toute autre origine. Heureusement il est la source
d’une précaution & prendre, plutdt que d'une difficulté réelle
a surmonter. Bien plus, il a fourni aux physiciens un
moyen simple et précis de mesurer le coeflicient de dilata-
tion des gaz. Nous avons vu, en effet, que le volume d’un
gaz varie sensiblement en raison inverse de la pression
qu'il supporte : supposons donc qu'un certain volume de
gaz soitéchauffé au point d’occuper un volume double sous
une pression identique & celle a laquelle il était précédem-
ment soumis; si on voulait ramener ce gaz ainsi échauflé
4 son volume primitif, on y parviendrait aisément en dou-
blant sa pression. On peut donc élever la température d’un
gaz sans amener aucun changement dans son volume; mais
alors sa force élastique augmente dans la méme proportion
que Pedt fait ce volume, si rien ne se fit opposé & son
expansion.

147, Clest sur cette propriété qu’est fondé le procédé
que nous allons décrire d’aprés M. Regnault , et qui a
servi A cet éminent physicien pour mesurer le coefficient
de dilatation des gaz. L'appareil dont il s’est servi est re-
présenté fig. 92. Il se compose d’un ballon de verre, de la
capacité d'un litre environ, dont le col a été remplacé par
un petit tube capillaire, et communiquant, par Uintermé-
diaire de ce tube, & un systéme dedeux tubes plus larges a¢

9
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mastiqués & leur partie inféricure dans les deux branches
Fig, 92.

d'un robinet en fer. En versant du mercure dans les deux
tubes, on isole complétement, de l'air extérieur, le gaz
qui se trouve renfermé dans le ballon ; et en variant les
dimensions de la colonne liquide, on peut a volonté laisser,
sous l'influence de la chaleur , le gaz se dilater librement,
sans changement de pression, ou maintenir constant son
volume en faisant varier sa force élastique. Lorsque I'on
veut faire 'expérience , on introduit le ballon dans le vase
métallique, on porte a I'ébullition 'eau que contient celui-
ci, de maniére que le ballon plongeant dans la vapeur
prenne la température 100° ou voisine de 1000 dépendante
de la hauteur da baromeétre ; on remplit alors le ballon
du gaz bien sec sur lequel on veut opérer, par Pintermé-
diaire du petit tuyau a trois branches en cuivre ¢ interposé
sur la longueur du tube, et on régle la double colonne de
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mercure , de maniére que ses deux surfaces terminales de
méme niveau viennent affleurer en un point @ marqué sur
le tube mis en communication directe avec le ballon. A ce
moment , le gaz est & la méme pression que lair exté-
rieur. Celte premiére opération terminée, on enléve l'eau
bouillante, et on entoure le ballon de glace fondante sans
le sortir du vase métallique. L'air, en se refroidissant ,
tend A se contracter, et le mercure & monter dans la branche
a et & descendre dans l'autre. On ouvre alors le robinet, de
maniére d laisser écouler ce liguide jusqu'a ce que son
niveau dans le premier Lube soit revenu en a, le gaz étant
A zéro. Dans cet état, la force élastique de ce gaz n'est
plus égale & la pression extérieure; elle lui est inférieure
d'une quantité mesurée par la différence de hauteur b f
des deux colonnes de mercure, laquelle est d’autant
plus grande que le gaz a une tendance & se contracter
davantage en passant de 1000 a 0°, ainsi que nous l'avons
expliqué plus haut. Cette diminution de force élastique
peut donc nous fournir une mesure de cette tendance,
et, par suite, de P'effet qui en eht été la conséquence , si
le gaz fit resté soumis a la méme pression pendant toute
la durée de l'expérience. On peat opérer d’une maniére
inverse. Le gaz est & zéro, le mercure est en a dans le
tube a et en h dans le tube c. On porte ce gaz a 1000; en
s'échauffant , il tend A se dilater, repousse le mercure
qui descend dans « et remonte dans ¢. On ouvre alors
le robinet, de maniére & ce que la différence de hauteur
des deux colonnes reste la méme que quand le gaz était &
éro , et que celui-ci, par conséquent, reprenne la force
Glastique qu'il avait en ce moment. Le gaz se sera dilaté
librement alors, et d’une quantité qui pourra étre évaluée
facilement, si on a eu soin préalablement de graduer le
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tube a & sa partie supérieure et d’en comparer la capacité
a celle du ballon.

L’une et 'autre de ces méthodes ont conduit M. Regnault
aux résultats suivants :

Oxyde carboné...... 0,367 [ Acide carbonique.... 0,371
Hydrogéne......... 0,367 | Protoxyde d’azote... 0,372
Azote.........oonts 0,367 | Cyanogéne......... 0,388
Air atmosphérique... 0,367 | Acide sulfureux..... 0,390

148. Le procédé que nous avons fait connaltre ne donne
que la dilatation apparente du gaz dans le verre; pour en
déduire sa dilatation absolue, il suffit de la correction dont
nous avons parlé pour les liquides. Au reste, nous n’avons
exposé ce procédé que d'une maniére trés-sommaire, et de
maniére seulement & en donner une idée; il exige dans
son application des précautions nombreuses que nous pas-
sons sous silence.

149. Le tableau précédent, comparé aux tableaux de la
dilatation des liquides et des solides, nous conduit i ce
résultat déja signalé par M. Gay-Lussac, que tous les gaz
se dilatent sensiblement de la méme manitre. La forme
gazeuse semble avoir fait disparaitre toute influence pro-
venant de la nature et de la constitution moléculaire du
corps. Si cetle loi n'est pas complétement vérifiée , elle est
du moins trés-prés de I'éire, et elle se conserve encore
assez bien sous des pressions trés-différentes. Dans la pra-
tique, et toutes les fois qu’on n’a pas besoin d'une-précision
extréme, on peut donec l'accepter comme vraie ; mais ,
dans la science, cette facilité n’est pas permise. Les lois de
la nature sont simples; mais nul phénoméne n’est le produit
de I'une d’elles & l'exclusion des autres; elles se super-
posent, se compliquent toujours plus ou moins. Chaque
partic d'un phénoméne a sa raison d’étre ; nulle ne peut
en étre négligée sans dommage, quelque minime qu’elle
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soit : ¢’est un jalon qui sert a tracer la route des physi-
ciens au milieu des voies sinueuses et multiples de la nature.
Nous devonc donc dire que les gaz ne se dilatent pas
rigoureusement tous de la méme quantité; que leur coeffi-
cien de dilatation n’est pas rigoureusement constant dans
toute I'étendue de I'échelle des températures; que ce coef-
ficient augmente un peu quand la pression s’aceroit, surfouf
pour les gaz autres que I'oxygéne , 'hydrogene , I'azote,

¢'est-a-dive pour les gaz liquéfiables par nos procédés.
LB g0 150. La dilatabilité consi-
dérabledel'airl'a faitemployer
dans la construction de ther-
mométres auxquels on voulait
donner une grande sensibilité.
Le thermométre différentiel de
Leslie, fig. 94, et le thermos-
cope de Rumford, fig. 93, sont
dans ce cas. Ces deux instruments sont formés d’un tube
recourbé en deux branches verticales terminées par deux
boules en verre trés-mince ; un simple index ou une véri-
table colonne liquide sépare V'air contenu dans les deux
boules. A quelque température que I'on expose I'un de ces
instruments , leliquide y conservera sa position , siles deux
boules sont également chaudes ; mais si l'une d'elles est
plus échauffée que l'autre , immédiatement le liquide est
chassé d’une quantité correspondante vers la boule froide.
Dans les recherches physiques, les températures sont
également fournies par un thermométre a air, ou ramenées

aux températures qui seraient indiquées dans les mémes
conditions par ce dernier instrument. La forme qu’on lui
donne alors est analogue & celle de 'appareil , fig. 92.

La marche des deux thermométres & air et a mercure

Thermoscope
de Rumford.

Thermométre
différentiel
de Leslie.

Thermométra
i air.




n’est point concordante au-dessus de 1000, ainsi que
l'indique le tableau suivant :

Thermomdtre A air. Thermomeétre & mercure.
250 250,3
300 301,2
325 326,9
350 353,3

CHAPITRE V.
MESURE DES CAPACITES DES CORPS POUR LA CHALEUR.

151. A mesure que les corps s'échauffent et se dilatent
sous l'action de la chaleur ou calovique , Vintensité de cet
agent augmente en eux ; on dit généralement qu’ils absor-
bent des quantités croissantes de chaleur.

Cette absorption de la chaleur par les corps n'est pas
moins variable avec la nature de ceux-ci que leur dila-
tation.- 1k d'eau a zéro exigera plus de calorique pour
4 passer a 10° que ne le ferait 1 k de mereure dans les mémes
& ‘ conditions. Il devient donc utile de comparer ces capacités
4 de,C:f:,:mT.m,, des corps pour la chaleur, et cette comparaison nous sera

" Ml possible', bien que nous ne connaissions rien de la nature
de la chaleur; car le thermométre nous permettra toujours
d’apprécier les effets qu'elle produit.

152. Lorsqu’un corps homogene est dans tous ses points

Tofuence & 1@ méme température, on peut admetire comme éyident
v chalens sbesrbée, 9U€ 12 quantité de chaleur qu'il posséde , uniformément

répandue dans sa masse , est proportionnelle A cette masse,

& son poids, & son volume ; de méme ce corps, passant

tout entier de cette température & une autre , prendra une
S dela masse, mouvelle quantité de chaleur proportionnelle aussi & sa
i masse, & son poids, & son volume.
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11 nous parait également clair qu'un méme corps exigera
plus de chaleur pour passer de 00 & 20°, que pour passer de pe 1a variation
004 100. Dans nos déterminations des capacités calorifiques, ds' tempsratuse,
il faudra done nous mettred I'abri de ces influences de poids
et de température , pour laisser pleinement ressortir 1'in-
fluence exercée sur le phénoméne par la nature méme du
corps. Nous prendronsdonc pour mesure de la capacité calo-
rifique des corps la quantité de chaleur que Uunité de poids
(solides et liquides) ou l'unité de volume ( gaz) de ces corps ab-
sorbe lorsque leur température s'éléve de 10 ou de 1000, La
quaniité dechaleur perdue par 'unité de masse ou de volume
d’'un corps, lorsque sa température s'abaisse du nombre de
degrés dont elle s'était élevée, étant exactement égale a la
précédente, peut lui &tre substituée dans la détermination
(ui nous occupe.

133. Rien ne nous autorise 4 penser que la capacité ca-
lorifique d'un corps est constante dans toute I'étendue de !emggr:]::re
son échelle thermométrique ; U'expérience , an contraire, initiale.
nous montre que la chaleur absorbée par le mercure pour
passer de 299° 4 3000 est plus grande que celle qu’il ab-
sorbe pour passer de 1990 & 200, celle-ci plus grande que
la quantité de chaleur prise par la méme masse de mer-
cure pour monter de 0° a 1°. La capacité calorifique du
mercure croit avec la température, et il en est ainsi pour
la plupart des corps.

L’eau toutefois peut éire rangée parmi les exceplions a
cette espéce de régle. Prenons 1 k d'eau & o et 1% d'eau a
300, mélangeons-les rapidement ; la chaleur se distribuera
uniformément dans la double masse ; et si nous avons opéré
avec des précautions telles que rien n’ait été perdu de
cette chaleur, le mélange aura exactement la température
moyenne de 170. La chaleur perdue par le kilogramme
d'eau chaude , refroidi de 300 & 17° ou de 13° , aura éLé
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prise par le kilogramme d’eau froide, et aura suffi pour
en élever la température de ko & 170 ou de 13° aussi. La
capacilé calorifique de I’eau est donc sensiblement con-
stante ; la chaleur absorbée par ce liquide est proportion-
nelle a I'élévation de température qu'il subit aussi bien qu'a
son poids. L'eau nous servira & mesurer les quantités de
chaleur, & I'aide d’un procédé semblable A celui qui précéde;
nous prendrons pour unité de chaleur la chaleur absorbée par
1k d’cau pour passer d'un degré quelconque au degré immé-
diatement supérieur. La capacité calorifique de 'cau sera
dés lors égale & 1.

154. Les conditions & remplir pour évaluer lu capacité
calorifique d’un corps sont les suivantes : 10 connaitre
exactement le poids du corps dont on veut mesurer la
capacité calorifique, et le poids de I’eau dans laquelle on
le plonge : la balance fournit ces données. 20 Déterminer
avec précision, au moment de 'immersion, et la température
du corps et la température de I'eau ; puis, apreés Pimmer-
sion , la température de celle-ci. 30 Eyiter toute. cause de
déperdition de chaleur, ou tenir compte avee soin de la
chaleur perdue pendant 'opération.

Les déterminations les plus précises sont dues & M. Re-
gnault. Nous allons décrire sommairement son procédé et
'appareil dont il s’est servi.

Le corps pesé élait renfermé dans I'enceinte annulaire pp
d’un petit panier formé de deux enveloppes concentriques
en toile métallique. Ce panier était suspenda lui-méme, &
F'aide d'un fil de soie, dans I'enceinte intérieure d'un vase
en fer-blanc également formé de deux enveloppes, et dont
Penceinte extérieure ¢ ¢ était remplie de vapeur d’eau
bouillante fournie par un alambic. L’enceinte intérieure,
fermée en haut et en bas, composait une espéce d’étuve ou
le corps s'échauffait jusqu un degré voisin de 1000, Un
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thermométre dont le réservoir remplissait 'enceinte A

n-

diquait cette température avec une extréme précision.
Fig. 95.

L'eau était renfermée dans un vase cylindrique en laiton
mince et poli D, et porté par un charriot mobile C. Un ther-
mométre T indiquait la température de I'eau qu'un écran
formé par une lame d'ean préservait du rayonnement de
I'alambic.

Prenons un exemple : le fer placé dans le panier p peése
50 ¢, sa température indiquée par le thermométre ¢ est de
980 ; I'eau du vase pése 2438 ; elle est 4 10°. Nous soule-
vons P'écran E, nous poussons le charriot au-dessous de
d, nous débouchons I'enceinte @ d; nous faisons glisser le
panier dans Peau, et ramenons le charriot dans sa position
premiére. Le fer chaud se refroidit en échauffant I'eau ;
nous suivons les indications du thermométre T, et quand
il est stationnaire, que Péquilibre de température s'est
&tabli, la température de I'eau est de 120, Le fer est donc
descendu de 980 4 120, soit de 86°; la quantité de chaleur
qu'il a perdue est de CX86X0k030, C représentant la
capacité moyenne du fer entre 120 et 98¢. La quantité de
chaleur gagnée par l'ean, au contraire, esb égale & 2
0%,243. Si ces deux quantités de chaleur sont égales, on a

Appareil de

M. Regnault,




pacité calorifique du fer.

Tel est en gros le procédé suivi. Dans une expérience
précise, il faudrait tenir compte de la chaleur fournie par
le panier, de la chaleur prise par le vase D ou perdue par
'évaporation de I'eau et par voie de rayonnement.

155. Dans le beau travail d’oit nous avons extrait ce qui

i précéde , M. Regnault a confirmé ot étendu une ].oi remar-
quable trouvée par Dulong. La capacité calorifique des
alomes des corps simples est sensiblement la méme pour tous
ces corps. M. Regnaull a ajouté, en outre, que la capacité
calorifique des atomes composés ayant méme formule est
aussi sensiblement la méme. Tous les oxydes R O ont
la méme capacité atomique ; il en est ainsi des oxydes R*O,
R*0O’ des chlorures R cl, Rel'.... etde tousles selsmindraux.
Sices lois ne se vérifient pas d’une maniere rigoureuse, on
apercoit du moins, en dehors du phénoméne, des causes

e Pl auxquelles on est en droit d’attribuer
les écarts observés : tel est, par exem-
ple, I'état variable d’agrégation sous
lequel les corps se présentent i nous,
et dont Iinfluence a 616 démontrée
d’'une maniére directe.
156.Bkn1avnnthi.ﬂcgnaun, La-
voisieret Laplace avaient déjh mesuré
avee exactitudela capacité calorifique
d'un assez grand nombre de corps.
L’appareil dont ils se servaient se
composait de trois vases concentri-
ques ; ils placaient dans le vase inté-
rieur le corps chaud soumis A I'expé-
rience, dans le vase moyen une en-
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ceinte de glace pilée, & 00, et destinée & absorber toute la
chaleur perdue par le corps, Une seconde enceinte de glace
pilée , & 00, et placée duns le vase extérieur, préservait la
premiére de la chaleur du dehors. De cette maniere, celte
glace recevait toute la chaleur du corps, mais ne recevait
qu'elle. En recueillant donc 'eau provenant de sa fusion,
et comparant le poids de cette eau avec le poids du corps ,
¢t son abaissement de température , on en pouvait déduire
lamesure proportionnelle dela capacité calorifique du corps.

157. La détermination de capacités calorifiques des gaz
est due 3 MM. de la Roche et Berard. Ces deux habiles
physiciens faisaient passer un volume déterminé de leurs
gaz, dont la température leur était connue, au travers d’'un
serpentin plongé dans une masse d'cau froide également
connue. De I'élévation plus ou moins grande de la tem-
pérature de cette eau, MM. de la Roche et Berard con-

rig. 9. cluaient 2 la capacité cherchée.

La capacité calorifique d'un méme gaz dépend
de Délasticité de ce gaz ; elle déeroit quand
cette Glasticité augmente. C’est pour cette cause
que les gaz s'échauffent considérablement quand
on les comprime fortement & l'aide du briquet
aair, par exemple ; U'effet peut élre porté jusqua
an point tel , que des matieres combustibles
prennent feu au milieu d’'une masse d’air ainsi
brusquement condensée. Réciproquement, un
gaz s'échappant avec impétuosité d'un réservoir
ot on le tenait soumis A une haute pression,
produit par son expansion un froid Lrés-intense :
cest le seul procédé qui ait permis d'obtenir
I'acide carbonique & I'état solide.

Capacité
calorifique des
slt.

Variation
de la capacité avec
la pression.
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CHAPITRE VI.
FUSION ET SOLIDIFICATION DES CORPS.

158. La température des corps s'élevant graduelle-
ment , il arrive un moment ot 'on voit apparaitre un
nouveau phénoméne : ces corps changentd'état, ils fondent.
Tous les corps solides peuvent, sans doute, ainsi changer
d’état; du moins si nous ne sommes pas parvenus i les
fondre tous, sommes-nous en droit de I'attribuer & 1'in-
suffisance des moyens dont nous pouvons disposer. A me-
sure, en effet , que nous en acquérons de plus puissants,
nous retirons de nouveaux corps de la liste de ceux qui
nous ont jusqu’a présent résisté. Dans un grand nombre
de cas, la fusion se produit d’une manidre graduelle : e
fer , par exemple , est pdteux long-temps avant d'étre
complétement liquide ; il en est de méme du verre et des
divers émaux. Dans beaucoup de corps, cependaut, le pas-
sage de I'état solide & I'état liquide se fait d’une maniére
brasque, la température a laquelle le corps commence &
n'étre plus solide coincidant sensiblement avec la tempé-
rature a laquelle il est complétement liquide. L'eau jouit
de cette propriété & un degré remarquable; 4 00, elle est
encore solide, a 00, elle est déja liquide : le changement
d'état sy produit sans changement de température.

159. Quoi qu’il en soit, dans les conditions les plus di-
verses, les mémes phénoménes apparaitront, dans un méme
corps, toujours exactement aux mémes températures. Le
fer, & quelque foyer de chaleur qu'il soit exposé , com-
mencera & devenir piteux lorsqu’il aura atteint un degré
toujours invariable ; sa fusion sera compléte toujours au
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méme degré. Cette constance du phénoméne devient d’au-
tant plus nette et plus évidente qu'il est lui-méme plus
tranché , mieux limité ; aussi, lorsqu’on le décrit dans les
traités de physique, a-t-on particulitrement en vue l'eau
qui peut servir de type en ce cas. La glace fond partout
et toujours A 00, le phosphore & k%02, la cire & 620 , l'alliage
de d’Arcet h 960, le soufre & 1130, 'étain a 2350, le bis-
muth & 2700, le plomb & 3320, le zinc & 423°.

160. Si la glace , en présence du foyer le plus ardent,
conserve toujours la méme température tant qu'elle n'est
pas entierement fondue, et si 'eau qui en découle est en-
core au méme degré , que devient la chaleur qui a été évi-
demment absorbée par ce corps? Elle passe & I'état lalent.
Tout corps arrivé & son point de fusion, absorbe, pour fon-
dre, de la chaleur latente employée tout entitre & produire le
changement d’état sans changement de température. Prenez
1k d’eau & 790,25 , mélangez-le avec 1% de glace & 09, vous
aurez 2% d’eau & 00. La glace a donc absorbé 79,25 unités
de chaleur pour fondre sealement. Prenez 3¢ de glace a
zéro , plongez-les dans une masse d'eau a 120, pesant
13389, et que vous agiterez jusqu'a ce que la glace soit
entiérement fondue : si la chaleur absorbée par la glace a
616 fournie tout entiére par l'eau, la température finale
du mélange sera de 100, L’eau aura done perdu 133,9X2
=—967,8 unités de chaleur ; les 38 d’eau de la glace fondue
en auront pris 30 pour passer de 0o & 100; les 237,8
restant auront ¢été absorbées par la glace pour fondre
sans changement de température , et chaque gramme en
aura dissimulé 237,8 & 3=79,27. C'est en opérant ainsi
avee toutes les précaations convenables que MM. La Pro-
vostaye et Desains ont déterminé la chaleur latente de la
glace , et I'ont trouvée égale a 79,27.

Chaleur latente
de fusion.

Chaleur latente
de la glace.
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161. Le phénomeéne inverse, ou la congélation des li-
quides, ne se fait pas toujours dans des conditions aussi
nettement définies que la fusion des solides. Versez de I'ean
dans un fube étroit, abandonnez-la & un froid trés-vif en
la préservant de toute cause d’agitation, vous la verrez
descendre a 50, 100 et méme 120 au-dessous de 0o avant
de se congeler. Mais si vous lui communiquez le plus petit
ébranlement , immédiatement le changement d'état s’el-
fectue dans une partie de la masse, qui revient brusque.
ment & 0°. De ce fait nous pouvons tirer une double con-
séquence : la premiére, c’est que linertie des moléeules
occasionne le retard observé dans la congélation du liquide.
Au-dessous de 00 ces molécules sont sans doute indivi
duellement dans les conditions favorables & I'élat solide ;
mais pour que cet état nous apparaisse , il faut qu'elles
s'orientent, qu'elles tournent plus ou moins sur elles-mémes
pour mettre en rapport les faces d’attraction mazima, et
¢’est ce mouvement que le froid & lui seul n'est pas tou-
Jours capable de produire.

Le retour du liquide & 0o par la congélation d’'une partie
de sa masse, nous montre, de plus , que I'eau , en reprenant
I’état solide, remet en liberté la chaleur que la glace avait
absorbée pour fondre. Cette chaleurlibre éléve la température
de toute la masse , et la portion qui s'en est solidifiée est
telle, que le liquide remonte & 0°; température qu'elle ne
pourrait dépasser sans que I'effet produit ne fat détrait de
nouveau.

162. On peut donc évaluer la chaleur latente de fusion
d'un corps, soit en mesurant la chaleur absorbée par ce
corps pour fondre, soit en mesurant la chaleur que, fondu,
il dégage en se solidifiant. Le premier procédé a été em-
ployé pour I'eau et les corps qui fondent & une basse tem-
pérature ; le second est seul applicable aux autres corps.
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C’est par ce dernier moyen que M. Person a trouvé pour
la chaleur latente du phosphore 4,71, du soufre 9,17, de
I'étain 14,30 , du bismuth 12,40, du plomb 5,15, du zinc
27,46, ... nombres beaucoup plus faibles que la chaleur
latente de l'eau.

163. Les corps prennent toujours quelque part la chaleur
qui leur est nécessaire pour changer d’état. Si vous mettez
de la glace et du sel en contact , ces deux corps, par
suite des affinités qui se développent entre eux , se fondront
méme au milien d'un air au-dessous de 0°. Ne recevant
pas du dehors la chaleur dont ils ont besoin, ils la pren-
dront & eux-mémes; une partie de leur chaleur libre pas-
sera & I'état latent, leur température baissera jusqu'a
15 ou 20¢ au-dessous de zéro. C'est a l'aide de ce froid
artificiel que I'on prépare les glaces dans les cafés. On peut
méme faire de la glace en éLé sans glace. Prenons un vase
annulaire, versons-y de I'eau, et introduisons-le dans un
sceau dans lequel nous mélangerons 0k80 d'acide chlorhy-
drique ordinaire et 1k20 de sulfate de soude; au bout de
20 ou 25 minutes, notre eau sera congelée.

164. Le changement d’élat est, au reste, loujours accom-
pagné d'un changement de volume. Presque tous les corps
se contractent en se congelant; les canons de soufre que
l'on rencontre dans le commerce présentent, 4 'une de
leurs extrémités, une cavité due au retrait de la matiere
au moment de sa solidification. L’eau , la fonte et le bismuth,
font toutefois exception & cette régle : ils se dilatent en se
cougelant; aussi les médailles en fonte présentent-elles
beaucoup plus exactement la forme du moule quelles ne le
feraient sans cela. La dilatation de I'eau est énorme dans
ce cas; elle s'éléve jusqu’an quatorzieme de son volume.
Pour s’opposer a cette expansion, il faudrait une force
capable de comprimer la glace de un quatorzieme, force

Mélanges
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qui, en raison du faible degré de compressibilité des solides,
serait prodigieuse; aucun vase ne saurait lui résister.
L’eau en se congelant brise les pierres qui s’en laissent pé-
nétrer.

165. On altribue quelquefois & la force expansive de la
glace les désastres que les froids de I'hiver produisent sur
un grand nombre de plantes. Cette inlerprétation est fausse
ou tout au moins exagérée. Beaucoup de plantes continuent
a vivre, qui sont tapissées chaque année d’une multitude
de glacons & lintérieur; d’autres meurent avant d’avoir
atteint la température 0°. C'est la un phénoméne purement
physiologique. De méme que la température du corps de
Phomme ne saurait descendre impunément au-dessous d’'une
certaine température peu différente méme de la tempéra-
ture normale 36 ou 370, de méme les plantes ne peuvent,
sans périr, se refroidir au-dela d’un certain terme variable
pour chaque plante selon sa nature.

CHAPITRE VII.

FORMATION ET CONDENSATION DES VAPEURS.

166. Le second changement d’état des corps, leur pas-
sage de I'état liquide a I'état gazeux, est loin de se produire
dans des conditions aussi nettement définies que la fusion
des solides. Il semble que ’état liquide ne soit, pour cer-
tains corps, qu’un état transitoire sar notre globe , et que
la matiére y tende sans cesse lequitter pour I'état gazeux.
Dumoins observe-t-on qu'un trés-grand nombre de liquides
se transforment spontanément en vapeurs aux tempéra-
tures les plus diverses, et quelquefois les plus froides.

Abandonnons de ’eau , de I'alcool, de l'essence, ... i I'air
libre, nous verrons peu & peu ces liquides diminuer de vo-
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lume , puis disparaitre enlicrement. L'air les
dissout, disait-on jadis, comme I'cau le fait du
sucre. Mais introduisons de I’éther dans 'es-
pace vide au-dessus de la colonne baromé-
trique, et, toul aussilot qu'elle y sera par-
venue, celle colonne sera brusquement dé-
primée de ¢ en b comme si nous y eussions
laissé pénétrer des bulles d’air. Une portion
du liquide se change alors en une espéce de
gaz invisible ; elle se transforme en vapeurs.

Les pluies nous fournissent d’incontesta~
bles exemples de I'énorme quantité d’eau
répandue dans l'atmosphére a I'élat de va-
peur, Introdnisez dans l'air le plus sec une
carafe pleine d’eau glacée, aussitdtvous verrez
sa surface se couvrir de goulles d’'cau proye-
pant du retour de cette vapeur a I'état liquide. De méme ,
plongez Uextrémité ¢ de votre tube rempli de vapeur d’éther
dans un mélange réfrigérant, vous verrez bientdt le liquide
s’y reformer , et tout I'éther méme passer de b en ec.

167. Plusieurs substances , comme l'eau, 'alcool, I'éther,
donnent des vapeurs a toute température; la glace méme
s’évapore et disparait ainsi quelquefois sur nos chemins, sans
passer préalablement par I'état liquide, au moins en appa-
rence. Le camphre ; I'arsenic, 'iode, sont dans ce cas.
D’autres ne commencent & en fournir qu'a une certaine
température qui est 100 ou 129 au-dessous de 00 pouar le
mercure , 300 environ au-dessus de 0° pour I'acide sulfu-
rifique ordinaire.

Réciproquement , des vapeurs peuvent repasser a I'état
liquide & toule température. La neige, le givre, les cris-
tallisations qui apparaissent I'hiver sur les vitres de nos
appartementls , nous montrent méme que des vapeurs
10
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peuvent repasser directement & I'état solide , sans s'arréter
a I’état liqoide intermédiaire.

Le phénoméne de I"évaporation n'est pas détruit par la
présence, au-dessus d'un liquide, d'un gaz quelque dense
qu’il soit; il en est seulement ralenti dans sa marche. Nous
I'étudierons donc d’abord dans le vide , en dehors de toute
cause de complication extéricure.

Fig, 99, 168. Prenons un long tube de verre fermé
& P'un’ de ses bouts , remplissons-le avee soin
de mercure, el le renversons dans une cuvetle
a mercure trés-profonde. Le mercure descendra
dans le tube et s’y maintiendra & une hauteur
¢gale & celle du barométre. Totroduisons-y alors
un exceés d’éther; une dépression trés-marquée
aura lieu, qui pourra servir de mesure a la
force élastique de la vapeur formée. Or, si nous
soulevons ou abaissons le tube, de maniére a
accroltre ou restreindre l'espace occupé par la
Vapeur , nous verrons, conlrairement & cequi
aurait liew pour un gaz ordinaire , la colonne
de mercure conserver toujours la méme hau-
teur, et accuser conséquemment qu'aucune mo-
dification n’a eu lieu dans la force élastique de
la vapeur. Le volume de I'éther non vaporisé
varie, aua contraire, pendant ce temps , dimi-
nuant quand on éléve le tube , augmentant
quand on I'abaisse. On dit alors que la vapeur
est & son maximum de tension, que I'espace
qu'elle occupe est saturé. Ce phénoméne re-
marquable persiste tant que 'espace offert 4 la
vapeur n'est pas assez grand pour qu'il faille
tout le liquide en vapeurs pour le remplir. Au-deld, il
change pour se rapprocher de celui qui est présenté par
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les gaz ordinaires. L’élaslicité des vapeurs ne peut done pas ,

dépasser un certain terme qu'elle atteint toujours , ou vers
lequel elle tend sans cesse, tant qu'il reste du liquide non
¢évaporé ; mais elle peut descendre au-dessous ; et alors les
vapeurs se comportent comme les gaz, s'éloignant d’autant
moins de la loi de Mariotte qu'elles sont plus dilatées.

169. On ne saurail conclure de ces faits & une différence
fondamentale existant entre les gaz et les vapeurs. Si, dans
les gaz, en effet, la force élastique augmente & mesure
que son volume est de plus en plus resserré, il arrive aussi
un moment ou cettg force élastique acquiert une valear
mazima qu’on ne saurait lui faire dépasser , une diminu-
tion ultérieure de son volume amenant alors la liquéfac-
tion d'une partie du gaz. La seule différence réelle existant
entre les gaz et les vapeurs consiste donc en ce que, aux
températures ordinaires, les vapeurs peuvent se trouver
naturellement a leur mazimum de tension, tandis que les
gazen sont plus ou moins éloignés ; et comme le refroidisse-
ment seul pourrait & la rigueur les y ramener, tout se ré-
duit en définitive &4 une question de température.

170. Lorsque plusieurs gaz sont introduits simultané-
ment dans une méme enceinte , sans qu'ils puissent y ré-
agir chimiquement l'un sur l'autre , ils s’y mélangent in-
timement, quelle que soit leur densité, et le mélange est
identiquement le méme dans toutes les parties de I'espace
qu'il occupe. Si le phénoméne présenté par la grotte da
chien ou les cuves en fermentation parait en contradiction
avec ce principe, c'est que les gaz en repos mettent tou-
jours un certain temps A se mélanger , et que, dans les
deux cas que nous venons de citer, l'acide carbonique
se renouvelle dansles couches inférieures & mesure qu'il
se répand dans les couches supérieures de I'air. D'un
autre cbté, dans un mélange gazeux, les pressions des
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gaz qui le composent s'ajoutent intégralement, en sorte
que la force élastique du mélange est égale a la somme
des forces élastiques qu'aurait chaque gaz s'il occupait
seul 'espace offert au mélange.

171. Les vapeurs se comportent de la méme maniére ,

Fig. 100.  ainsi qu'on peut s’en convaincre a I'aide de 'ap-
pareil de Gay-Lussac. Cet instrument se com-
pose d'un tube de verre fermé a sa partie su-
périeure, et muni & sa partie inférieure d’une
douille & robinet en fer, Un tube d'un diamétre
plus petit ouvert & I'un de ses bouts est soudé
par l'autre & la partie inférieare du premier
tube. L’appareil étant bien sec , nous y iniro-
duisons du mercure, de maniére que le niveau
s’y éléve en a b dans les deux branches. La force élastique
de l'air est, & ce moment, égale & la pression extérieure.
Nous versons alors de I'éther en b, nous ouvrons le ro-
binet ; le mercure s'écoule, descend plus vite en & qu'en a;
I'éther arrive bientdt en d, et une portion en pénétre dans
le gros tube; & ce moment nous fermons le robinet. Dés
que l'éther arrive dans l'air contenu dans le gros tube ,
nous voyons la colonne de mercure se déplacer sous lac-
croissement de pression due 4 la vapeur, et ce mouvement,
qui dure un certain temps , s'arréte seulement quand Fair
est saturé. Nous versons alors dans la branche ouverte, de
maniére a ramener l'air & son volume et & son élasticité
primitives, du mercure qui s'élévera jusqu'en ¢ dans I'autre
branche. L’accroissement de pression due & la tension de la
vapeur d’éther, mesurée par la colonne b ¢; se trouvera
sensiblement égale 4 la tension maxima de la vapeur d’éther
introduite seule et 4 la méme température dans le vide ba-
rométrique. Méme résultat serait obtenu avec un liguide
quelconque n’attaquant pas le mercure. L'aiv humide suit
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sensiblement la loi de Mariolte, comme l'air sec, tant que
la vapeur qu'il conticat n'a pas atteint son maximum de
tension. A partir de ce moment, I'air continue a obéir i la
méme loi, tandis que la vapeur conserve la méme force
élastique.

172. Cette analogie des gaz et des vapeurs nous permet
de déterminer par des procédés analogues les densilés de
ces fluides.

La densité d’un gaz s’obtient en pesant un volume connu
du gaz & une température et sous une pression déter-
minées, et en comparant ce poids avee le poids d'un égal
volume d’air & la méme température et sous la méme
pression. C'est ainsi qu'on agit avec les vapeurs. Deux pro-
cédés sont mis en pratique suivant la température a laquelle
s'electue 1’ébullition de la substance sur laquelle on veut

Ady: 101, expérimenter.

Dans le procédé de Gay-Lussac, on
optre sur un poids déterminé du liquide,
et on mesure le volume de vapeur qu'il
fournit. Dans le procédé de M. Dumas,
au contraire, le volume de la vapeur esf
déterminé A l'avance ; on en mesure ul-
térieurement le poids.

173. Une éprouvette graduée est rem-
plie de mercure et renversée sur un bain
de mercure contenu dans un vase en fon-
te ; on remplit du liquide une petite am-
poule, on en prend le poids, et on l'intro-
duit dans I'éprouvette ol elle surnage le
mercure; on environne celle-ci d’un man-
chon plein d'eau, et on chaufle le tout
sur un fourneau. Bientot la dilatation du
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liquide fait crever 'ampoule, la vapeur se forme et déprime
le mercure. L’éprouvette graduée permet de lire le volume
Gde la vapeur ; la hauteur & du mercure dans l'appareil ,
retranchée de la hauteur du barométre au moment de Pex-
périence , donne la force élastique H de cette vapeur ;
le thermomeétre ¢ en indique la température ; enfin, lo
poids de la vapeur est connu par le poids p du liquide ,
si tout celui-ci sest bien vaporisé. Comme on sait d’ailleurs
qu’un litre d'air & 00, sous la pression 760 , pése 183, on
calculera aisément le poids P d'un volume G d'air sous la
pression H et a la température ¢; ; sera la densité de la
vapeur.
Dans le procédé de M. Dumas, on introduit la substance
Fig. 102. en exces dans un ballon dont on élire
le col en pointe, et que I'on plonge dans
un bain d’huile ou dans un bain métal-
lique pouvant supporter une haute tem-
pératare. On chauffe jusqu'a ea que 1'é-
bullition ait lieu, ce que l'on reconnait
au jet de vapeur qui s'échappe par la
pointe du ballon. Le jet cessant, on
ferme la pointe & la lampe ; on Ote le
ballon, on le pése ; son poids ainsi ob-
tenu, comparé au poids du ballon vide, fait connaitre le
poids de la vapeur remplissant, dans les conditions de V'ex-

périence , le ballon dont on mesure le volume par les pro-
cédés ordinaires.
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CHAPITRE VIII.
MESURE DES TENSIONS DES VAPEURS.

174, La force élastique maxzima d’une vapeur, variable
avec la nature dua liquide d'otr s’échappe celte vapeur ,

Fig.10%.  varie également avec la température. Prenons
{ un long tube recourbé en deux branches égales
et paralléles , dont 1'une est fermée & son ex-
{rémité ; remplissons celle-ci de mercure , in-
troduisons-y de I'éther, et plongeons notre ap-
pareil dans un long manchon en yerre plein
d’eau chaude. Dés que 'impressionde la chaleur
se sera fait sentir au liquide et & sa vapeur,
nous verrons le mercure descendre rapidement
et rendre ainsi sensible I'étendue de l'aceroisse-
ment de force élastique éprouvée par la yapeur.
L’élasticilé des gaz aussi erolt bien avec leur
température , mais dans une proportion beau-
coup moindre. Il ne s’agit plus ici d’un simple
effet de dilatation; 4 mesure que la tempéra-
turé monte, de nouvelles quantités de vapeur
viennent s’ajouter aux premiéres: la chalear produit ce que
w'a pu faire la simple diminution du volume de la vapeur.

175. L'expérience précédente peut nous conduire a un
résnltat important. Remplacons I'éther par I'eau dans notre
tube , et plongeons celui-ci dans 'eau bouillante ; la colonne
de mercure déprimée le sera jusqu'au niveau du mercure
dans la branche ouverte. La force élastique maxima de la
vapeur d'eau est done, & la température d'ébullition de ce
méme liguide, précisément égale i la pression atmosphérique.

Variation
du mazimum
de tension
des vapeurs
avec
leur température.

Tension maxima
de la vapeur
d'un liquide en
ébullition.
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Appareil
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Il en est de méme pour lous les liquides. Ce phénoméne,
dont nous donnerons une explication facile, trouvera une
application importante dans ce chapitre.
176. La mesure des forces élastiques des vapears a été,
a cause de son importance tant pour la science que pour
l'industrie, I'objet d’un grand nombre de recherches. Dal-
ton, Gay-Lussac, Dulong , A rago et autres éminents physi-
ciens, s’en sont oceupés successivement, Ne pouvant faire
ici Phistoire de la science , nous nous en liendrons aux ex-
périences les plus récentes dues i M. Regnault.
177. M. Regnault a fait Principalement usage de deux
appareils destinés , 'un aux basses températures , l'autre
Fiy. 1o, aux températures élevées. Le
premier, qui a de l'analogie
avec l'appareil qui lui a servi
a mesurer ladilatation des gaz,
se compose d'un ballon V con-
tenant une certaine quantitéda
liquide sur lequel on veut ex-
périmenter, et dont le col effilé
est réuni & un tube baromé-
trique par 'intermédiaire d’un
tube capillaire portant en son
‘milieu un petit tube de cni-
vre & trois branches qui, tout
en faisant communiquer entre
elles les deux parties précé-
dentes de Pappareil , sert aussi
a les meltre en relation avec
une machine pneumatique. Un
second tube barométrique gar-
ni de mercure comme un véri-
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table barométre, est dressé parallélement au premier , et
plonge dans la méme cuvetle a mercure. Enfin, toute la
partie supérieure de cet appareil est logée dans une caisse
enzine capable de contenir de I'eau, et garnie antérieure-
ment d'une glace A’ qui permet d’apercevoir les parties
supérieures de nos deux tubes.

L'appareil étant ainsi disposé, on enlevait du ballon et
du tube en relation avec lui tout I'air qu'en pouvail sou-
tiver la machine ; on soulevait en méme temps la cuvetle,
de maniére A faire pénétrer le mercure jusque dans le tube
A trois branches, et on fermait le petit robinet qui se trou-
vait immédiatement & gauche de la branche verticale. Toute
trace d'air était ainsi chassée de celte partie gauche de
Vinstrument. On portait alors a I'ébullition le liquide con-
tenu dans le ballon V, et les vapeurs qui s'en dégageaient,
entrainant l'air du ballon, l'en purgeaient également. Aprés
ces préparatifs , il ne s'agissait plus, aprés avoir fermé &
la lampe la branche verticale, et rétabli la communication
entre le tube et le ballon, que de porter la vapeur aux
diverses températures, et de comparer les hauteurs du
mercure dans les deux tubes barométriques voisins. Tous
deux sont vides d’air; mais dans l'un se trouve’ de la va-
peur dont la force élastique déprime le mercure sur le-
quel elle agit, d'une quantilé qui sert de mesure a cclte
force élastique. M. Regnault a également opéré d’une autre
maniére : au lien d'introduire directement le liquide dans
le ballon , il en remplissait une petite ampoule de verre
fermée a la lampe, et plagait celle-ci dans le ballon, avant
d'en étiver le col et de le souder & son tube capillaire. Puis,
Vappareil étant monté comme l'indique la fig. 104, il en
soulirait des quantités variables d’air , fermait & la lampe
Ja branche verticale, et enveloppait de glacele ballon V. La
différence des hauteurs des deux colonnes de mercure,




comparée & la température des diverses parties de la masse
d'air vestant , lui permettait' de caleuler, & I'aide du coeffi-
cient connu de dilatation de lair, la force élastique de cet
aiv a une température quelconque. La’ glace était alors
vetirée; et des charbons ardents placés sous le ballon pour
faire crever I'ampoule et mettre en liberté le liquide qu’elle
renfermait. Ce liquide fournissait des vapeurs dont la force
élastique augmentait celle de l'air ; la dépression du mer-
cure faisait connaitre, & une température donnée, la force
élastique du mélange : le calcul avait fourni la force ¢las-
tique de l'air seula cette méme température, la différence
représentait U'élasticité de la vapeur.

Les températures supérieures 4 0o étaient obtenues avee
de Peau que I'on échauffait ou maintenait chaude & I'aide
d'une lampe & aleool placée au-dessous de la caisse , ou
bien que 'on refroidissait avec des fragments de glace que
Pon y jetait de temps en temps. Pour les températures
inférieures & 00, on remplagait la caisse en zine par une
cloche en verre, et I'eau pure par une dissolution concentrée
de chlorare de caleium dans laquelle on projetait des frag-
ments de glace qui en abaissaient la température, ou par du
chlorure de caleium cristallisé mélangé couche par couche
avec de la glace pilée.

Teasion 178. Par ces deux modes d'expérimentation si différents
les va = P
s en‘apparence, M. Regnault a trouvé des valeurs égales pour

air ou les gaz.

la force élastique d’'une méme vapeur A d’égales tempéra-
tures, ce qui prouve nettement ce ([ue nous avons avance
( chapitre VII ), que la force élastique d’une vapeur est
sensiblement la méme dans l'air et dans le vide.

Tension 179. Toute la vapeur soumise i I'expérience ne se trou-
de la vapeur . . .
dans un espace VAIEL pas toujours a la méme température. Aux tempéra-
inégalement

il tures inférieures & 00, le ballon seul était refroidi. Celte
particularité ne changeait rien & 'exactitude des détermi-
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! nations. Léquilibre des forces élastiques s'établit toujours
| dans une masse gazeuse; et comme la tension maxima
' de la vapeur, dans la portion froide de Vespace qu'elle
' oceupe, ne saurait dépasser une certaine valeur qui dépend
de la température de cet espace, et que 'on veut piéeigy Condensateur
ment mesurer , c’est cette force élastique méme que posséde
encore la vapeur dans l'espdace chaud ot elle se trouve
alors dilatée. C’est sur ce principe qu'est fondé le conden-
sateur de Watt.

180. Les expériences précédentes ne peuvent servir a
mesurer la force élastique maxima de la vapeur qu'a des

températures peu supérieures aux températures ordinaires

de Vatmosphére. Pour les lempératures plus élevées,
Fig. 103.

Appareil
de M. Regnault
pour les hautes
températures.

M. Regnault a eu recours & un appareil employé déja par
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MM. Petit et Dulong, et fondé sur ce que la force élastique
maxima d'un liquide bouillant est précisément égale A la
pression que supporte ce liquide.

Voici 'appareil tel qu’il a ét6 modifié par M. Regnault.
Une chaudiére C de cuivre, posée sur un fourneau et dans
laquelle plongent, A diverses profondeurs. plusieurs ther-
mométres, communique, 4 l'aide d'un tuhe de cuivre
enveloppé d'un mauchon @, avec une grande sphére creuse
A, plongée au milieu d’'une masse d’cau A Ia température
de Tair extérieur, Cette sphére communique, d'une part,
avec une machine pneumatique, ou une pompe foulante,
par lintermédiaire d'un tube A robinet fermant bien E,
et, de l'autre, par I'intermédiaire du tube B, avec lo systéme
des deux tubes e f, décrit chapitre VIII. Un courant d'cau
froide traversait continuellement le manchon & de bas en
haut. On soutirait de Pair du vase A, ou on y en condensait,
et on chauffait la chaudiére de maniore A produire I'ébulli-
tion du liquide qu'elle contenait, sous des pressions va-
riables. A mesure qu'elle se formait, la vapeur se con-
densait par l'action refrigérante de Peau du manchon ;
le liquide qui en résultait retombait dans 1a chaudiére , en
sorte que le phénoméne acquérait bientét un degré de
régularité qui se conservait aussi long-temps que 'exigeaient
les mesures & prendre. La différence de hauteur des deux
colonnes de mercure ¢ el f indiquait si les pressions, iden-
tiques en ¢, en A et en C, étaient supérieures ou inférieures
a la pression atmosphérique ; les thermométres ¢, ¢’ don-
naient la température du liquide, température a laquelle
la force élastique maxima de la vapeur était égale & la
pression en C ou en e. Les expériences failes avec cet
appareil n’ont plus de limites que celles provenant du défaut
de résistance des parties qui le composent, et du défaut de
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hauteur du tube f. En le modifiant dans ce sens , M. Regnault
a pu aller jusqu’a 27 atmosphéres.

Nous donnons ici des tableaux résumés des résullats
qu’il a obtenus pour 'eau. Les tensions des autres liquides
n'ayant pas encore regu d'applications industrielles, on
n'en a pas formé de tables.

Tensions de la vapeur d'eaw en ™M de mercure.

TEMPERATS. '_ TENSIONS.| TEMPERAT=. [TENSIONS. || TEMPERAT:. 'TENSIONS.
|
300 0,k 250 23,5 650 | 187
20 0,8 30 31,6 70 233
10 2,0 35 1,8 75 288
0 k.6 40 55 80 355
5 6,5 b5 71 85 433
10 9,2 50 92 90 595
15 12,7 55 117 95 634
20 17,4 60 149 100 760

Tensions de la vapeur d’eau en almosphéres de T60 ™™
de mercure.

y ; |
TEMPERAT:. ]TENSIONS‘ TEMPERAT. |TENSIONS. TE!IPER&T'."TENSIMS.

1000 | 1530,0 5 2000,5 15
112,2 1,5 160,2 6 214,7
121,k 2 166,5 7 226,3
128,8 2,5 172,1 8 236,2
135,14 3 177 1 9 2448
| 145,54 h 181,6 10 252,6
| e e

181. Partant de ce fait, que les forces élastiques maxima
| des liquides & leur température d'ébullition sont égales
entre elles et & la pression atmosphérique, Dalton avait

Loi de Dalton.
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supposé qu'elles étaient encore égales & des températures
¢galement éloignées de. leur point d’ébullition, en sorte
qu'étant connues la force élastique de I'eau aux diverses
températures et la température d'ébullition d"un liquide,
on pourrait en conclure les forces élastiques de la vapeur
de ce liquide & toute température. Cette loi n’est pas vraie;
elle s'approche cependant beaucoup de la vérité pour
certains liquides trés-volatils, tels que ['éther, I'alcool,
le sulfure de carbone, et pourrait étre utile dans quelques
cas. Son inexactitude diminue singulidrement son impor-
tance philosophique.

CHAPITRE 1X.
EBULLITION , CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION.

182. Lorsqu'un vase contenant de I’eau, parexemple, esf
Eblliion.  en présence d'un foyer de chaleur, ses parois s’échauffent
d’abord et transmettent ensuite la chaleur qu'ils ont recue
aux couches liquides en contact avec elles. Celles-ci se
dilatent , deviennent moins denses, s'élovent dans les
régions supérieures de la masse liquide, et sont remplacées
par des couches froides qui s'échaufferont i Jeur tour. Ces
doubles courants ascendants et descendants peuvent étre
rendus visibles par de la sciure de hois ou d’autres corps
dont la densité différe peu de celle de Ieaq. L’eau ayant
ainsi atteint une certaine température, on voit apparaitre,
sur les parois échauffées du vase, de petites bulles qui
croissent , se détachent et viennent crever & la ‘surface du
liquide. L’eau renferme toujours, comme on sait, de Iair
dissous dans sa masse aux températures ordinaires; cet air
s'en dégage & mesure que la température monte , et donne
naissance au phénoméne que nous venons d'indiquer. Au-
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dela de 800 c., les choses changent d'aspect. Le liquide,
soulevé ca et la sur la surface de chauffe, retombe presque
au méme instant sur la paroi du vase. Ce phénomeéne s'ac-
célere, de nouvelles bulles se forment, s'élévent dans la
masse liquide , s’amoindrissent i mesure quelles pro-
gressent, el meurent avantd'avoir atteint la surface : ce sont
de véritables bulles de vapeur. En méme temps on entend
un bruit particulier qui précéde toujours le phénomeéne
de I'ébullition. Enfin ; celui-ci se développe complétement.
La température de I’eau s'était élevée d'une maniere con-
tinue jusqu’a ce moment : elle devient dés lors stalionnaire.
L'activité du foyer de chaleur, I'étendue de la surface de
chauffe, peuvent accroitre la rapidité de I'ébullition ; elles
ne modifient pas la température a laguelle elle a lieu.

L’ébullition consiste dans cetle formation, au sein de
la masse liquide, sur les parois échauffées du vase, de
bulles de vapeur qui, aprés avoir traversé la masse liquide,
viennent crever 4 sa surface. Pour que ce résultat soit
produit, il faut évidemment que la force élastique de la
vapeur qui constitue ces bulles, soit capable de résister
aux pressions qui s'exercent sur elles, cest-a-dire a la
pression atmosphérique augmentée méme des pressions
exercées par le liquide lui-méme, et que I'on peut, & la
vérité,, négliger vers sa surface. '

183. L'¢bullition de l'eau est donc intimement liée & la
pression exercée sur sa surface. La température a laquelle
elle a lieu, égale a 1000 sous la pression 760mm, n'estplus
que de 950 sous la pression 63k. Nous avons done éu raison
de dire que, lorsqu’on prend le point 1000 d'un thermo-
métre, il faut avoir soin en méme temps de noter Ia hauteur
barométrique, et de marquer au point ol affleure le mer-
cure, non 1000, mais la température correspondante a la
pression observée.

Constance
de la température
d'un liguide
en tbullition,

Rapport
entre la pression
et la température

d' ébullition.
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Sur les hautles monlagnes, I'eau bout & une température
beaucoup plus basse qu’au niveau des mers ; elle varie sans
cesse en un méme lieu comme le barométre; a el point
que I'observation de la température d’ébullition de Peau &
un moment et en un lieu donnés , pourrait remplacer I'em-

ploi du barométre dans I'évaluation des pressions.
Fig. 106.

On peut done & son gré accélérer ou re-
tarder I’ébullition de I'eau. Versons de I'cau
dans un ballon , faisons-la bouillir quelque
temps , fermons le ballon et renversons-le :
I'espace resté libre au-dessus de I'eau sera
rempli de vapeur qui empéchera 1'ébullition
ultérieure du liquide ; mais si nous refroidis-
sons et condensons celte vapeur par un cou-
rant d’eau froide, I'ébullition reprendra son
cours.

Placons, dans le récipient d'une machine pneumatique, de
I'eau seulement tiéde, au-dessus d'un bain d'acide sulfurique
concentré qui absorbe les vapeurs & mesure qu'elles se for-
ment, et faisons le vide. L’'ébullition de I’eau commencera
lorsque I'élasticité de I'air restant sera égale 4 la tension
maxima de la vapeur d'eau a la température de I'eau sou-

Fig. 107, mise & I'expérience. Tout liquide qui
donne des vapeurs & une température
peut bouillir ainsi 4 celte température
si on parvient a faire convenablement le
vide au-dessus de lui.

Dans les circonstances ordinaires, la
vapeur ne peut se former au sein méme
du liquide ; c¢’est a sa surface seulement
qu’elle prend naissance.

Renfermons, au contraire, un liquide
dans un vase clos; & quelque tempéra~
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ture que nous le portions, il n’y saurait bouillir ; mais,
si nous ouvrons une issue & la vapeur, I'ébullition se pro-
duira & une température d'autant plus haute , que l'ou-
verture, plus petite, laissera échapper, dans un temps
donné , une proportion moindre de la vapeur qui serait
fournie dans le méme temps par le liquide, et que cette
vapeur acquerra une élasticité plus grande dans le vase.
C'est sur ce principe qu'est fondé 'emploi de I'autoclave
et de la marmite de Papin.

D’'autres influences que celle de la pression peuvent ce-
pendant modifier la température d’ébullition de l'eau. Les
substances qu'elle a dissoutes, la fixant pour ainsi dire ,
diminuent sa tendance & se transformer en vapeur, et re-
lévent son point d’ébullition. Certains vases produisent le
méme effet & cause de I'adhérence qui se développe entre
le vase et le liquide, et qui doit &tre vaincue avant que la
vapeur se forme sur la paroi échauffée. Il se présente toute-
fois ici un phénoméne remarquable : & quelque tempéra-
ture que houille de I’eau impure , sous la pression 760, la
vapeur qui s’en est échappée parait avoir toujours 1009.
Clest pour cetle cause que nous avons recommandé de
plonger nos thermometres seulement dans celte vapeur
quand nous voulons déterminer leur second point fixe 1000.

18%4. L’invariabilité relative de la température d'un liquide
en ébullition ne peut s’expliquer qu'en admettant que I'eau,
en se transformant en vapeurs, absorbe de la chaleur la-
tente, comme la glace en se fondant. C'est ce quia lien
en effet. Telle est la cause du sentiment de fraicheur et
méme de froid que I'on éprouve lorsqu'on a versé dans la
main de I'eau, de l'alcool , de I'éther,.... qui sy vapo-
risent plus ou moins rapidement; de I'abaissement de tempé-
rature observée dans les alcarazas, vases poreux quilaissent

11

Marmite
de Papin.

Autoclave.

Chaleur latente
de volatilisation.
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suinter, au travers de leurs parois, de I'eau qui recouyre
leur surface extérieure et s'y vaporise. Clest cetle cause,
enfin , qui nous permet de conserver constante la tempé-
rature de notre corps, méme au milieu des chaleurs les plus
vivesde I'été, lorsque la transpiration cutanée peut s’effec-
tuer chez nous sansentraves. Le froid produit par I'évapora-
tion peul étre assez grand pour congeler 'eau daps le vide.

185. La vapeur, en se condensant, restitue a I’élat de
liberté la chaleur qu'elle avait absorbée et dissimulée au

Fig. 108.

thermomeétre en se formant, et nous trouvons dans ce fait
un moyen str et facile de mesurer cette chaleur latente. A
cet effet, dans Vappareil fig. 105, au lieu de condenser la
vapeur dans le tube @ , on la fait passer dans un serpentin
renfermé dans un double vase en cuivre mince et poli b.
Le tube a, fig. 108, mis également en relation avee un vase
A entouré d'eau, sert encore a régler la pression supportée
par le liquide en ébullition , et par suite la température
a laquelle a lieu cette ébullition. Un thermométre T in-
dique la température de I'eau dua serpentin abrité contre
le rayonnement de la chaudiére par un triple écran en
laiton polic; enfin, un robinet & double effet sert A faire
passer la vapeur de la chaudi¢re dans le serpentin b, ou
dans un autre appareil réfrigérant semblable , également
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mis en relation avee le réservoir A. Lorsque 'on veut faire
I'expérience , on place le robinet » dans la position r*, on
raréfic ou on condense l'air dans le vase A, on porte l'eau
de la chaudidre A I'ébullition : la vapeur qui s'en échappe
passe dans le serpentin additionnel. Lorsque le phénoméne
est devenu bien régulier , que I'eau du serpentin b a été
abaissée de 29, par exemple, au-dessous de la température
ambiante, on retourne le robinet » dans la position r*. La
vapeur circule alors dans le serpentin b, s’y condense; 'eau
qui en résulte s'accumule dans le vase d, la tlempérature de
I'eau en b s’éléve, et quand elle dépasse de 2° la tempéra-
ture de l'air ambiant , on arréte 'expérience. L'ean du
serpentin prenait de la chaleur au contact de l'air exté-
rieur, tant qu’elle était plas froide que cet air ; elle en a
perdu une égale quantité pendant la seconde période de
'expérience ol elle était, au contraire, plus chaude que
cet air ; l'exces de chaleur qu’elle posséde provient done
tout entier de la vapeur qui s'y est condensée. La masse
de I'eau du serpentin, la masse et la capacité calorifique du
serpentin lui-méme et du vase qui le renfermait, jointes a
Pélévation de température de cet appareil, permeltaient de
caleuler la quantité de chaleur cédée par la vapeur; le poids
de cette vapeur étant connu d'ailleurs par le poids de l'ean
résultant de sa condensation, on pouvaiten déduire aisément
la chaleur absorbée par I'unité de masse d’'eau en se vapo-
risant 4 la température de I'expérience. M. Regnault a
trouvé ainsi que la chaleur qu’il faut ajouter & 1k d’eau a
zéro pour le transformer en vapeur sous les pressions de
1,3, 5, 10, 15.... atmosphéres , ou aux températures
1000 , 1350,4 , 1530, 18106, 200°,5, est. capable d’¢lever
de 10, 636k, 64Tk, 652k, 663k, 678k d'eau. Aussi em-
ploie-t-on souvent la vapeur d’eau comme moyen de chauf-
fage dans V'industrie.

Chaullage
i ln vapeur,



Chaudiére,

Bolte & fumée.
Bolte & feu.

CHAPITRE X.

MACHINES A VAPEUR.

186. L'emploi de la vapeur, comme force motrice, a
acquis de nos jours une telle importance dans U'indastrie ,
que nous ne pouvons nous dispenser de consacrer un cha-
pilre & cet intéressant sujet. L’exizuilé de notre cadre nous
obligeant toutefois“a étre trés-bref, au lien d’embrasser
I'histoire des machines & vapeur et la description des modi-
fications nombreuses qu’elles ont subies, nous nous alta-
cherons spécialement & une seule machine, la locomotive,
que P'on peut regarder avec raison comme le type le plus
parfait qui ait é1é réalisé jusqu’a ce jour.

187. Toute machine & vapeur se compose essentiellement,
comme les pompes, d’un ou de plusieurs corps de pompe
dans lesquels se meut un piston. Mais tandis que, dans
les pompes, le piston, mu par une force extérieure, entrafne
avec lui le fluide qu'il doit mouvoir; dans la machine &
vapeur, c'est ce fluide, la vapeur, qui chasse le piston
avec une force que celui-ci doit transmettre au dehors. Le
corps de pompe ou la vapeur exerce son action, la chau-
diére dans laquelle se forme la vapeur, le passage de celle-
ci de la chaudiére dans le corps de pompe, et sa dispa-
rition quand sa présence devienl inutile ou nuisible, tels sont
les points principaux quidevront fixer notre attention.

188. Le corps de la chaudiére est formé par un cylindre
de tole de fer de 2m,5 de long, sur 1m,2 de diamétre, qui
s'engage par le bout de 'avant ¢ e, dans la boite 4 fumée
[ [, et, par le bout de larricre gg, dans la boite & feu ¢g¢,
fig- 113. 150 tubes en laiton, d'une longueur convenable et
de k™ de diamétre extérieur, établissent au travers de la
chaudiére une communication entre ces deux boites. La
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bolte & feu ¢, logée dans la partie postérieure de la chau-
ditre, est percée d'une porte i destinée h introduire le
combustible, et sur les parois antérieures de 150 trous
daus lesquels sont solidement fixées les extrémités des tubes
de laiton. La boite & fumée, seulement placée au bout de
la chaudiére, est séparée de celle-ci par un fond plat percé
ézalement de 150 ouvertures. Diverses picces de fer con-
tribuent & la solidité de la machine qui supporte habituelle-
ment une pression de 5 atmosphéres, et sans doule pourraib
résister A des pressions beaucoup plus fortes.

L'eau de la chaudiére se loge, non-seulement dans la
partie cylindrique, de maniére a envelopper lous les tubes
de laiton , mais §'élevant jusqu’au niveau tracé dans la
figure, elle recouvre la paroi supérieure de la boite a feu,
et, pénétrant jusqu'en h, elle embrasse celle-ci presque de
toutes parts. Si on ajoute & cela que les produits de la
combustion circulent dans la masse de I'eau, aun travers des
tubes de laiton, avant de s’échapper au dehors par la boite &
fumée, on comprendra combien la surface de chauffe est
étendue et l'action du foyer énergique. Pour accroilre en-
core l'intensité du feu et suppléer a la briéveté de la che-
minée, un jet de vapeur sortant du tube p y produit un
tirage des plus actifs, que I'on peut modérer & volonlé &
I'aide de la clef j. Le volume de P'eau est de 20 hectolitres,
et le volume de la chambre & vapeur, située au-dessus
de l'eau, d’environ 10 hectolitres. L’étendue de la surface
de chauffe est de 45m environ, pouvant fournir par heure
de 2,000 & 3,000k de vapeur, ce qui, dans les locomotives,
correspond & une force de 60 a 70 chevaux (1)

La vapeur est prise dans le dome %, pénétre par le

(1) On appelle cheval-vapeur une force capable d'¢lever, d'un
mouvement continu, un poids de 75 k. avec une vitesse de 1™ par
seconde,

Chambre

& vapeur. |

Surface
de chauffe.
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Distribution  LUY AU K dans une espéce de réservoir ' d’ou elle passe dans
delavapenr. g tube m par le régulateur ¢ formé d'une ecloison dans
laquelle sont taillés deux secteurs que Von peut fermer &
I'aide de deux secteurs semblables et plus grands, mobiles
autour de l'axe I'. Du tuyau m, la vapeur passe dans
deax tubes m'm’, d'ott elle se rend dans les deux corps de

pompe @ b. Lorsqu'elle y a exercé son action, elle s'en

échappe par Pouverture v, fiqures 109 et 111, et par le

tube p.

189.'Voyons:nahnenantcuuunuutagnlnvapeurdansIcs
deux eorps de pompe d’une locomotive. La vapeur passe de
m dans une boite allongéey, fig. 109, dans laquelle viennent
déboucher trois ouvertures. Les deux extrémes u et o com-
muniguent 'une avee Pextrémilé antéricure, l'autre avec
Fig. 109, Pextrémité postéricu-

redu corps de pompe,
de chaque cOté du pis-
ton ; Pouveriure in-
termédiaire v débou-
che dans le tuyau
d'échappement p. Une
piéce appelée tiroir 'sert i mettre en communication avee
Pouverture moyenne v et le tuyau p, soit Pouverture anté-
rieure u, soit I'ouverture postéricure . Nous donnons
Fig. 110. fig. 110 une coupe d'un cylindre

e suivant la ligne #, de maniére a
montrer comment » communique
avec le tuyau d’échappement p.
Supposons le tiroir dans la po-
sition indiquée fig. 109; u' et p
communiquant ensemble , la par-
tie postérieure b du corps de pompe est mise enrelation avec
l'air extérieur qui presse le piston avec une force égale &

Tirsir.
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ane abmosphére. Si on ouyred ce moment le régulateur I, Ia
yapeur arrive en a et presse le piston avec une force égale
A &k ou 5 atmosphéres, force de la vapeur; le piston mar-
chera donc avec une force égale & 3 ou & atmosphéres.
8i, au moment ot il arrive & lextrémité de sa course, le

Fig. 111, tiroir change de po-
sition pour prendre
celle qui est indiquée
fig. 111, la vapeur
qui était en a s’échap-
pera dans l'air par le
tuyau p, fandis que
Iespace b se remplira de ce fluide. Le piston rebroussera
chemin avec une foree égale & la foree qui lui avait imprimé
son premier mouvement.

Le mouvement de va et vient du piston se transmet, au
moyen de la tige ¢ et de la bielle d, & T'axe coudé des grandes
roues de la locomotive, ot il se transforme en un mouve-
ment de rotation. Ces roues ne tourncnt pas sur elles-mémes;
ladhérence qui se développe entre elles et les rails, force

la circonférence & se développer comme si les rails étaient
des crémailléres, et les roues elles-mémes des roues dentées.
La circonférence de ces grandes roues est de 4m % : en sup-
posant donc un double coup de piston par seconde, la
roue tournera 3,600 fois par heure, et fera, dans le méme
temps , 15km84 ou 16¥™; deux doubles coups par seconde
fcralent marcher de 8 licues par heure environ. Comme il
ya, a chaque locomotive, deux corps de pompe agissant
ensemble sur laxe de la roue, bien qu'a mouvements
croisés, c’est deux quadruples sifflements de vapeur que
l'on entendra par seconde.

190. Toutes les fois qu’une bielle animée d’un mouvement
de va et vient fait tourner une manivelle ou-un axe coudé,

Bielle.
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son action se trouye annulée complétement par la résistance
de T'axe de rotation, dans les deux positions ot la bielle
et le bras de levier sont dans le prolongement I'un de
l'autre. Ces deux positions sont appelées points morts.
L’existence des deux cylindves fait disparaitre ou amoindrit
cet. inconvénient. Les points morts étant i angle droit
dans les deux machines, elles se secourent mutuelle-
ment, et I'effort est plus continu; il est ézalement symétri-
quement placé prés des deux roues motrices. L'axe des

Fig. 112. roues, lournant ainsisur lui-
méme, imprime & son tour un

Toints morls.

mouvement de va et vient i la
tige du Liroir s, au moyen d'un
excentrique a b, fig. 112. La
machine opére donc elle-méme
la_ distribution de la vapeur dans ses cylindres. C’est
elle encore qui restitue 4 la chaudiere Pean qu’elle perd
¢n vapeur, au moyen de deux pompes foulantes mises
en mouvement par les tiges des pistons des deax eylindres.
Ces pompes puisent l'eau dans le tender au moyen du
tuyau » ; le robinet o permet au méeanicien de régler
l'alimentation suivant les indications fournies par un tube
de verre extérieur a la chaudiére, et dans lequel on peut
voir le niveau de 'eau dans cetle chaudiere. Dans notre
fig- 113, w représente la soupape de streté, w’ le Lrou par
lequel 'on pénétre dans la chaudiere pour la nettoyer.

191. Nous terminerons ce chapitre par quelques indica-
lions sur la résistance des convois,

Excentrique,

Hiitians L’expéricnce a montré que, sur une voie de mniveau,
des conveis. Paffort nécessaire, pour metire en mouvement des wagons
en bon état, est égal & ;1o de leur poids ou de &k par
tonne de 1,000%. Une corde horizontale, attachée & un
convoi, enroulée sur une poulie, et tirée verticalement
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par un poids & son extrémité libre , entrainerait donc autant
de tonnes que le poids qui la tend contiendrait-de fois &k,
Un cheval-yapeur, soulevant un poids de 75k avec une
vitesse de 4™ par 17, ou de 3,600m par heure, ne pourrait
soulever qu'un poids de 7k3 avec une vitesse de 36km par
heure , livre I, § 48, Chaque cheval-vapeur pout donc
mouyoir, avec celte vnesse,tullnﬁds de 1,00031ntﬂﬁpﬁé
par 7k3, et divisé par &, ou de 1,875k, et une locomotive
de 60 chevaux un poids de 112,5 tonnes.

Sur un excellent pavé, la résistance est 4 fois plus grande,
ou d'environ 46k par tonne; sur une route bien ferrée , de
30 & 32k, et sur une route en mauvais état, de 60k
au moins. Un cheval chargé de 1,500k, n’aurait donc &
exercer, pour mettre sa voiture en mouvement, avec une
vitesse de 3,600m par heure, sur une route horizontale et
bien ferrée, qu’une traction de 48k sans les frottements des
essieux dans les roues; mais cet effort croit trés-rapide-
ment avee linclinaison de la route.

Nous terminerons ici nolre examen rapide des modifica-
tions physiques apportées dans les corps par la chaleur.
Il nous reste & étudier cet agent en lui-méme, A énamérer
les propriétés dont il jouit , les lois suivant lesquelles il se
propage dans I'espace ef dans les corps. Les affinités
de jour en jour plus nombreuses ot mieux définies que
présentent la chaleur rayonnante et la lumiére, nous font
un devoir de rapprocher ces deux agents dans I'étude que
nous devons en faire : nous Y gagnerons en clarté et en
étendue,
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LIVRE QUATRIEME:

MAGNETISME.

|
|

CHAPITRE Ier.

AIMANTS ET SUBSTANCES MAGNETIQUES.

192. Les considérations qui nous ont fait joindre a la
Jumitre U'étude de la transmission du calorique, auraient
pu nous engager & traiter concurremment du magnétisme
et de Uélectricité. Chaque jour les liens qui unissent
ces deux agents se resserrent ct se multiplient, et Pépoque
w'est pas loin de leur fusion franche et compléte en un
seul et méme agent. Mais la connaissance des principaux
phénomenes magnétiques étant nécessaire & l'intelligence
de ces rapports et & I'étude méme des phénoménes élec-
triques, nous exposerons les premiers isolément sans rien
préjuger sur leur cause.

193. Tl existe, dans la nature, certains minerais de fer
qui jouissent de la propriété remarquable d’attirer le fer.
La connaissance de ce fait remonte & une haute antiquité,
car Platon en parle dans ses dialogues; il resta toutefois
stérile pendant bien long-temps, et ce n'est que depuis
un petit nombre de si¢cles que 'aimant a cessé d’élre,
en Burope, un simple objet de curiosité, pour devenir
un guide précieux sur les mers. Les aimants naturels
peuvent étre retirés aujourd'hui d’un grand nombre de
localités.

19%. Prenons un de ces corps, plongeons-le dans de la

Aimants
naturels.
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limaille de fer, nous le verrons en en-
trainer avec lui une quantité notable
distribuée a sa surface d’une maniére
plus ou moins réguliére. De petites
liges de fer, approchées au contact
de certaines parties de ces aimants, y
resteront également suspendues, et, ce qui n'est pas moins
remarquable , y acquerront la propriété d’attirer elles-
mémes et de retenir des parcelles ou de petites tiges de fer.
SRt Le nickel aux températures ordinaires, et le manganése A
magnétiques. 00 au-dessous de 00, participent & un faible degré des
propriétés du fer en présence des aimants. Lesaulres corps
sont & peu prés absolument insensibles A leur action; mais
aussi ils ne s'opposent nullement 4 la transmission de celte
action. L'aimanl attice le fer au travers du verre, du bois,
du cuivre, du zine, ... comme au travers de Pair ou du vide.
e 195. La limaille de fer qui s’attache & I'aimant n’est pas
desaimants.  distribuée uniformément A sa surface; elle occupe plus par-
ticulierement certaines faces, lignes ou points. En I'exami-
nant avec soin, on voit, de plus, que les parcelles de fer
sont juxta-posées bout & bout en espéces de filaments nom-
Fig. 115. breux. Chaque parcelle de fer
est devenue un aimant qui en
retient une autre. Approchons,
eneffet, denotre aimant un petit
barreau de fer, et saupoudrons
celui-ci de limaille; le métal s’y
altachera comme il le faisait A
Paimant lui-méme. Ainsi done, non-seulement aimant at-
tire le fer , mais encore il peut lui transmettre, au con-
tact ou a distance , des propriétés analogues & celles dont

il jouit , sans en rien perdre lui-méme.
Le fer doux s'aimante ainsi parinfluence avee une grande

Aimantation
par influence.
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facilité ; mais dés qu'il est soustrait & l'action de I'aimant,

il perd avec une égale facilité ses propriétés nouvelles et
transitoires. Le fer écroui, l'acier, et surtout 'acier trempé,

sont plus rebelles & l'influence magnétique ; mais aussiils Force coercitie.

en conservent une modification durable. La force coerci-
tive, espéce de résistance passive au développement
des forces magnéliques dans ces corps, s'oppose a leur
disparition quand s'est éloignée la cause qui les a déve-
loppées. Cette propriété de l'acier est d'une immense utilité
dans I’étude des phénoménes magnétiques. Grice aelle,
nous pouvons former des aimants artificiels durables jouis-
sant de toutes les propriétés des aimants naturels, dans les-
quels les forces magnétiques sont distribuées avec plus de
régularité, el dont les formes peuvent s'adapter facilement
A toutes les nécessilés des expériences,

Eimptd- 196. Si nous prenons
undesaimantsarlificiels
que I'on rencontreabon-
damment dans le com-
; merce , el que nous le
plongions dansla limaille , le fer s’y attachera comme & un

Fig, 117, aimant naturel. Le phé-
noméne devient surtout
remarquablesinous pla-
cons au-dessus de l'ai-
mant couché sur une ta-
ble, une feuille de papier
tendue sur un chissis
en bois. En projetant de la limaille de fer sur la surface de
cet écran , 4 l'aide d'un pelit tamis , on voib 8’y former
une multitude de filaments d’une grande longueur, et qui
semblent tous partir en divergeant de deux points situés
vers les deux extrémités du barreau. C'est en ces mémes
points que les forces magnétiques paraissent le plus déve-

Aimants
artificiels.
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loppées, et cetle concentration des forces aclives leur a fait
Péles donner le nom de pdles. Ce sont des points analogues au

des aimants
artificiels,

centre de gravité des corps pesants.

197. L'actionque les aimants exercent les uns surles autres
il w'est pas moins remarquable que celle qu'ils exercent sur
Action réciproque et % . . ¥

des aimants, @ fer. Tandis que le fer doux est attiré également par les
deux pdles, si nous présentons 'un des poles d'un aimant
successivement aux deux pdles d’un autre aimant, nous
verrons dans un eas une allraclion , dans l'aulre une ré-
pulsion apparaitre entre eux , et il en est ainsi dans quel-
que condition que l'on opére. Les deux péles d'un méme
aimant jouissent done de propriétés contraires ; I'un attire
ce que repousse 'autre,

e Cet antagonisme des pdles se manifeste encore dans 'ac-
des aimants  tion de la terre sur les aimants. Suspendons par son milien
par la terre.
Fig. 118, une aiguille aimantée
un fil ou mieux sur une
pointe métallique; en quel-
que position qu’elle se
trouve, elle tournera sur
son point d'appui, s'il est
nécessaire , et prendra
dans l'espace une direction détermindée,
voisine de la direction du méridien, le
méme pdle constamment dirigé vers le
nord. Suspendons ainsi deux aiguilles, et
présentons un méme pble a leurs deux
pbles ‘mord, par exemple, tous deux
seront allirés ou tous deux repoussés:
ils se comporteront de la méme maniére.
Prenons maintenant une de nos deux
aiguilles, et présentons son pole nord au
pole nord de I'aiguille restée suspendue:
une répulsion se manifestera, Nous con-
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clurons de ce fait que deux péles de méme nom se re-
poussent; et comme les deux poles d’'un méme aimant
jouissent de propriétés opposées, nous ajouterons que deuw
pbles de noms conlraires §'atlirent.

La direction des aimants par la terre a été long-temps
expliquée par l'existence, au sein du globe, des deux
forces magnétiques distribudes, I'une dans I'hémisphére
nord, on I'appelle force boréale, V'autre dans I’hémisphere
sud, la force australe. La force boréale terrestre altire le
pole austral de I'aimant qui se dirige vers le nord, tandis
que le pdle boréal se dirige vers le sud.

198. Sil'on rapproche deux aimants égaux par leurs poles
opposés jusqu’a les faire toucher bout & bout, on voit les pro-
priétés magnétiques de ces deux poles décroilre peu a peu et
s'évanouirau contact. Les forces antagonisles se neutralisent,
se dissimulent muluellement; car, si on sépare de nouveau
les deux aimants, on voit ces foreces reparaitre avee leur
intensité primitive. Réciproquement, si, apres avoir pro-
mené une aiguille aimantée le long d'un aimant vertical,
et aprés avoir reconnu que les deux forces magnétiques
vont en décroissant régulicrement des poles vers le milien
de P'aimant ot elles disparaissent en une région appelée ligne
neutre, on vient & briser cet aimant en deux parties, on
voit apparaitre aux points ol la rupture s'est faite deux
nouveaux pbles contraires, en sorte que chaque fragment
forme un nouvel aimant complet avec ses deux poles et
sa ligne neutre. Ce phénoméne se reproduisant toujours
quelque court que soit Jaimant , on en conclut que les
forces magnétiques sont groupées autour des molécules
méme de lacier, que les forces opposées de deux molé-
cules voisines se neutralisent mutuellement d’une manicre
d’autant plus compléte que l'on s’éloigne davantage des
poles pour se rapprocher de la Jigne neutre.

Pdles
magnétiques
terrestres.

Pale boréal.
Pole austral,

Ligne neutre.

Piles nouveaux
d'un aimant brisé.




Déelinaisan
de "aiguille
4 aimantée,

LBy Variations
41 de la
déclinaison.

i y Variations
= séenlaires.
|
v

176

CHAPITRE T1I.
ACTION DE LA TERRE SUR LES AIMANTS.

199. La constance avec laquelle une aiguille aimantée,
librement suspendue dans I'espace, se dirige, en un méme
lieu, vers une région déterminée du ciel, a fait de cet
instrument I'an de nos guides les plus précieux dans nos
courses aventureuses; aussi a-t-on étudié ce phénoméne
avec la_plus vive sollicitude sur les divers points du
globe, =

Fig. 120. 200. A Paris, le péle austral de I'ai-
guille aimantée n'est point tourné direc-
tement vers le nord; il est dévié légére-
ment vers l'ouest. La ligne qui joint les
deux pdles d'une semblable aiguille for-
me, avec le méridien de ce lieu, un
angle appelé déclinaison , dont la valeur
actuelle est de 220 et quelques minutes.

La déclinaison n'a pas toujours 616
telle & Paris ; en 1580, elle était 11°,30" &
Porient; en 1663, elle était nulle : 'axe
magnétique de Paiguille coincidait avee
le méridien terrestre. Depuis lors, la déclinaison a &té
constamment occidentale. Toujours croissante jusqu’en
1829, on elle a atleint une valeur maximum de 220,29’
elle parait diminuer lentement aujourd’hui. L'aiguille ai-
mantée semble exécuter ainsi en chaque lien des oscilla-
tions d'une amplitude variable et encore indéterminée, et
dont la durée, également indéterminée , embrasse plusieurs
siecles. La cause et les lois de ce phénoméne nous sont
complétement inconnues jusqu’a ce jour.
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Oulre ces variations séculaires , laiguilleaimantée éprouve
encore des variations diurnes, mais assez faibles pour
qu'on n'en puisse constater l'existence et I'élendue qua
l'aide d'instruments spéciaux et d'une grande précision.
Il n'en est plus de méme des perturbations qui sont oc-
casionnées accidentellement par des orages, et surtout par
I'apparition, méme en des régions lointaines, des aurores
boréales. L'aiguille éprouve, dans ces cas, de vives agila-
tions d’autant plus surprenantes, rue la cause en est
souvent invisible pour nous. A Naples, et en général pres
des volcans, la déclinaison éprouve quelquefois des varia-
tions brusques de prés de 1° a la suite des éruptions volca-
niques ; puis elle reste constante jusqu'a ce que des
éruptions ultérieures viennent la modifier de nouveau.

201. La déclinaison, & une méme époque, change no-
tablement d'un lieu & un autre. Des cartes en représentent
la grandeur et la direction aux divers points du globe.

On comprend aisément de quelle importance les cartes
magnéliques sont pour les navigateurs qui ne sauraient
se fier aux indications de leur boussole, s’ils ne con-
naissaient pas exactement la déclinaison de l'aiguille
dans les lieux ou ils se trouvent. On peut, au reste, la
déterminer directement sur mer, toutes les fois qu'il fait
beau, au moyen de la boussole marine ou compas de va-
riation, dont nous donnons une vue en dessus et une
coupe verticale. Cet instrument se compose d’une aiguille
aimantée a b, fixée sur un cercle léger en tale recouvert
d'un cercle de papier sur lequel sont imprimés les divers
rumbs de vent et les 360 divisions ordinaires du cercle :
c'est la rose des vents. Cetappareil bien équilibré repose,
a l'aide de la chape en agathe dont est munie l'aiguille, sur
Pextrémité d’une pointe d'acier fixée au centre d’'une caisse
cylindricue en laiton fermée supérieurement par une lame

12

Varialions
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de verre, et destinée 3 préser-
ver laiguille des agitations de
'air ou du contact des objets
extérieurs. Cette caisse porle,
mobile autour de son centre,
un systéme de deax pinules on
fentesun pen larges p p’ décou-
pées dans des lames de cuivre.
Au milieu de ces pinules deux
fils sont tendus verticalement
dans un plan qui contientaussi
le pivot de laiguille et la
ligne de foi tracée inléricure-
ment sur la caisse. Devant [a

pinule p est placée, sous une
inclinaison de 450, une glace m dont la moitié inférieure
est seule étamde, de telle sorte que I'eeil placé en o puisse
apercevoir par réflexion, sur la portion étamée, la ligne
de foi et la division du cercle qui lui correspond , et,
par transparence, la pinule opposée p'. Lorsqu'on veut
se servir de cet instrument, on dirige les pinules vers le
soleil ou un astre peu élevé au-dessus de I'horizon. L'heure
et la situation du lieu de Vobservation permettent de
calculer, a I'aide de tables faites expres, Pangle que fait
alors la direction pp' avec le méridien; et en comparant
cet angle avec Pangle formé par I'axe de I'aiguille aimantée
avee ia méme direction pp’, on en déduit la déclinaison
cherchée. Cet instrument , moins les pinules, sert A guider
les marins dans leur marche. Les boussoles marines sont
ordinairement suspendues sur deux axes croisés i angle
droit qui'-leur permettent de se maintenir horizontales
malgré les oscillations des bAtiments.

202. 8i I'aimant attire le fer réciproquement le fer doit
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attirer 'aimant; il n'y a point d'action sans réaction dans

Réciprocité
des actinns

la nature. Les énormes masses de fer qui entrent dans la

magneétiques.

construction ou le chargement d'un batiment, doivent done
exercer sur les boussoles des influences qui pourraient
devenir funestes si le compensateur magnétique ne four-
nissait les moyens de s’y soustraire. Cet appareil se com-
pose d'un disque de fer qui, lorsqu'il est placé dans une
position convenable déterminée par le tdtonnement avant
le départ, produit sur la boussole le méme effet que les
ferrures du bAtiment , et permet ainsi d'évaluer cetle dévia-
tion accidentelle.

203. Les forces magnétiques terrestres divigées dans le  p,inison

de 'aiguille.
aimantée,

méridien magnétique n'agissent pas néanmoins dans un
Higyxas: plan horizontal. Le pdle austral

d’une: aignille’ aimantée sus-
pendue exactement par son
centre de gravité, s'incline au-
dessous de I'horizon dans nolre
hémisphere , tandis que le
contraire a lieu dans I'hémi_
sphére austral. L’inclinaison
augmentede I'équateur; ot elle  noussole
est trés-faible, jusqu’aux pdles laslinalus.
ot laiguille est a peu prés
verticale. Les lieux o elle
est nulle forment, par leur
réunion ; I'équateur magné-
tique qui s'éloigne notablement de I'équateur terrestre.

20%4. Les mémes forces magnétiques capables de faire
tourner un aimant sur lui-méme pour le diriger dans ol
le plan du méridien magnétique, sont, du reste, im-
puissantes 4 le transporter dans un sens quelconque;
quelque 1égers que soient les froftements qui s'opposent
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4 sa translation. Elles se réduisent a deux forces égalds
et contraires appliquées aux deux poles de 'aimant, et
s’y maintiennent en équilibre dés que la ligne de ces poles
coincide avec leur direction. L'action directrice de ces
forces est d’autant plus grande que 'aiguille aimantée est
plus éloignée de sa position d'équilibre; elle est propor-
tionnelle au sinus de I'angle que fait la ligne des poles

i de l'aimant avec le méridien
maguélique du lieu, ainsi que
Coulomb I'a démontré expéri-

mentalement & Paide de. sa
balance.

Comme ce mot sinus re-
viendra plusieurs fois dans ce
livre , nous croyons devoir le
définir. Pour construire le
sinus de Pangle B A C, dé-
crivons du sommet A une circonférence de cercle avee un
rayon égal & l'unité, et du point B d’intersection de cetlo
circonférence avee l'un des colés de Vangle , abaissons sur
Vautre c6té la perpendiculaire BD : BD sera le sinus de
Pangle B A C.

205. La terre communique au fer doux les propriétés

magnétiques, ainsi que le ferait un aimantordinaire. Placons
une barre de fer douxdans une position verlicale, ou mieux
dans la direction de Vaiguille d’inclinaison, immédiate-
ment elle nous offrira les propriétés magnétiques; son
extrémilé supérieure atlirera le pole austral d'une aiguille
aimantée , et repoussera son pble boréal, L’extrémilé infé-
rieure agira inversement. Si nous retournons la barre bout
pour bout, les mémes effets auront lieu; les poles auront
changé d'extrémité. Il n’en serait plus ainsi si, pendant que
la barre estaimantée, onvenait & frapper quelques coups de
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marteau sur I'un de ses bouts; 'aimantation deviendrait per-
manente. C'est sous linfluence des forces terrestres que les
paratonnerres et les outils des serruriers ou autres ouy riers
sur fer donnent des signes évidents d'aimantation.

CHAPITRE IIL.
LOIS DES ACTIONS MAGNETIQUES.

906. Les actions que les forces magnétiques exercent
Pune sar D’autre ont été étudiées avec soin par Coulomb. 1.0} des actions
Le résultat général auquel est arrivé ce physicien célébre il
est que Pintensité de ces actions varic en raison inverse du
carré des distances. Cest suivant cette loi que se repoussent
deux particules aimantées de la méme maniére, que s'at-
tirent deux particules inversement aimantées. Les attrac-
tions ou répulsions qui se développent entre deux pdles
d’aimant, formées par la résultante des actions élémentaires
exercées par chaque particule aimantée de 'un des poles
sur chaque particule de I'autre, varieront donc suivant la
méme loi, si ces deux poles sont assez éloignés pour que
les forces élémentaires puissent étre considérées comme
paralléles , et qu'aucune influence étrangére ne vienne en
contrarier l'effet. Clest ce qu'a vérifié Coulomb a T'aide
de sa balance de torsion, fondée sur la réaction déve-
loppée par la torsion des fils métalliques, réaction que nous
avons vue, liv. I, chap. 2, étre proportionnelle a I'angle
de torsion du fil.

907. Un fil fin de cuivre, d'argent ou de platine, est
pincé & sa partie supérieure au centre d’un bouton f,
mobile au milieu d'un tambour T portant une division
circulaire; & son extrémité inférieure est suspendue une
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tige dacier aimantée. Cet ap-
pareil, d'une grande sensibi-
lité, est renfermé dans une
cage en verre qui-l'abrite des
agitations de l'air, et sur le
pourtour de laquelle sont tra-
cées des divisions correspon-
dant aux divisions du cercle.

208. Voulons-nous faire une

expérience? nous enlevons 1'ai-
mant, el le remplagons par
une tige en cuivre de méme
poids. Cette substance , in-
sensible aux actions magné-
tiques du globe, permet au fil de suspension de prendre
sa position d'équilibre naturel. Nous tournons alors le
bouton supérieur jusqu’a ce que la tige s'arrdte au zéro
de la division tracée sur la cage; puis nous replacons
la tige aimantée mobile, et tournons la cage jasqu'a ce
que cette tige , étant dirigée vers la méme division, nous
montre qu'elle est située dans le méridien magnélique sans
torsion du fil de suspension.

L'appareil étant ainsi disposé, tordons le fil en tournant
le tambour. La force de torsion développée déviera I'ai-
guille d’un angle qui peut se mesurer sur le cercle ¢ d.
En répétant plusieurs fois celte manceuvre , et comparant
les diverses déviations de I'aimant ‘avec les torsions qui
les ont occasionnées, nous vérifierons la loi des sinus
énoncée §20%4, et pourrons en méme temps mesurer, pour
chaque angle de déviation de I'aiguille, la force directrice
correspondante, laguelle est- précisément égale & la torsion
qui lai fait équilibre.

209. Youlons-nous, au contraire, vérifierla loi des répul-
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sions magnétiques? nous détordons le fil el ramenons Pai-

Virifications

mant mobile dansle plan du méridien. Son pole austral, par
u

exemple, regarde la division zéro du cercle ¢ d; nous
descendons alors verticalement une longue tige dacier
aimantée , de maniére que son pdle austral occupe la posi-
tion que vient de quitter le pdle austral de l'aiguille mo-
bile. Une répulsion a eu lien en effet : l'aiguille chassée
sarréte dans une position ol la force de répulsion est
équilibrée par la torsion du fil et par la force directrice
du globe que nous venons d'évaluer en fonclion de la
force de torsion. La somme de ces deux forces peut done
servir de mesure & la répulsion des deux poles 4 la
distance ot ils se trouyent. En tordant ou détordant le fil &
l'aide d'un mouvement gradué du tambour , on peut varier
i I'infini la position d'équilibre de I'aignille mobile, et recon-
naitre ainsi exactitude de la loi qui nous occupe.

910. La loi des altractions entre deux pbles de noms . ...
contraires, semblable & la loi des répulsions, se vérifie A deltlol
en faisant osciller, dans un plan horizontal, une petite: ai- magnétiques.
guille aimantée suspendue, dans le méridien du pdle austral
ou boréal d'une longueaiguilled'acieraimantée, adesdistances
variables de ce pble. La rapidité des oscillations. de cetle
aiguille est réglée par 'attraction magnétique, comme la
pesanteur le fait pour un pendule ordinaire; et de méme que
le pendule sert & mesurer lintensité de la pesanteur et ses
variations A la surfacedu globe, de méme l'aiguille peut nous
fournir une mesure proportionnelle de l'attraction qui la
meten mouvement aux diverses distancesde laimant ot elle
se trouve placée. L’analogie toutefoisn’est pas compléte. La
pesanteur, en effet , agit seule sur le pendule; la force direc-
trice de la terre vient ajouter son action & celle du pole de
Paimant, et inflaer d’autant sur les oscillations de 'aiguille.

Pour éearter cette cause d'erreur, il suffit de faire osciller

|
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Mesure | @iguille sousla seule action des forcesterrestres; on obtient
de JI:I:;_::":]II”:-J‘:““‘i]iIISi une mesure proportionnelle de leur composante
dos forces  horizonlale, que I'on retranche ensuite des résultats ob-
™ tenus sous Tinfluence de Paimant fixe,
211. L’aiguille aimantée nous fournit, disons-nous, la

B Fig. 125, composante horizontale des
magodtiques forces magnéliques terrestres.
S Dirigées, eneffet, obliquement
a I'horizon, elles peuvent se

décomposer chacune en deux :

une verticale d qui n’influe

pas sur le mouvement de laiguille puisqu’elle est per-
pendiculaire au plan dans lequel elle se meut; lautre
horizontale ¢ qui agit, au contraire, avec toute son intensité:

cest celle-ci seulement que nous avons mesurée. Mais,
connaissant la composante ¢ et I'angle d'inclinaison ¢ « i

on en déduit facilement la force fa 1'aide du parallélo-

gramme facd. L'angle ¢ est droit comme Iangle ¢ a d.
dlrj"i;r:él:l':l_llis:w “212. Les forces magnétiques d'un aimant ne sont pas

sur Ies barreaus: Péellement concentrées i ses poles, pas plus que la pesan-

W teur au centre de gravité d’un corps; les résultantes scules

Y sont appliquées. En étudiant, a T'aide de notre aiguille

mobile, la distribution de ces forces dans un aimant, on

voit que, nulles vers le milieu » de cet aimant, elles vont

Fig. 126. en croissant lentement d’a-

bord , puis rapidement lors-

quon s’approche des extré-

mités, comme on le voit dans

la fig. 126, en sorte que c'est

aux extrémités méme que
leur intensité est la plus grande.

e
LT T T YT
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CHAPITRE 1V.
PROCEDES D’AIMANTATION.

213, Les procédés employés pour communirquer les pro-
priélés magnétiques aux barreaux, tiges ou aiguilles d’acier,
sont assez variables. La terre, dans certains cas, suffit pour
obtenir ce résultat §205; c’est méme 4 son action long-temps
continuée qu’il faut rattacher l'aimantation des aimants
naturels. L'électricité aussi, lorsqu’elle est en mouvement,
est un puissant moyen d’aimantation , ainsi que nous le
verrons plus tard. Nous ne nous occuperons ici ni de T'un,
ni de I'autre.

('est aux aimants que 1'on a recours ordinairement pour
en former d'autres.

94%. Si nous n'avons qu’un seul aimant notre disposi-
tion, et que nous désirions aimanter une aiguille de petites
dimensions, il nous suffira de la faire glisser cinq ou six
fois de suite uniformément et dans le méme sens sur I'un
des poles de notre aimant. Ce procédé, dit de la touche
séparée , est impuissant a former de forls aimants. Pour
y parvenir, il faut avoir recours a la double touche qui,
pour avoir toute son efficacité, exige I'emploi de quatre
barreaux aimantés.

Deux forts barreaux sont placés sur une table, sur la
méme ligne, et les pbles de noms contraires en regard.

Fig. 127, Sur leurs deux extrémités voi-
sines a et b reposent les deux
bouts du barrcau b @* que
nous voulons aimanter. Posons
alors sur le milien de notre

barreau les deux pbles op-

Méthode
de la simple
touche ou touche
séparée.

Méthode
de la double
touche.
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posés de deux aimants a! bt inclinés d'un angle d’une
trentaine de degrés, ct, sans les ¥ tenir arrétés, écartons-
les réguliérement en conservant leur inclinaison. Lorsque
nous avons dépassé les deux extrémités du barrean b'a',
élevons-les, rapprochons-les, posons-les de nouveau sur
le_milieu du barreau, et écartons-les encore symeétrique-
ment. Celte opération ayant été répétée dix, vingt ou
trenle fois, selon Jes €as, nous refournons le barreau
sur une autre mce,utrcnouvﬂonslhpﬁmLMn qui doit étre
ainsi pratiquée sur les quatre faces pour un barreau, et
sur les deux faces pour une aiguille de boussole. Les
aimants mobiles doivent agir dans le méme sens que les
aimants fixes, ainsi que Pindique notre figure, Chaque
Point  friction ajoute un nouveau degré d'énergie aux' forces
S magnétiques développées, jusqu'aa moment ou elles at-
teignent leur mazimum, dépendant des dimensions et du
degré de trempe du barreau, en méme temps que de la
puissance des aimants employés. Les deux pdles a et b
Jeuent un grand réle dans la production du phénoméne;
en dissimulant pour ainsi dire les poles b et a?, ils faci-

litent I'action ultérieure des poles a' b1,
Afiblissement 219 Diverses circoustances amoindrissent graduellement
des aimants.  Jeg propriéiés magnéliques des aimants, malgré la force
coercitive qui existe en eux. Leurs deux pbles agissant
'an sur I'autre par attraction , les forces qui y sont accu-
mulées tendent & les abandonner pour se distribuer plus
uniformément dans toute I'étendue du barreau, et 4 s’y
neutraliser mutuellement. Les variations de température,
les chocs, toute cause d'ébranlement moléculaire, favorisent
cette tendance; pour la combatire autant que possible, il
faut laisser les aiguilles aimantées librement suspendues
dans le méridien magnétique, et armer les barreaux. Si ces
J$T§S$$ barreaux sont droits, ont les groupe parallelement deux A
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deux, les poles opposés en regard et réunis par des pieces
de fer doux appelées armatures. Les aimants en fer-a-cheval

Fig. 138, sont solitaires ; leurs deux poles, rapprochés
|'un de 'autre, sont réunis par une armature
ou contact en fer doux. Le fer doux s’aimante
par influence; les deux pdles a & qui s’y
forment attirent et retiennent les deux poles
inversement disposés a et b.

Il se présente ici un phénomene singulier
et jusqud présent inexpliqué. Tout contact
adhére & I'aimant avec une force variable

avec cet aimant et gue l'on peut mesurer
par le. nombre de poids nécessaire pour en opérer la
séparation ; mais si nous chargeons un contact graduelle-
ment et lentement, nous verrons la. puissance de I'aimant
s'accroitre dans une proportion considérable. Si, par une
surcharge, le contact finit par se détacher, cetexcesdeforce
disparait pour revenir progressivement sous l'influence
d'une traction croissante et prolongée.
On arme 6galement les aimants naturels. On applique
Finy 129 sur les surfaces polaires de ces ai=
3 | mants,des lames minces de fer doux,
il B terminées - inférieurement  par . des
masses plus épaisses appelées pieds
de P'aimant. Chaque pied devient un

A pole d’antant plus puissant que la
\ %ﬁé force magnétique y est concentrée

dans un plus petit espace. Ces pieds
sont, & leur tour, armés d'un contact
qu'il est également avantageux de charger.
Nous ferons connaitre plus loin I'origine supposée des
propriétés magnétiques développées dans les aimants.

Armalure
des aimants
naturels.
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LIVRE CINQUIEME,

ELECTRICITE.

CHAPITRE [er,
ATTRACTIONS ET REPULSIONS ELECTRIQUES.

216. Les actions électriques sont loin d’étre limitées &
un aussi petit nombre de corps que les actions magnétiques;
on peut les développer dans un corps quelconque placé
dans des conditions favorables. Une foule de circonstances
peuvent aussi les y faire nailre, et il n'y a peut-8tre pas
de phénoméne physique, chimique ou physiologique, qui
ne puisse étre accompagné de phénomenes électriques.

Fleeiaion  247. Prenons un bAton de verre, frottons-le avec une
piite étoffe de laine ou de soie, ou avee une fourrure, et ap-

frottement.
prochons-le de corps légers tels que des barbes de
plume, de minces feuilles d’or battu ; nous verrons ces
corps, vivement attirés, se précipiter sur le baton, et
tantot y rester adhérents, tantdt s’en éloigner immédiate-
Attractions  TENL:APIés le contact, pour dtre de nouveau attirés par lui

dlectriques.  lorsqu’ils auront touché le sol. Le biton est dit électrisé.
Cette expérience ne réussit pas avee les métaux et certains
autre corps. Ce n’est point que la vertu électrique ne puisse -
y étre développée , mais qu'ellene s’y conserye point , comme
nous le démontrerons dans ce chapitre.
Les corps électrisés n'attirent pas que les corps légers;
lous sont soumis & leur action, et, s'ils n'y obéissent pas,
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cest que des résistances trop grandes s'opposent a leur
Figest déplacement. Suspendons; en effet,
4 un fil sans torsion ou sur une
pointe d’acier deux spheres métal-

liques , reliées entre elles par une
tige horizontale, et approchons de
T'une de ces spheres un corps électrisé par le frottement;
l'attraction deviendra évidente & nos yeux. Sile corps
électrisé était mobile, au contraire, et qu’on en approchat
la main, par exemple, il se mouvrait & son tour. Les
attractions électriques sont réciproques comme foutes les
actions naturelles.

218. L’appareil le plus simple dont nous puissions nous
servir pour étudier les propriétés électriques des corps, se
compose d'une petite balle de sureau, suspendue par un

Fig. 131, Gl de lin A lextrémité d'une tige de verre
recouverte de cire d’Espagne ou de gomme
laque. Si cet appareil est bien sec, et si
nous approchons de la balle de sureau un
béton électrisé, Paltraction sera vive, et
suiyie , aprés un contach trés-court, d'une
répulsion tout aussi vive.

Les actions électriques ne se manifestent
donc pas senlement par des attractions.

La modification recue par la balle de sureau persiste un
certain temps. Si nous éloignons notre biton, et que nous
approchions notre doigt de la balle de surveau, celle-ci sera
attirée ; elle s'est dong électrisée pendant son. confact avec
le corps électrisé.

219. Répétons cette expérience avec un biton électrisé
de soufre, de résine..., les mémes phénoménes se repro-
duiront. Opérons, au contraire, simultanément avecle verre
et la rdsine; électrisons la balle de sureau par son confact

Réeiprocité
des actlions
électriques.

Pendule
tlectrique.

Répulsions
électriques.

Electrisation.
par contact,

Dualité
des forces
&lectriques.
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avec l'un deux, le verre, par exemple, et présentons-lui
ensuite alternativement nos deux bitons : le premier
repoussera la balle, le second Iattivera, au contraire.
Les propriétés électriques développées dans les corps par le
frottement, ne sont doncpas identiques dans tous. De méme
que nous avons rencontré deux forces magnétiques , nous
trouvons deux forces électriques opposées dans leur action :
mais tandis que les deux premiéres coexistent toujours
dans un méme aimant, les dernidres peuvent se trouver
isolées dans les corps.

= 220. Deux corps électrisés de la méme manidre se
Tile::?:r‘:::! repoussent; deux corps éleclrisés inversement s allirent.
s Prenons, en effet, deux balles de sureau semblables et
semblablement suspendues, touchons-les successivement
ou simultanément avec un méme biton de verre ou de
résine électrisé, et approchons-les I'une de Fautre; elles se
repousseront. Touchons, au contraire, I'une avee un béton
de verre, I'autre avec un biton de résine , elles sattireront.
On traduit cet antagonisme des forces électriques en disant
que, par le frotiement, le verre s'électrise positivement
el la résine négativement ; tous les corps peuvent s'électriser

ainsi, tantdt dans un sens, tantot dans laubre.
221. Aux deux extrémités d'une tige de verre enduite
Fig, 132. de gomme laque et supportée
par un pied en verre, suspen-
dons, par des fils de lin, des
ballesde sureana a, b b, et ap-
prochons des derniéres un corps
électrisé quelconque. Aprés le
contact, les sphéres électrisées
se repousseront comme Pindi-
que la figure; les deux balles @ a resteront rapprochées.
Remplacons maintenant notre tige de verre d ¢ par une tige
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métallique, et répétons l'expérience. Les sphéres a @ diver-
geront comme les sphéres b b, bien qu'elles n'aient pas
plus subi l'influence directe du biton que dans Iexpérience
précédente. Les propriétés électriques se sunt done trans-
mises des unes aux autres au travers du métal, tandis que
le verre opposail un obstacle i cette transmission. Le métal
est dit bon conductewr, le verre mauvais conducteur de
I'électricité.

Tous les corps sont ainsi plus ou moins bens, plus
ou moins mauvais conducteurs ; et les différences qu'ils
présentent sous ce rapport nous donnent la clef d'un grand
nombre de phénoménes électriques. Ainsi, suspendons une
balle de surean, non plus & une tige de verre, mais i une

Fig. 135 tige métallique, et approchons-en un corps

répulsion , comme si la sphére ne s’électrisait
plus au contact. L'électricité qu’elle regoit
se perd dans le sol au travers des corps
conducteurs qui soutiennent la balle de su-
reau. Une sphére isoléé du sol par des corps

mauvais conductears, a été électrisée? nous
la touchons avec la main, elle perd ses  propriélés élecs
triques. Nous frottons un baton de verre? I'électricité positive
reste confinée dans les points ol elle a €té développdbe. Si
nous frottons, au contraire, une tige métallique, corps bon
conductenr de I'électricité, cette électricité se perd dans le sol
au travers de nos organes , et la lige ne eonserve aucuné
modification apparente. Fixons notre tige a extrémité d'an
tube de verre, el mous pourrons alors y développer, d'une
maniére permanente, de I'électricité dont le verre empé-
chera la dispersion.

Si les deux forces électriques, positive et négative,
peuvent exister isolément dans les corps, contrairement a

électrisé; il y aura toujours allraction sans -

Corps bons,
cOTps mauvais
condueteurs.
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ce qu'on observe dans les aimants, il est néanmoins géné-
ralement impossible de développer l'une sans Tautre.
Fig. 134, Prenons un disque de bois garni de drap
et un disque de verre fixés & Pextrémité de
deux tubes de verre, et, les tenant par ces
tubes, frottons-les 'un contre Vautre et
présentons-les successivement & une méme
balle de sureau isolée et électrisée : I'un Iat-
lirera, 'autre la repoussera. Ces deux dis-
ques serontdone électrisésinversement. Toute
électrisation par frottement se produit dans
des conditions semblables. Si les corps frottant et froité

ne paraissent pas toujours électrisés tous les deux, c'est

que I'un d'eux étant bon conductenr et mis en communi-

cation avec le sol par des corps bons conducteurs, laisse

perdre son électricité. Les phénomeénes se passent donc

Existonce  COMME si les deux forces positive et négative préexistaient
l-:ur;d:;:‘ir‘u"e dans tout corps mutuellement neutralisées ou dissimulées.
feerricités.  Aussi admet-on généralement V'existence de deux électri-
cités, I'une positive ; Vautre négalive , doudes de propriélés
contraires et combinées dans les corps ou elles forment

le fluide neutre. Le frottement les séparerait. C'est tomber

dans une hypothése que les faits ne justifient pas com-
plétement, contredisent méme quelquefois, et qu’il faudra

tot ou tard abandonner; mais, dans I'état actuel de la

science, elle permet de grouper avec simplicité les faits

qui sont du domaine de I'électricité, Nous ne pouvons pas

espérer d'arriver de long-temps a lintelligence claire et

compléle des phénomenes naturels, si jamais méme nous
atleignons ce résultat si désirable. Nos théories ne sont

donc que des résumés généraux des faits acquis a la

science, résumés essentiellement modifiables A mesure

que s’accroissent nos richesses. Ce sont des formules qui

Loi
de I'électrisation
par [rottement.
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renferment, sous une forme claire, les liaisons des phé-
noménes , leurs rapports de cofncidence , de succession,
et qui nous montrent les lacunes a combler. Nous admettlrons
done avec ces réserves la théorie élémentaire des deux élec-
{ricités. Si nous V'avons écartée pour le magnétisme, c'est
quiil nous est donné déja d’entrevoir la formule qui relie
cette force & I'électricité.

CHAPITRE II.

LOIS DES ATTRACTIONS ET REPULSIONS ELECTRIQUES.

993. Un aimant aimante le fer ou P'acier sans rien perdre
de ses propriélés; un corps électrisé cide une partie de
son électricité aux corps au contact desquels il se trouve.
Mais avant que le contact ait lieu, le phénoméne élec-
trique présente une grande analogie avec Iaimantation par

Fig. 135.

influence. Prenons une lige de
cuivre isolée par un pied en
verre eb munie a ses deux ex-
trémités de deux couples de
balles de sureau. Si nous ap-
prochons doucement del'un de
ses bouts @ un corps ¢ électrisé
positivement, nous verronsnos

ibS it petits pendules diverger et
ena et en b. Dans cette situation, approchons des balles
de sureau un autre corps électrisé négativement : les deux
pendules seront reépoussés en a et attirés en b; nous avons
donc en @ de I'électricité négative, et en b de I'électricité
positive au contraire. Les propriétés électriques —sont
donc inverses aux deux extrémités de notre tige qui est
ainsi électrisée par influence, et qui retombe & I'état naturel
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désiqu’on éloigne le corps ¢, pourvu que 'expérience n'ait
pas duré trop long-temps. Mais ce qui caractérise I'état
que nous examinons, c¢’est que, si on séparait en deux,
en son milieu, le conducteur ab, chaque partie conserve-
rait son électricité, et nous aurions deux corps électrisés
inversement, en l'absence méme du corps ¢, sans que de
Nouveaux poles apparussent. L’électrisation n’est pas par-
ticulaire comme Paimantation ; I'agent électrique circule
dans les conducteurs. Aussi, pendant que le corps a b
est soumis a l'influence du corps ¢, touchons avec le doigt
lextrémité b; la force positive qui y est refoulée se dis-
persera dans le sol; les deux pendules b retomberont
au contact. Enlevons alors le doigt, puis le corps ¢, le
conducteur restera électrisé en tous ses points; tous les
pendules divergeront, mais cette fois sous l'influence de la
force négalive seule. Le méme résultat serait produit si on
louchait @ et non b : la force positive disparaitrait encore.

L'expérience répétée avee un corps ¢ électrisé négative-
ment, nous présenterait des faits analogues.

22k. Les électricités développées dans les corps ne sau-
raient s'y conserver par elles-mémes; elles tendent A ac-
croitre. indéfiniment I'espace qu’elles occupent. Elles se dis-
persent dans le sol quandelles sont mises en communication
avec lui par des conducteurs ; elles disparaissent dans le
vide. 8i, dans l'air, elles restent confinées dans les corps
isolés o elles ont été développées ou transmises, ¢'est que
'air, mauvais conducteur, les tient emprisonnées comme
l'est un gaz dans un vase clos de toutes parts. Toutefois,
tandis que les gaz occupent uniformément tout I’espace
qui leur est offert , I'électricité se porte entiérement & la
surface des corps conducteurs.

L'électricité presse contre I'air qui s'oppose a son ex-
pansion avec une force d'autant plus grande qu’elle a acquis
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un plus grand degré d’énergie, qu’elle est plus condensée.
(est méme & ces pressions qu'il faut atiribuer les mouve-
ments d’attraction ou de répulsion observés entre les corps
conducteurs électrisés.

225. Dans les corps mauvais conducteurs, I'électricité se
meut avec peine; une sorte d'adhérence y existe entre
elle et les particules matérielles. Les attractions ou ré-
pulsions développées entre les électricités peuvent donc se
transmettre directement aux corps. Mais, dans les corps

Allractions
et répulsions
des
corps électrisés
non conducteurs.

bons conducteurs, il n’en est plus ainsi, puisqu'ancune -

résistance appréciable ne s'y oppose au déplacement de
I'électricité.

Efs. 138, Prenons deux corps élec-
trisés de la méme maniére,
positivement, par exemple,
metlons-les en présence. Les
deux électricités de méme
nom se repoussant, seront refoulées vers les points extrémes
aa, et y exerceront sur I'air ambiapt une pression qui
contre-balance en partie la pression atmosphérique. L’air
pressant donc en b plus efficacementqu’en a, les deux corps
s'éloigneront. Unedistribution inverse aménerait un résultat
opposé si les deux corps étaient électrisés I'un positive-
ment, I'autre négativement. Présentons-nous un corps ¢

i 137 électrisé positivement, par
exemple, & un corps conduc-
teur, a I'état neutre? ce dernier
s'électrisera par influence; I'é-
o lectricité négative sera attirée
en b, I'électricité positive repoussée en a. Mais Iélectricité
négative, plus rapprochée du corps ¢, sera la plus forte-
ment condensée, car les forces électriques varient dans
leur action, comme la pesanteur, en raison inverse du carré
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des distances. La réaction contre l'air sera donc plus grande
en b qu'en a, les deux corps se rapprocheront.

226. Conlomb a étudié avec soin les lois suivant lesquelles
s'attirent ou se repoussent les corps électrisés. Il s’est
servi a cet effet de sa balance
de torsion décrite § 207. Le
fil de torsion était plus fin, et
Paiguille aimantée remplacée
par une trés-mince aiguille en
gomme laque ¢ b, portant & son
extrémité ou une balle de su-
rean ou un pelit disque de
clinquant. Une petite aiguille
¢galement en gomme laque et
munie a son extrémité d'une
balle de sureaun ou d’un disque
de clinquant, était introduile
d'une maniére fixe dans la cage

~par l'ouverture o. Une troisieme aiguille de gomme laque ¢

servait a communiquer 'une ou l'autre électricité & nos
deux balles. Ainsi électrisées de la méme maniere, clles se
repoussaient, et la balle mobile s'éloignait jusqu’a ee que
la répulsion, a la distance ol elle se transportait, fit
équilibrée par la torsion du fil. En variant cette torsion
a l'aide du tambour gradué T, Coulomb modifiait & volonté
les distances, et mesurait chaque fois la répulsion cor-
respondante. La loi des atlractions a été déterminée par le
méme physicien, en faisant osciller un petit pendule isolé
électris¢ d'une certaine maniére & des distances variables
d'une sphére inversement électrisée,

227. Coulomb a trouvé ainsi que deux corps électrisés
de la méme maniére se repoussent, que deux corps élec-
trisés contrairement s'attirent en raison inverse du carré
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des distances. 1l en a conclu que les électricités elles-mémes
ou du moins leurs éléments ou particules se repoussent ou
Sattirent en raison inverse du carré des distances. Cette
conclusion est vraie: elle a été vérifiée par des phénoménes
nombreux et incontestables, et cependant les faits qui lui
ont seryi de point de départ n'ont point le degré d’exac-
titude que leur accordait Coulomb ; de récentes expériences
l'ont démontré. Clest qu’il nexiste pas, entre les aclions
des électricités et les actions des eorps ¢lectrisés, la rela-
tion intime et directe supposée par cet éminent physicien.

998. Coulomb a également étudié, & T'aide de sa ba-
lance , le mode de distribution de Pélectricité A la surface
des corps. Cette distribution, variable avee les circon-
stances au milieu desquelles on 'observe, présente quelques
particularités qu’il nous importe de connaitre. Sur un corps
sphérique isolé dans I'espace et soustrait & toute influence
extérieure, la distribution est uniforme. Sur un corps non
sphérique, mais placé dans les mémes conditions, il n’en
est plus ainsi; la tension de I'électricilé en un point du
corps est d’autant plus grande que la surface présente
un plus grand degré de courbure en ce point. Aussi,
quand un corps est terminé par une pointe, quelque faible
que soit d'ailleurs sa charge électrique , I'électricilé acquiert
A Pextrémité de cette pointe une tension & laquelle Pair
ne saurait résister : le vase est brisé, I'électricité s'échappe.

La proximité d'un corps électrisé ou non modifie encore
ces résultats, fig. 136 et 137.

929, Les considérations qui préeédent suffisent a T'in-
telligence des machines électriques. La forme de ces inslru-
ments est variable; la plas généralement employée est
représentée dans notre figure. Un grand platean de verre
circulaire est porté sur un axe horizontal, et peut dtre mis
en mouvement 4 laide d’une manivelle; il passe entre
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deux paires de coussins situés aux deux extrémités d’un
Fig, 139.

méme diamétre, et supportés par deux piéces en bois ver-

«ticales. Les coussins sont en peau, garnis de crin i ['in-

térieur, ou mieux de huit ou neuf doubles d’une épaisse
étoffe de laine, et recouverts d'une feunille d’étain et d'or
mussif ou d'amalgame de zinc et d'étain, ou mieux encore
d'une mousseline transformée en coton-poudre. Lorsque
nous tournons le plateau, ses deux surfaces frottées par
les coussins se chargent d'une forte quantité d’électricité
positive, ainsi qu'on peut s’en assurer en en approchant
un pendale électrique ou méme simplement la main. Deux
conducteurs en laiton sont placés en avant du plateau; ils
sont supportés par des pieds en verre, sont réunis anté-
rieurement par une tige transversale de laiton, et sont
munis, a leur autre extrémité, de deux machoires garnies
de pointes dirigées vers les deux faces du plateau.
L'électricité positive du plateau agit par influence sur

SCD LYON
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le fluide neutre des conducteurs, repousse l'électricité
positive , et attire I'électricité négative qui, s'écoulant par
les pointes sur la partie du plateau comprise entre elles,
la remet & I'état neatre, et permet ainsi sa réélectrisation
ultérieure par les coussins. Les conducleurs se trouvent
donc ainsi chargés d'un excés d’électricité positive. Un
dlectrométre formé d’'une mince tige de bois garnie &
son extrémité libre d’une balle de liége ou de sureau, ef
mobile autour d’'un axe horizontal, accuse le degré de
charge auquel ils sont arrivés.

Les phénomenes électriques précédemment déerits peu-
vent &tre tous répétés a l'aide de la machine. Les effets
qu'elle produit sont beaucoup plus énergiques que ceux que
I'on obtient avee de simples batons de verre ou de résine.

Toutes les parties des conducteurs d'une machine, a
P'exception des maehoires, doivent étre arrondies, les arétes
vives, comme les pointes, donnant un facile écoulement 2
P'électricité. Si, dans notre machine, nous remplagons I'élec-
trométre que nous avons placé a I'extrémité des conduc-
teurs par une tige terminée en pointe, ces conducteurs se
chargeront peu ou point. Si nous posons sur cetle pointe
un 6l de cuivre aiguisé a ses deux extrémités ol il est
recourbé en forme de S , I'électricité s'écoulera par ces deux
pointes, et produira sur cet appareil, qui tournera bientdt
sur lui-méme, le méme effet que I'eau daus le tourniquet
hydraulique,, fig. 36 et § 75.

CHAPITRE 1IL.
CONDENSATEURS.

230. Lorsqu'un conducteur a , isolé dans l'espace, a regu
une certaine quantité d'électricité positive , par exemple,

Charge
des eonducteurs.

Tourniquet
électrique.




200

Iagent sedistribue sur ce corps d’apres la forme de sa sur=

Influence
mutuelle des  fa00 - il v formera,, si le corps est sphérique, une couche uni-
corps électrisés o
sur la distribution
des électricités
i leur surface.

Fig. 140, forme représentée , dansnotre
figure, par la ligne pointillée,
Approchons alors de a un
corps conducleur ¢ mis en
communication avee le sol, ce

conducteur s’électrisera par
influence ; I'électricité positive repoussée se dispersera sur
le globe; ’électricité négative viendra s’accumuler en b,
réagira sur I'éleclricité positive de @, et en modifiera la
distribution. La couche, primitivement d'une épaisseur
uniforme, s'amincira en ¢ et augmentera en d; sous l'in-
fluence réciproque des deux électricilés en présence, le
phénomene prendra T'aspect que présente la figure. Mais
mettons en méme l(’lllI}S le corps a en communicalion avec
la source qui I'a électrisé, une machine électrique supposée
maintenue & un degré de charge constant ; h mesure que
Vélectricité se transportera de een d, de nonvelles quantités
de cet agent passeront en @, y accroitront la charge , et
améneront conséeutivement une distribution nouvelle sur Ie
corps ¢, laquelle augmentera 4 son tour le degré d'accu-
mulation en d. Finalement la charge en e sera la méme
que si le corps @ n'etit pas été soumis i I'action de ¢; mais
la charge d se sera acerue dans une proportion d'autant
plus forte que les deux conducteurs étant plus pres, leurs
électricités réagiront avec plus d’énergie 'une sur'l'autre.

Telle est, en quelques mots, la théorie du condensateur.

231. Cet instrument, de forme trés-variable, se compose
essentiellement de deux feuilles ou plateaux métalliques
disposés parallélement & des dislances plus ou moins grandes
I'un de 'autre. L'un de ces conducteurs, le collecteur A , est
mis en communication ayec une source d'électricité que nous

Condensateur,

SCD LYON
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Bt supposerons posilive; 'autre, lecondensa-
teur B, est mis en communication avec
le sol. Sous Iinfluence du plateau B qui
gélectrisera négativement, le platean A
se chargera d’une quantité d’électricité
positive d’autant plus grande que la dis-
tance des deux plateaux sera plus petite.
ILasurface d denotre plateaucondensateur
ne donnera aucun signe électrique; toute électricité ren-

fermée dans ce plateau sera condensée sur la surface c.
On dit qu'elle y est dissimulée par I'électricité contraire du
collecteur A. Elle y est dissimulée a peu prés comme
I'atmosphére est dissimulée par la terre & la surface de
laquelleelle est retenue, malgré la force indéfinie d’expansion
dont sont doués les gaz. Comme I'électricilé négative de B
a modifié A son tour la distribution de I'électricité positive
en A, on dit qu'elie aussi dissimule une partie de cette
électricile.

932, L’électricité dissimulée n'a rien perdu de ses pro-
priétés, pas plus qu’un ressort n'a perdu son élasticité sous
P'action de la force qui le tend. Si le collecteur est assez
chargé, ou si les deux plateaux sont assez rapprochés pour
que la force avee laquelle s'atlirent les deux électricités
surmonte la résistance de I'air qui les sépare , une étincelle
éclatera et tout rentrera a I'élal meulre.

Celte résistance de lair étant pea considérable, pour ac-
croitre la puissance du condensateur nous interposons
ane lame de verre entre les deux plateaux. La charge
peut alors étre énorme , ot le condensateur devient un
excellent moyen de concentrer, sur un petit espace, des
quantités tres-grandes d’électricité qui y demeurent assez
Jong-temps et peuvent &tre transportées partout ou il
en est besoin.

Distribution
des électricités
sur les
condensateurs.

Electricité
digsimulée.

Condensateur
i lame de verre.
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233. Le pouvoir d'un condensateur & lame de verre ne
Fig. 142. dépend pas seulement de la
distance des plateaux; la na-
ture du verre y joue un role
mal connu jusqu’en ces der-
hiers temps. Le verre se po-
larise lui-méme; ses deux sur-
faces s'éleclrisent contraire-
ment aux plateaux en contact
avee elles, et agissent ainsi sur le degré de charge de ces
plateaux. Aussi toutes les especes de verre ne sont pas
également propres & former des condensate
verddtres paraissent les meilleurs; cert
Venise ne donnent aucun résultat.

On donne aux conde

Fig. 143.

urs. Les verres
aines glaces de

nsateurs des formes trés-variées.
23k. La bouteille de Leyde se compose
d'un flacon de verre garni de deux feuilles
d'étain collées sur les facesinterne et externe,
¢t appelées armatures. L'armature interne
est souvent remplacée par des feuilles de
clinquant dont on remplit la bouteille ; elle
communique avec l'extérieur an moyen
d'une tige de cuivre terminée parun bouton.
L’armature externe ne recouyvre pas toute la surface exté-

Pig. 144 rieure du verre; un espace
compris entre elle et la tige b
est nu ou recouvert de vernis
pour isoler plus complétement
les deux électricités.

Les batteries électriques
sont formées par la réunion
de plusieurs bouteilles de
Leyde de dimensions variables suivant la force de l'ap-
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pareil, ct dont toutesles armatures internes communiquent
entre clles, en méme temps que les armatures externes
communiquent également entre elles. Une batterie est donc
une grande bouteille de Leyde en plusieurs pieces.

On charge ordinairement les bouteilles et batteries en
mettant en communication leurs armatures extérieures
avec le sol, et leurs armatures intérienres avec les con-
ducteurs d'une machine électrique en mouvement. Ces
instruments doivent étre maniés avec préeaution. Une
simple bouteille de Leyde ne saurait étre bien dangereuse,
mais il existe des batteries assez fortes pour foudroyer un
homme quand elles sont bien chargées.

935. La décharge d'un condensateur peut dtre lente ou  pecharge lonts.

rapide.

Nous avons électrisé notre condensateur en mettant en
communication B avec le sol, et A avec une machine élec-
trique. Sinous l'isolons, A conservera sur toute sa surface
un excds d'électricité qui fera diverger les pendules ¢, tandis
que les pendules f seront au Tepos, parce que, sous l'in-
fluence de Pélectricité positive, toute I'électricité négative
de B est tenue condensée sur la surface en contact avec le
verre. Touchons V'appareil avec le doiglen ¢, les pendules ¢
retomberont-au repos : une portion de I'électricité positive
se sera dispersée dans le sol; la condensation en B ne sera
plus compléte, et les pendules f divergeront a lear tour.
Touchons alors appareil en b, les pendules f reviendront
au repos, tandis que les pendules ¢ divergerout de nouveau.
On peut répéter un grand nombre de fois ces déehavges
partielles et ces alternatives de divergence et de rappro-
chetment des pendules avant qu'ellés cessent de se mani-

fester; mais si on touche a la fois les deux plateaux avec Décharge rapide.

un eorps conducteur, la décharge est instantanée et
produit des effets beaucoup plus énergiques.

Charge
des bouteilles
et batteries.
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236. Le condensateur peut également servir comme
moyen d’exploration.

L’électricité apparait dans un trés-grand nombre de phé-
nomeénes, mais le plus souvent & un degré si faible qu'il
serait impossible d’en constater Ia présence 4 l'aide du
pendule électrique. On se sert avec avanlage alors de I'élec-

Fig. 145,

lroscope condensateur. Cet appareil se com-
pose de deux plateaux en cuivre ou mieux
en verredoré, dressés avec soin , de maniére
qu'ils s"appliquent exactement I'un sur l'au-
lre, et recouverls, sur leurs surfaces en re-
gard, d'une couche mince de vernis i la
gomme laque. Le plateau supérieur est muni
d’un manche de verre verni; le platean in-
férieur est porté sur une cloche de verre &
I'aide d’une tige de cuivre qui pénétre dans
la cloche et s'y termine par deux petits rubans tirés d’une
feuille d’or battu.

L’électroscope condensateur ne peut servir qu’a éprouver
de petites charges, 4 cause de son énorme pouvoir con-
densant et du faible obstacle que les minces couches de
vernis opposent & la réunion des deux électricités en présence,
Nous aurons bient6t un exemple des applications qu’'on en
peut faire.

237. Nous terminerons ce chapitre en faisant connaitre
une espéce de machine électrique qui est d’un emploi trés-

Pig: 146. commode en chimie, et qui présente
de grandes analogies avec le con-

densateur. L'6lectrophore se compose
d’un large gdteau de résine 4, et d’un
plateau conducteur ¢ muni d'un man-
che isolant en verre. Battons le gh-
leau avec une peau de chat bien
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sbche, nous I'électriserons négativement. Posons alors & sa
surface le plateau a , touchons-le avec le doigt, puis, aprés
avoir 016 le doigt, soulevons-le par le manche, il sera forte-
ment électrisé posilivement; notre plateau se sera exacte-
ment comporté comme le plateau condensateur. Cetle
expérience peut étre répétée avec le méme succes un trés-
grand nombre de fois sans recharger le ghteau de résine
qui conserve son électricilé pendant plusieurs jours quand
le temps n'est pas trop humide.

CHAPITRE 1V.
{TINCELLE , SES PROPRIETES.

938. La transmission des électricités, quand elle s'ef-
fectue 2 distance au milien de I'air ou en général de sub-
stances mauvais conducteurs, est foujours accompagnée
de bruit et de lumiére ; elle donne en méme lemps naissance
3 une série de phénomeénes que nous allons rapidement
passer en revue.

§ Ier. — Effets physiologiques.

939. Chargeons les conducteurs d’une machine électrique,
et approchons-en la main; cel organe, comme tn corps
conducteur quelconque, se chargera, par influence, d’élec-
tricité négative qui, réagissant sur I'électricité positive des
conducteurs , en augmentera la condensation sur les parties
les plus rapprochées de notre main. A unedistance variable
avec la puissance ou le degré de charge de la machine, la
tension de 1'électricité I'emportant sur la rosistance de lair,
la décharge aura lieu; une étincelle éclatera avec un brait
sec semblable & un coup de fouet. La distance est-elle
petite? I'étincelle est courte, brillante, fait peu de bruit et

Etincelle.
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nous fait éprouver le sentiment d'une vive piqire; a
mesure que l'on s'éloigne, Pélincelle s’allonge, s'infléchit
capricieusement, ¢t présente une analogie remarquable avec
les éclairs. En méme temps l'impression se modifie; on
ressent une espéce de commotion qui se fait sentir dans la
main, puis dans I'avant-bras, puis dans le bras tout entier
et jusque dans la poitrine. Pour des distances plus grandes
encore, el avec de puissantes machines, la commotion s’éten-
drait a tout le corps.

240. L'ébranlement_produit dans nos organes dépend
surtout de la quantité d’électricité qui les traverse au
méme moment; aussi les batteries qui condensent d'é-
normes quantités d’électricité pourraient-elles foudroyer un
homme. Une simple bouteille produit déja des effets éner-
giques. Lorsque plusieurs personnes se tenant par la main,
forment une chaine dont les deux extrémités sont mises
en communication avec les deux armatures de cet appareil,
toutes éprouvent une secousse brusque. Les personnes
nerveuses doivent éviter de se soumettre & ce genre d’ex-
périence. Leur simple présence auprés d’une machine
en fonction peut les impressionner désagréablement. On
ressent alors une odeur toute particuli¢re, et on éprouve
au visage et aux mains un sentiment de fraicheur trés-
marqué.

S . — Effets chimiques.

2. L'étincelle électrique jouit de propriétés chimiques
importantes. Faisons-la passer au-dessus de la méche d’une
bougie que nous venons d’éteindre et qui fume encore,
la bougie se rallumera & Iinstant. Remplissons d’alcool,
d'éther,.... d'une substance volatile et facilement ‘inflam-
mable, une petite capsule mise en communication avec le
sol, et approchons-en un corps électrisé, au moment ou

Pétincelle jaillira la liqueur prendra feu. On peut en-
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fammer de méme du soufre, de la résine en poudre que
I'on a posés & la surface de I'eau ; mais il faut avoir recours
\ I'éincelle ’une batterie assez forte. Il n’en est pas ainsi

£1g 447 des mélanges des gaz oxygéne et hydrogene,
chlore et hydrogéne, qui se combinent avec
la plus grande facilité. Prenons un vase mé-
tallique percé inférieurement d’'une ouver-
ture par laquelle on introduit le mélange
et que 1'on ferme avec un bouchon de liége,
et supérieurement d’une ouverture plus pe-
tite dans laquelle on a masliqué une tige
en cuivre recourbée 3 son extrémité ¢. Si nous approchons
la petite boule b du plateau chargé d’un électrophore,
I'électricité ne pourra pas passer de la lige b ¢ directe-
ment 4 lenveloppe métallique du pistolet dont elle est
séparée par un tube de verre et de la résine ; une étincelle
partira entre les points ¢ et d, le mélange s'enflammera
et donnera lieu & une forte explosion. L’azote et I'oxygéne
de I'air humide se combinent également, mais sous I'in-
fluence d’une longue série d’étincelles. Inversement, des
Stincelles nombreuses finissent par décomposer des hydro-
génes carboné ou sulfuré , l'ammoniaque, un grand
nombre de substances salines, et méme l'eau. Les bromure,
iodure et chlorure d’argent sont trés-sensibles a leur action.
Si nous appliquons deux pointes métalliques A peude dis-
tance I'une de Pautre sur une feuille de papier enduite de
I'un de ces composés, et que, par ces pointes , nous fassions
écouler les deux électricités, une tache noire d'argent re-
vivifié se déposera A la pointe négative, tandis quala
pointe positive apparaitra le métalloide.

Pistolet.
de Volta.

Combinaison
des mélanges
d’hydrogéne
et d'oxygine
ou de chlore.

Dézompositions
produites
par I étincelle.
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§ HI. — Effes calorifiques el mécaniques.
242. Les effets chimiques produits par étineelle sont-ils
dus & une élévation de lempérature aux points traversés
par Pétincelle, ou par une action sui generis? c’est ce qu'il
est assez diflicile de décider. Au reste, les analogies trés-
grandes que I'on remarque partout entre la chaleur, la
lumiére et Pélectricité en mouvement, font soulever i
chaque pas cette question, et aménent toujours la méme
incertitude dans la réponse. La méme difficulté se présente
quand il s'agit d’un grand nombre dautres effots produils
par I'électricité.

Fig. 148,

243. Prenons un tube de verre fer-
mé & ses deux bouts par des montures
en ocuivre traversées par des tiges mé-
talliques @b et c¢d, et dont la monture
inférieure est munie d'un tube de verre
qui établil une communication entre I'in-
térieur de cet appareil et I'air extéricur.
Renversons cet appareil de maniére que
Fextrémité du tube ¢ affleure la surfice
de I'eau contenue dans le vase f; puis faisons passer une
forte étincelle entre les deux boules bet ¢. L'air sera refoulé
brosquement par I'action de cette étincelle; une bulle s'en
échappera par l'exirémité inférieure du tube e, et sera
remplacée par une colonne d’eau qui s’y élévera d'une
maniere permanente, et rendra ainsi sensible effet produit.
Est-ce un effet purement mécanique? Est-ce un effet de
dilatation? Nous pencherions pour la derniére hypothése.
Il en est de méme des effets suivants. Faisons partir de
fortes étincelles entre deux houles formées de métaux
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différents : des parcelles métalliques fondues seront trans-
portées de l'une a l'autre et s’y incrusteront fortement.
Des fils métalliques, de minces lames d’or, peuvent éire
volatisés ou réduits en poussiére de la méme maniére. Si
les ébranlements moléculaires produits dans ces cas ne
Fig. 149, sont pas de nature calorifique, ils n'en sont
pas trés-éloignés. Nous verrons, du reste,
que des mouvements plus continus d'élec-
tricité au travers des corps y déterminent
des élévations de température trés-marqués
et souvent méme considérables.
24k, D'autres effets, au coulraire, pa-
raissent purement mécaniques. Une étincelle
traversant une carte y perce une ouverture bordée d’un
Faggital- petit bourrelet de papier sur les deux
| occs de la carte, comme si la force per-
forante partait du milieu méme de I'é-

paisseur du papier. L'ouverture est,
en oulre, toujours plus pres de la pointe
négative que de la pointe positive, si ce
n’est dansle vide ot elle se trouve a égale
distance des deux. L'étincelle perce ainsi
le bois, le verre, etec.

§ IV. — Effets lumineuz.

945, Llintensité lumineuse de 'étincelle dépend de cir-
constances assez diverses, telles que la nature, la distance
des corps entre lesquels elle éclate, la nature et la densité
du milieu od elle apparait, la quantité de I'électricilé qui
la produit. Toutes choses égales d'ailleurs, cette intensité
croit proportionnellement & la longueur de P'étincelle et a
la quantité des électricités qui se réunissent 4 un moment

14

Perce-carte.

Parce-verre.
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donné pendant I'explosion; et comme pour qu’une étincelle
parte entre deux corps, il faut que leur degré de charge
soit proportionnel & leur distance, I'éclat de 1'étincelle
varie, dans ces cas, proportionnellement au carré de sa
longueur. Au reste, la lumiére électrique jouit & peu prés
de toutes les propriéiés de la lumitre ordinaire, ainsi que
nous le verrons plus loin.
Bitcalls 246. Dans Pair, I'éclat de I'dlincelle est d’autant plus
dans Toir. yif que la densité du gaz est plus grande, et il en est de
méme pour un gaz quelconque. Il n’est pas nul cependant
. Fig. 151, au milien du vide le plus parfait que nous
puissions produire, le vide barométrique.
Prenons un vase ovoide en verre muni
4 ses deux extrémités de deux tubulures
garnies de douilles en cuivre, dont une 4
robinet. Mettons la monture supérieure en
communication avec une machine électrique
en fonction, et I’autre avec le sol, puis faisons
graduellement le vide ; ’étincelle qui part
entre les deux boules ¢ et d deviendra de
plus en plus ple; mais en méme temps elle se dilatera
de plus en plus jusqu’a remplir presque entiérement I'ap-
pareil. A mesure qu’elle s'affaiblit et se dilate, I'étincelle
change de couleur et prend toutes les nuances du blanc
i éblouissant & un violet pile, en passant par le rouge.
Jeu:h::lcri]l:::iéra 247. Tous les jeux de lumitre électrique dans Iair
reposent sur un méme principe qui consiste & multiplier
les étincelles en faisant parcourir au fluide électrique une
série de conducteurs discontinus, séparés par des inter-
valles trés-petits et formant des dessins variés. A chaque
étincelle , chaque solution de continuité est marquée par
1 un point brillant, et le dessin est illuminé dans tous ses
2 détails.

Ftincelle
dans le vide.

OEuf électrique,
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248. La durée de la lumiére de I'étincelle est infiniment
courte, bien qu'elle produise sur nos yeux une impression
persistante. Ce dernier effet est un résultat purement physio-

Fig. 152. logique. Si nous tragons, en effet, sur
un disque de papier blanc collé sur un
carlon, une série de secteurs alternati-
vement blanes et noirs, que nous im-
primions au disque un mouvement de
rotation trés-rapide, et que, le placant
dans I'obscurité, nous I'éclairions subite-
ment par une étincelle, les secteurs nous
apparaitront immobiles et netlement tranchés. Quelque
précipitée que soit leur course, ils n'auront pas eu le temps
de se déplacer d’une quantité appréciable pendant la durée
de 'étincelle.

9%9. L’écoulement de 1'électricité par les pointes donne ,
dans l'obscurité, des résultats différents , suivant que ces
pointes sont positives ou négalives. Sont-elles en com-

Fig, 153, munication avec les conducteurs d’une

machine électrique? on apercoit une ai-
grette lumineuse divergeant du sommet
de la pointe. Mises en communication
avec le sol, sont-elles présentées aux
conducteurs de la machine? elles seront
surmontées d’une auréole seulement.
Cette diversité d'aspects se rattache a
une autre expérience intéressante. Promenons sur un ghteau
de résine, d’abord l'armature positive, puis I'armature
négative d’une bouteille de Leyde, et projetons sur le
giteau , avec un petit soufflet, un mélange de soufre et de
minium en poudre; ces deux poudres, électrisées diverse-
ment par leur frottement mutuel, se répandront, le soufre
sur les dessins formés avec I'électricité positive, le minium

Durée
de I'étincelle.

Aigretie positive.

Auréole négative,

Figures
de Lichtemberg.
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sur les dessins formés avec V'électricité négative. Les lignes
jaunes qui en résultent apparaissent hérissées de filets di-
vergents, tandis que les lignes rouges ont leurs contours
arrondis et mieux définis.

CHAPITRE V.
SOURCES D'ELECTRICITE.

250, Les circonstances au milieu desquelles se déve-
loppent les forces électriques sont trés-mullipliées, ainsi
que nous I'avons observé déja. Les actions physiologiques ,
chimiques, physiques, mécaniques, qui, a des degrés
variables , jouent un réle dans tous les phénomeénes de Ila
nature , peuvent leur donner naissance. Le domaine de
I’électricité est donc immense : nous devons nous restreindre
considérablement ici.

251. Le [rottement mutuel des corps solides auquel seul
nous avons eu recours jusqu’a présent , est une des sources
les plus puissantes et les plus constantes d’électricité. Les
gaz , quand ils sont soufflés avec force contre les solides
ou les liquides, ne paraissent pas en fournir; mais le
frottement des liquides contre les solides en développe, au
contraire, des quantités considérables quand il a lieu dans
des conditions favorables. Ainsi, la vapeur qui s’échappe
d'une chaudieére & haute tension est fortement électrisée
quand elle entraine avec elle des gouttelettes liquides; il
en est de méme du mercure qui a filiré au fravers d’une
peau de chamois.

En pressant I'un contre l'autre deux corps dont I'un
au moins est mou, élastique el mauvais conducteur ou du
moins isolé, il y a toujours quelque développement d'élec-
tricité : I'un prend l'électricité positive, I'autre I'électricité
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négative. Le carbonate de chaux cristallisé ou spath d'Is-
lande, comprimé ainsi entre les doigts, s'é¢lectrise d'une
maniére trés-marquée, el conserve long-temps ses pro-
priétés électriques. La rupture, le clivage des corps, pro-
duisent encore des résultats semblables. On a considéréenfin
le simple contact des métaux comme une des causes les
plus actives de développement des forces électriques. Nous
sommes loin de partager cette derniere opinion; le contact
des corps conducteurs hétérogénes est une cause prédis-
posante, et non une cause active. La cause active est tantot
la chaleur, tantdt une action chimique, tantot méme une
simple action mécanique.

959, La chaleur, en effet, développe les propriétés élec-
triques dans plusieurs corps considérés méme isolément.
Prenons, par exemple, un cristal de tourmaline, substance
duns laquelle le phénoméne est le plus marqué, et chauffons-
le; pendant tout le temps que sa température montera,
il restera polarisé comme un conducteur isolé électrisé
par influence. Il en sera de méme encore pendant la durée

Fig. 154. de son refroidissement, seulement
les poles seront renversés; en sorte
que, si nous le suspendons sur une
pointe d’acier & l'aide d'une chape
d’agathe, et que nous présentions suc-
cessivement & ses deux extrémités
Pun des bouts d'un autre cristal de

tourmaline également en voie de refroidissement, I'une
d’elles sera atlirée, Iautre repoussée, comme nous I'avons
vu pour les aiguilles aimantées. La chaleur développe encore
de I'électricité dans d'autres conditions ; mais, pour le con-
stater, il faut avoir recours a des instrumenls que nous
déerirons plus loin.

953, Les actions chimiques sont la principale origine

Percussion ,
rupture ,
clivage,

contact.

Chaleur.

Actions
chimiques.
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des effets électriques aujourd’hui si variés, si utiles i I'in-
dustrie, et souvent si énergiques de la pile. C'est & elles
qu'il faut attribuer encore I'énorme quantité d’électricité
toujours répandue dans I'atmosphére, méme aux temps
les plus froids et les plus sereins, et qui se manifeste &
nos yeux d'une maniére si imposante et si terrible au
milieu des orages. Plongeons, par exemple, I'extrémité
d’'une lame de zinc dans un acide étendu, ou enveloppons-
la d’un papier mouillé avec cet acide, V'acide s’électrisera

i padis: positivement, et le zinc négativement, ainsi
que nous pouvons le démontrer & 'aide da
condensateur de Volta. A cet effet, nous
prenons notre lame de zine entre les doigts
par extrémité recouverte du papier mouillé

Actinn
des acides
sur les métaux,

d'acide, et nous touchons avec l'autre ex-
trémité le plateau inférieur de 1'électrome-
tre condensateur dont le plateau supérieur
est mis en communication avec le sol. Aucun
effet appréciable n'est produit sur les lames
L d'or : la tension de I'électricité dégagée dans ce cas est
o trop faible. Mais le condensateur ‘a précisément pour but
de I'accroitre dans une proportion trés-forte; aussi enlevons
notre lame , soulevons le plateau supérieur, immédiatement
les lames d’or divergeront sous P'action de I'électricité nd-
gative que leur a transmise le zinc. Opérons d’une manidre
inverse , appliquons le papier mouillé sous le platean in-
: férieur, touchons-le avec le zine tenu directement entre les
i doigts, les lames d’or divergeront encore, mais cette fois ce
I sera de I'électricité positive que I'acide leur aura fournie. La
. plupart des métaux peuvent s'électriser ainsi, mais & des
& degrés divers : le zinc fortement, le platine, l'or, 'argent,
le cuivre d’une maniére beaucoup plus faible. Ce phéno-
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méne important nous servira de point de départ dans ex-
position de la théorie de la pile yoltaique.

Posons sur I'un des plateaux de notre condensateur
un charbon bien allumé, ou I'extrémité d'un fil de platine
contourné en une hélice dont nous enveloppons la flamme
dune bougie ou d'une lampe A alcool, nous recueillerons
encore, dans le premier cas, de I'électricité négative ; dans
le second, de Télectricité positive.

La vaporisation d’un liquide tenant en dissolution une
substance étrangére dont il doive se séparer pendant que
le changementd’état s’effectue , dégage aussi de I'électricité,
et ce phénoméne, qui se produit dans la nature sur une
immense échelle, fournit & Iatmosphére la plus grande
partie de I'électricité qu’elle contient.

934. Enfin, le magnétisme lui-méme peut metire en jeu
I'électricité, de méme que 1'électricité peut développer &
son tour le magnétisme, ainsi que nous le verrons plus loin.

985. Nous terminerons cel énoncé rapide et sommaire
des circonstances au milieu desquelles apparaissent les
forces électriques, en disant qu’elles nous offrent avec les
forces vitales de mystérieux rapports que la science n’est
point encore parvenue & définir. Les animaux dégagent
sans cesse de V'électricité pendant leur vie, et, aprés leur
mort, ce phénomeéne persiste encore quelque temps.
Quelques-uns méme, tels que le gymnote et la torpille, sont
doués d’'un appareil spéeial excréteur et condensateur de
l'agent électrique dont ils se servent comme IMOyen de
défense ou d'attaque. Nous analysons, dans un autre ou-
yrage déja cité, les travaux des physiciens et des physio-
logistes sur ce sujet si difficile et si élevé.

Combustion
des corps.

Evaporation.

Magnétisme.

Actions vitales.
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CHAPITRE VI.
DE LA PILE VOLTAIQUE.

256. La pile voltaique, ainsi désignée du nom de son
inventeur, Volta, nous offre, dans son histoire , un exemple
remarquable de la marche de l'esprit humain dans I'étude
des phénomenes physiques, depuis qu’abandonpant la
stérile splendeur de la philosophie déduetive, il cherche
a comprendre la nature par ses ceuvres, et non plus i la
deviner dans sa cause.

257. Galvani, qui déjia, en 1790, avait fait de nom-
breuses recherches pour découvrir la nature et les lois

Découverte
de Galvani.

de la force mystéricuse cause ou agent du développe-
ment de la vie dans les étres organisés, crut reconnailre
qu’il existait des rapporls intimes entre cette force et les
forces électriques. Dans son opinion, chaque animal devait
-posséder une électricilé propre séerélée dans le cerveau et
i distribuée daps tout le systeme nerveux. Retenue par le
| névrilétme, enveloppe non conducteur de P'électricité, elle

Electricite
animale.

réagissait sur I'électricité des muscles; en sorte que 'animal,
espece de bouteille de Leyde, renfermait toujours une charge
plusou moins forte d'électricité dont l'existence pouvait étre

Pig. 156, facilement constatée sur une grenouille.
. Coupons, en effet, parle milieu du corps un
de ces animaux bien vivant, dépouillons-
enrapidement les membres postérieurs,
el meltons & nu les nerfs lombaires que
nous verrons apparaitre sous forme de
cordons blanchdtres, lelong des derniéres
vertebres dorsales ; prenons alors un are
mélallique formé d’une lame de cuivre et
d’une lame de zinc mobiles & charniére
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autour de leur point de jonction , suspendons la grenouille
par ses nerfs lombaires a I'une de ces lames, et Louchons
avee l'autre les muscles de I'animal : 3 chaque contact, nous
verrons celui-ci se raidir convulsivement. La bouteille de
Leyde se décharge alors, suivant Galvani, et I'électricité ,
mise én mouvement, produit ces commotions.

Galvani avait deviné un coin de la vérilé; I'état de la
science ne lui permettait pas d’aller plus loin.

958. Volta, & qui d’autres études avaient donné des préoc-
cupations différentes, transporta la cause des commotions de
la grenouille & T'arc métallique. Clest le contact des deux
métaux zine et cuivre qui produirait I'électricité qu'il en-

rig. 157, levaitala grenouille; il démontra, en effet, qu'un
couple de deux métaux zinc et cuivre soudés
ensemble pouvait charger le condensateur.

Volta, tout en niant un fait vrai, l'existence
constante, dans les animaux, des forees ¢lec-
triques , quel qu’en soit, du reste, le réle, a ce-

pendant fait faire un grand pas i la science.
Sa manitre d’envisager les phénomenes électro-physiolo-
giques le conduisit, en effet, 4 la découverle de la pile 4
laquelle la reconnaissance des physiciens a conservé son
nom, malgré les transformations qu’elle a subies.

259. D'aprés Volta, le seul contact de deux métaux
développe en eux ‘une force électromotrice modifiant la
distribution des forces électriques a leur sucface, de telle
sorte que la différence de leurs charges reste loujours
constante pour un méme couple.

Prenons deux disques égaux de zinc et de cuivre, soudons-
les ensemble comme V'indique la figure 158. Si ce couple est
isolé, le cuivre se chargera d'une quantité — a d'électricité
négative, le zinc se chargera d'une quantité d'électricité
positive -+a'. La différence de ces deux charges sera égale

Théorie
de Volta
ou du contact,

Force
électromotrice
de Volta.
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ou pile 4 eolonne.

& +a'—(—a)=a'+~a=b. Mellons main-
tenant notre couple en contact avec une
source d'électricité quelconque, positive
par exemple, un nouvel élat d’équilibre
se produira ; le cuivre prendra une quan-
tité A d'électricité positive, et le zine
une quantité d’électricité positive A’ plus
grande que A, de telle sorte que l'on
ait encore A'—A==b. Si la source élait négative, au con-
traire, A serait plus grand que A’ d'une quantité égale a b.
260. Tel est le principe fondamental de la théorie adoptée
par Volta pour sa pile. Nous ajouterons toutefois que, d'aprés
cet illustre physicien, le contact des métaux avec les acides
ne développe qu'une force électromotrice insignifiante ou
Fig. 159. nulle. Cela posé, ayons une centaine de
couples analogues au précédent ; dis-
posons un premier couple, le zinc en
dessous , sur une table qui fasse com-
muniquer ce zinc avec le sol , puis sur
ce premier couple une rondelle de drap
imbibée d'un acide étendu, au-dessus
un second couple dont les éléments sont
disposés de la méme manidre, puis une
_ rondelle humide, puis un couple, ete.:
la force électromotrice du premier couple développera les
forces électriques ; la force positive du zinc se répandra
dans le sol, la force négative du cuivre dans les rondelles
et couples qui sont situés au-dessus; un effet analogue se
produira dans tous les autres , et nous aurons finalement
surle premier cuivre ¢ une quantité d'électricité égale A b,
sur le second cuivre une quantité d'électricité dgale i 2b....
Un zinc quelconque restera chargé comme le cuivre im-
médiatement au-dessous. Quelque faibles que soient la
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force électromotrice et la charge b, celle-ci, croissant
ainsi d’une maniére continue avec le nombre des cou-
ples , pourra devenir lrés-appréciuhlc. En effet, si nous
touchons le dernier couple avec le doigt monillé , nous res-
sentirons une petite commotion d’autant plus sensible que le
nombre de couples sera plus grand. La charge élait néga-
live; elle serait positive si la pile et été montée en sens
inverse ou les cuivres en dessous. Isolée, la pile serait
négativement chargée & lextrémité terminée par un cuivre,
et positivement & V'extrémité terminée par un zine. Dans
ce cas, elle serait polarisée comme 'aimant , comme un
corps conducteur isolé électrisé par influence; aussi sesdeux
extrémités s'appellent-elles péles : I"une pole positif, 'autre
pole négatif.

La pile a sur les machines cet inestimable avantage
quelle se charge d'elle-méme et avec une trés-grande
rapidité, en sorte que les commotions peuvent étre trés-
fréquemment répétées, et que, si on en réunit les deux
extrémités par un corps conducteur, ce conducteur sera
incessamment traversé par un courant électrique continu.

961. Depuis Volta, des expériences nombreuses sont
venues, de tous les points du monde savant, éclairer la
théorie de la pile aujourd’hui si répandue, si féconde
pour la science, si pleine d’espérances pour l'industrie.
La théorie de Volta a souffert du jour nouveau répandu
sur son magnifique appareil. On a été injuste envers cet
homme illustre, comme il l'avait été envers Galvani. Ainsi
va la science : on honore les hommes qui ont embelli ,
agrandi son domaine ; on sacrifie impitoyablement leurs
idées dés qu’elles paraissent avoir rendu les services qu’on
en pouvait attendre. Nul ne saurait s'en plaindre: c'est la
un indice, une condition de progrés. Les théories sont des

_instruments entre les mains de I'homme. La vérité , but
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unique et constant de nos efforts, les domine et les em-
porte comme le vent disperse les feuilles qui languissent
el meurent quand elles ont accompli leur évolution, que
leur but est atteint.

262. La force électromotrice a 618 déplacée a son tour:
c'est dans 'action de l'acide sur le métal le plus facilement
altaqué qu'on I'a placée de nos jours. La vérité, nous le
croyons, n’est ni avec I'une ni avec I'autre de ces maniéres
de voir. Le contact constitue un état et non une force
active ; d’un autre c6té, si les actions chimiques sont une
force, elles ne possédent rien en elles qui puisse déterminer
le sens dans lequel se meut l'agent électrique. La force
active réside donc dans I'action chimique, la force di-
rectrice dans la dissimétrie des surfaces de contact des
corps hétérogénes solides ou liquides. Aussi les actions
chimiques ne sont-elles pas seules des sources de courants
électriques : la chaleur, certaines actions mécaniques, les
forces capillaires, les forces vitales, peuvent en faire naitre,
si, sur le trajet qu'ils doivent parcourir, se rencontrent
des surfaces dissimétriques que Vélectricité traverse avec
une inégale facilité dans un sens et dans I'autre.

Dans la théorie électro-chimique de la pile, I'acide
agissant sur un métal lui prend de I'électricité positive,
et lui laisse de I'électricité négative, que ce métal soit du
cuivre ou du zine ; mais comme l'action sur le zine 'emporte
de beaucoup sur I'autre, c’est elle qui régle, en définitive, la
direction du courant. Celte direction est la méme que dans
la théorie du contact, et cela doit dtre, puisque les faits
sont indépendants des théories qui les relient.

263. Les piles ont été modifiées de mille maniéres ; mais
comme , pour comprendre la valeur de ces modifications, il
hous faut connaitre d’abord les propriétés des courants
et les lois de leur production et de leur propagation, ¢'est
par celles-ci que nous commencerons.
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CHAPITRE VII.
EFFETS DE LA PILE.

Le passage du courant au travers du conducleur qui Condusteur
o I . _ 1 interpolaire.
réunit les deux poles d’une pile, et au travers de la pile
elle-méme, peut étre accusé par divers phénomeénes que
nous allons successivement passer en revue.

§ Ier. — Effets physiologiques.

96k. Touchons avec les doigts humides les deux poles
d’'une pile, de manidre que nos organes fassent l'office de
conducteur interpolaire, nous éprouverons une commotion
faible si la pile est faible elle-méme, mais pouvant devenir
foudroyante avec certaines piles que nous apprendrons a
construire. La commotion dure tant que dure le contact,
la pile se rechargeant d’une manicre continue; elle est

Commotion
voltaique.

cependant en général plus forte au commencement et a
la fin de l'expérience. Le courant traverse-til la téte?
suivant la partie qu'ilen parcourt plus spécialement, I'oufe ,
la vue, le gotit, sont affectés fortement, chacun suivant sa
spéeialité : on entend un bruit plus ou moins intense,
des éclairs traversent les yeux, ou on ressent une saveur
métallique insupportable. L’excitalion neryeuse qui est
produite par le passage de I'électricité au travers de nos
organes, les modifications encore inconnues dans leur
nature qu'elle y détermine, onté1é souvent employées comme
moyen curateur, quelquefois avec succés , mais malheu-
reusement le plas souvent d’une maniére infructueuse ou
funeste. Cet intéressant sujet demanderait donc des re-
cherches nouvelles et nombreuses.




Décomposition
de pau,

Voltaimétre.

Electrodes,

§ 1. — Effets chimiques.

265. Les effels chimiques de la pile sont extrémement
variés; le premier découvert a été la décomposition de
I'eau.

L'eau pure est un Lrés-mauvais conducteur de I'électricité
de la pile, le courant la traverse avec une grande difliculté;
mais si on l'aiguise avee quelques gouttes d’acide, ou sion
y dissout quelque substance saline, elle devient bon con-
ducteur, le courant s'y propage, et alors apparaissent
des phénomeénes de décomposition remarquables,

Fig. 160, Prenons une espéce d'entonnoir en
verre, bouché 4 son extrémité inférieure
par un liége enduit de mastic, et traversé
par deux fils de platine qui s'élévent a
quelques centimétres au-dessus du lidge;
versons dans ce vase de I'eau acidulée,
renyersons-y deux petites éprouvettes
graduées remplies du méme liquide et
recouyrant chacune 'extrémité de I'un des deux fils; puis
mettons en communication I'un des fils avec le ple positif,
Pautre avec le pole négatif de la pile : immédiatement nous
les verrons se recouyrir d'une infinité de petites bulles de
gaz qui, s’en délachant, viendront se réunir au sommet des
éprouvettes. Sur les fils seuls se concentrent les phénoménes
produits, et, dans tout le reste de la masse liquide, bien
qu'elle soit certainement traversée par le courant, on ne
distingue rien qui accuse la présence de celui-ci.

Au bout de quelques instanls, nous reconnaitrons que
U'électrode négatif donne plus de. gaz que I'électrode positif ;
et dés que nous pourrons comparer leur volume au moyen
des divisions des cloches, nous verrons qu'il est dans le
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rapport de 2 & 1. En examinant ces gaz au moyen des
procédés de la chimie, nous pourrons constater que Pund’eux
est de I'hydrogéne pur, et l'autre de I'oxygene également
pur. Mélangeons-nous les gaz ainsi produits par la pile, et
faisons-nous traverser le mélange par une étincelle , tout
disparait transformé en eau. La pile décompose donc l'eau
en ses deux éléments constitutifs : oxygéne 1, hydrogéne 2.

966. Ce résultat est modifié par la présence, au milieu
du liquide conducteur, d'une substance capable de fournir
des gaz par sa décomposition propre , ou d'absorber 'un ou
Pautre des gaz de I'eau. Opérons, par exemple, avec une
dissolution dans Peau d'un sel de cuivre, dargent,
d’or, .... 'hydrogene disparaitra ; il sera employé & réduire
le métal qui se déposera sur P'électrode négatif. Opérous,
au contraire, avec des fils de fer, de zinc ou d’un métal
facilement oxydable quelconque, la quantité d'oxygeéne
produite diminuera ou disparaitra entiérement, et Vélec-
trode positif se dissoudra ou s'oxydera rapidement, ou bien
de nouveaux produits plus oxygénés se formeront dans
la liqueur autour de cet électrode. La dissolution contient-
elle de 1'acide chlorhydrique étendu? du chlore apparaitra
sur le fil positif en méme temps que I'oxygéne, tandis que
du chlore seul s’y déposera si I'acide chlorhydrique est plus
concentré.

Nous ne pourrions suiyre dans tous leurs détails les
modifications apportées dans les actions chimiques par
les circonstances au milieu desquelles elles se produisent.
Nous examinerons & part les applications industrielles de
Paction chimique des .courants ; nous dirons seulement ici
que c'est & I'aide d'une pile de trois mille éléments que
Davy parvint & décomposer, pour la premiére fois, la soude,
la potasse et les autres bases alcalines regardées jusqua
cette époque comme indécomposables.

Décompusition
des Jacides ,
des bases
et des sels.
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Efets
calorifiques,

Effets
luminensx,

267. La propriété chimique appartient au courant dans
tous ses points; ou, da moins, en quelque endroit de son
trajet qu'un liquide décomposable soit en eontact avec un
corps solide, une action chimique a lieu, variable, du reste,
suivant la nature des substances en contact. Ces aclions
se manifestent donc au sein méme de la pile, et, suivant
leur nature, favorisent ou contrarient le jeu de cetappareil.

§ ML — Effets calorifiques et lumineus.

268. La transmission d'un courant est toujours accom-
pagnée d’'un dégagement de chaleur. Souvent faible ou
insensible quand le courant est faible, la section du con-
ducteur grande, ou que les gaz formés emportent & mesure
qu'elle se forme la chaleur produite, elle devient, dans
certains cas, assez grande pour fondre et faire couler
comme du plomb le platine qui a jusqu’a présent résisté
a nos foyers de chaleur les plus ardents. Les lames d’étain,
les feuilles d'or, d'argent, de cuivre....., brilent ainsi en
donnant naissance a des étincelles diversement colordes.
Une pile formée de couples un peu grands mais en petit
nombre, suffit pour produire ces effets sur des fils de
petites dimensions. Lorsque le fil cst rougi sans-se fondre,
il conserve cette température élevée lant que la commu-
nication des pdles a lien, ce qui fournit une nouvelle
preuve de la permanence du courant électrique.

269. Une semblable pile est également suffisante pour
produire les effets lumineux. Mettons l'un des poles de
cette pile en communication avec une lime, et frottons 'autre
pole sur la surface de cette lime, nous verrons jaillir des
étincelles; mais ¢’est surtout lorsque le courant passe entre
deux pointes de charbon suffisamment rapprochées que
I'intensité de la lumiére produite est vraiment remarquable :
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c'est la senle lumiére artificielle dont 'éclat puisse &trecom-
paré avec 'éclat du soleil.

Le meilleur charbon que nous puissions employer pour
ce genre d'expériences est celui que I'on retire des cornues
qui servent & préparer le gaz de I'éclairage. Taillons deux
petites baguettes dans un semblable morceau de charbon,
et, aprés les avoir termindes en pointe, introduisons-les

£ig. 161, dans les deux viroles « et b d'un appareil
semblable & celui qui est représenté dans
notre figure, et dans lequel la tige d, qui
sépare les deux parties métalliques de
I'instrument, est en verre. Mettons d’a-
bord les deux charbons en contact, et
faisons passer de I'un & I'autre le courant
de la pile la plus forte dont nous pour-

parailre entre eux un point lumineux trés-
intense; ce point s'élargit peu & peu, ¢t, si nous éloignons
alors graduellement les deux charbons, Parc lumineax
s’allonge el peut acquérir une longueur de quelques milli-
métres et méme de plusieurs centimétres; dans ce dernier
cas, la lamitre est assez vive pour permettre de lire dans

rig. 182, un livee & une distance de plusieurs centaines
de meotres.

270. Si nous voulons produire de grands
effets de chaleur, nous creuserons 1'un des
charbons en forme de petite coupelle, dans
laquelle nous placerons des fragments du métal
que nous voulons fondre. Le courant passant
comme dans l'expérience précédente, il nous
suffira de quelques secondes pour fondre une

= pitce d'argent ou d’or, et méme des [ragments
de platine de 10 & 12 grammes ou davantage si la pile
15

rons disposer; bientol nous verrons ap-

Fusion des eorps
par les courants,
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est plus forte. La lumidre est encore trés-éclatante alors,
mais elle est colorée par influence des particules mé-
talliques qui sont entrainées par le courant.

Le fer et l'acier ne sont pas seulement fondus dans ces
expériences, mais ils prennent feu au contact de I"air, et
brilent en langant des gerbes éblouissantes , comme g'ils
étaient dans de I'oxygéne pur.

Charge 271. On peut donc reproduire, et méme avee une plus

"”i‘ji‘“',l:“;ﬁ;‘f”’ grande intensité, tous les phénoménes (JUE Nous ayons vus
apparaitre avec I’électricité des machines électriques. On
peut méme charger une batterie avec la pile. Dans co cas, la
charge est pour ainsi dire instantanée, et d’autant plus
forte que le nombre des couples est plus grand.

CHAPITRE VIII.
ELECTRO-MAGNETISME.
272, Nous avons yudéja, § 199, que les orages ont une

influence marquée sur la boussole ; Paction exercée par les
courants sur l'aiguille aimantée n’est pas moins remar-

S A SO P N R g N R

Direction Fig. 163, quable. Tendons horizontale-
de l'aiguille
aimantée ment sur deux supports un

par le courant.

fil de cuivre , dirigeons -le
dans le plan du méridien ma-
swwsemn| - gDELique, et placons au-dessous
une aiguille aimantée suspendue sur son pivot : l'aiguille
et le fil seront paralléles. Faisons alors passer un courant
au travers de celui-ci ; immédiatement I'aiguille sera dévide,
j’ S d’autant plus que le courant sera plus énergique. Placons
} notre fil dans une position horizontale encore , mais inclinée
sur le méridien magnétique, et répétons l'expérience;
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quel que soit l'angle que fait l'aiguille avec le fil avant que
le courant passe, une déviation aura lieu encore, d’autant
plus faible toutefois que cet angle aura été plus: pres
de 900, cas dans lequel la déviation sera nulle. Le courant
tend donc & mettre Vaiguille en croiz el @ angle droit avec
lui. §il ne le fait pas d'une maniére compléte, c'est & laction
de la force directrice terrestre qu’il faut Pattribuer. Aussi
le phénomene est-il entier toutes les fois que I'influence du
globe est neutralisée d’'uns maniére quelconque.

973. Le résultat qui précéde est constant, mais le sens
de la déviation varie avee la direction du courant et avec sa
position au-dessus ou ‘au-dessous de Paiguille. M. Ampére
a résumé ainsi qu'il suit tous les cas qui peuvent se
présenter.

Le courant étant supposé aller du péle positif au péle né-
gatif au travers du conducteur interpolaire, imaginons
qu’une pelite figure ait été posée sur ce conducteur, de telle
sorte que le courant la parcoure des pieds a la téte;
imaginons de plus que cetle figure ait toujours la face
tournée vers I'aimant sur lequel agit le courant; la droile
¢t la gauche du courant seront représentées par la droite
et la gauche de Pimage. Ces conventions ¢lant admises,

Fig, 164, 165, noas pourrons dire que le cou-
rant dévie & sa gauche le pole
austral de Uaiguille qu'il tend
@ metlre en croiz avee lui. Le
courant est-il au-dessus de
l'aimant, fig. 1647 sa gauche
est en g'; le pdle austral sera
chassé en a'. Le courant, est-
il, au contraire, au-dessous de l'aimant, fig. 1652 sa
gauche est en g, et le pole austral est rejeté en a. Dans
les deux cas, changeons la direction du courant , la figure

Sens
du eourant,

Droite et gauche
du courant,

Le courant
dévie le pble
austral
i sa gauche.




228
! st renversée, sa droite prend la place de sa gauche, la
déviation change de sens.

Altraction 27%. Outre cette direction des aimants par les courants,
3;"}ﬂiﬂ l'action de ceux-ci sur ceux-la donne aussi lieu 4 des phé-
par les courants: pomeénes d’attraction et de répulsion. Plagons au-dessus
de notre conducleur une aiguille a4 coudre aimantée sus-
pendue verticalement & un fil ; dés que le courant passera,
l'aiguille sera chassée tout entitére d’un ¢bté ou de l'autre,
suivant la nature du pdle qui est situé a4 son extrémité
inférieure, et suivant la direction du courant. Posons nolre
aiguille sur un liége que nous placerons lui-méme sur I’eau,
et présentons-lni un courant dirigé & angle droit avec elle.
Si ce courant a le péle austral de Paiguille & sa gauche,
elte aiguille sera atltirée dans le sens de sa longueur, et
viendra se placer sous le conducteur en restant en croix
avec luij si on change alors la direction du courant de
mani¢re qu'il ait le pdle austral & sa droite, V'aiguille sera
repoussée en méme temps que déviée de sa direction. On
peut méme imprimer un mouvement de rotation continu
a un aimant, au moyen des courants. Un aimant cylin-
Fig. 166. drique, lesté & 'un de ses bouls avec

un cylindre de plaline du méme dia-
mélre , el creusé i son autre extrémité en
forme de godet, plonge dans une éprou-
vette remplie de mercure, el s’y tient
dans une position verticale; nous versons
une goutte de mercure dans le godet a,
nous y faisons plonger I'extrémité d'une
tige pointue d mise en communication
avec le pole positif d'une pile, puis nous
complétons le circuit & 'aide d'un anneau en cuivre ce
communiquant avec le péle négatif de la pile, et baigné
par le mercure de 'éprouvette. Dés que le courant passe,

§
!

—I Rotation
! des aimants

sous influence
des courants.
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nous voyons l'aimant tourner rapidement sur lui-méme
dans une direction que nous pouvons renverser, soit en
renversant le sens du courant, soit en changeant la nature
du pole supérieur de motre aimant. Ce phénomene est
une conséquence de ceux dont Ampere a donné la for-
mule, § 273.

975. L'action directrice exercée par un-courant sur un
aimant a fourni & Ja science un de ses instruments les plus
délicats. Voulons-nous, en effet, savoir si un conducteur
est traversé par un courant? présentons-le & une aiguille
aimantée; si celle-ci est déviée, l'existence du courant est
incontestable. Mais cette action, qui croit avec I'intensité
du courant, peut étre trés-faible et produire des effets
inappréciables. Pour en accroitre 'étendue, replions notlre
conducteur comme I'indique la figure, et plagons noire

Fig. 167. aiguille au centre du rectangle ainsi
formé. Chaque portion de ce rectangle
agira sur Vaiguille et ujours dans le
méme sens. Cela ne suffit-il point? re-
plions notre fil un plus grand nombre
de fois sur lui-méme en V'enroulant sur un cadre en bois
ou en cuivre. Chaque tour du conducteur ajoutera son
action A celle da tour voisin, et Veffet pourra étre cen-
tuplé au besoin ou méme agrandi dans une proportion
beaucoup plus forte. Nous aurons alors un galvanométre
multiplicateur. Enfin, si nous voulons aecroitre encore
davantage la sensibilité de cet appareil , nous nous servirons
de deux aiguilles aimantées , de forces @ peu pres égales,

Fig.” 168. réunies parallelement 1’une A Pautre, et
disposées d’une maniére inverse. Comme
la terre tend & diriger ces deux aiguilles
dans des sens contraires, et qu’elles sont
dépendantes I'une de Tautre, la force

Galvanométre.
multiplicateur.

Aiguilles
astatiques.
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directrice du systéme est seulement égale & la différence
de celle des deux aiguilles isolées, et peut conséquem-

Fig. 169. ment étre affaiblie autant qu’on le veut.
Le systéme des deux aiguilles étant dis-
posé dans le eircuit, comme P'indique la
figure, il est facile de s’assurer que les

dctions du courant sur chacune d’elles
s'ajoutent au contraire. Il y a donc multiplication considé-
rable de la force motrice, et diminution indéfinie de la résis-
tance au déplacement. Le galvanométre ainsi construit
peut étre d'une sensibilité extréme.
Afin que le courant parcoure successivement toules
les circonvolutions du fil , et qu’il y ait bien multipli-
Tilg= 410, cation de la force motrice , ce fil
est entouré, dans toute sa longueur,
d'un corps mauvais conducteur, de
de soie, qui, séparant les spires, les
isole suffisamment 'une de Pautre.
Le galvanométre renfermé dans sa
cage en verre est représenté dans
notre figure. Un cercle gradué placé
au-dessous de Il'aiguille supérieure,
sert & accuser les déviations de celle
aiguille et a les mesurer.

276. Le courant n'agit pas directement sur l'acier des

aiguilles, mais sur les forces magnéliques qui y sont dé-

Aimanution  veloppées : la force coercitive transporte V'effet au métal
du fer doux

par los courants. [Ui-méme. Il n’en est plus ainsi quand un courant agit
sur un morceau de fer bien pur et non éeroui. Li, la

R

mobilité des forces est & peu prés compléte; aussiest-ce sur
elles: seulement que l'action s'exerce. Présentons i notre
fil traversé par un courant un morceau de fer donx dans
une position quelconque, immédiatement nous verrons
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celui-ci donner des signes d’aimantation; deux pdles s’y
formeront : le pdle austral d gauche ducourant, le péle boréal
d droite. Cet effet durera autant que le courant ; il cessera
avec lui. Plongeons nofre fil dans delalimaille de fer , celle-ci
sy attachera et formera a sa surface des anneaux circulaires
dont le plan, perpendiculaire au fil, sera déterminé par
cette aimantation transversale. La limaille tombera dés que
le courant sera interrompu.

Un effet analogue est présenté avec l'acier ou le fer
Geroui ; mais il est durable et I'aimantation persiste. Le
pbénoméne, dans ce cas, sera peu marqué a moins que
l'on ne se serve d'une aiguille courte placée trés-prés

gl il du courant, et que ce courant lui-méme
ne soit trés-énergique ; mais nous pou-
vons laccroitre aisément. Prenons un
tube de verre d’un petit diamétre et de
la longueur d’une aiguille & tricoter,
entourons-le d'un fil de cuivre dans toule
son étendue, comme lindique la figu-
re, introduisons-y une aiguille d’acier ,
faisons passer le courant pendant un
instant méme trés-court, et retirons l'ai-
guille : elle sera fortement aimantée. La force coercitive
vaineue maintiendra U'effet produit. Le courant marchant
dans le méme sens aimantera l'aiguille d'une maniere

inverse, suivant que cette aiguille sera introduite dans
Pune et Pautre des deux hélices, parce que la direction des
spires s’y trouve elle-méme renv ersée. Le passage de I'élin-
celle d’une batterie lectrique au travers du fil de I’'hélice
produirait. des effets semblables, mais moins marqués.
Quelque puissante, en effet, que soit une force, les résultats
qu'elle produit dépendent de la durée de son action.
277. On comprend, d’aprés ce qui précede,, tout le parti

Aimantation
de lacier
par les courants.
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que nous pouvons tirer de la pile comme moyen d'ainran-
tation. Aucun procédé ne pourrait développer les forces
magnétiques avec autant de promptitude, d’énergie et de
régularité que les courants; mais , pour opérer convena-
blement, il faut employer des fils de cuivre recouverls
de soie, les rouler d’une manidre réguliére autour du barrean
d'acier dans toute sa longueur, superposer plasieurs
couches de spires, en ayant soin qu'elles marchent toutes
dans le méme sens, et y faire passer le courant d'une pile
assez forte.

CHAPITRE 1X.
APPLICATIONS DE L'ELECTRO-MAGNETISME,

278. On peut avec un courant former des aimants d’une
grande puissance dans des barreaux de fer doux, mais la
durée de ces électro-aimants est limitée 3 celle du courant
lui-méme.

Le plus simple des électro-aimants est représenté fig.
172. 11 se compose d'une barre de fer doux arrondic
et recourbée en forme de fer-A-cheval, et
dont les deux extrémités sont entourées d'un
fil de cuivre recouvert de soie. Ce fil, aprés
avoir formé plusieurs centaines de spires,
toutes dirigées dans le méme sens, sar 'une
des extrémités du barreau, est enroulé sur
lautre ot il forme un égal nombre de tours
dirigés dans le méme sens que les circonvolutions qui em-
brassent la premiére extrémité. Dés que le courant traverse
le i1, une aimantation puissante apparait dans le barreau;
et si nous en approchons un contact en fer bien doux, il
nous faudra, pour I'en détacher, employer une force de

Fig. 172,
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plusieurs centaines de kilogrammes si la pile est un' peu
forte.

L’énergie de V'électro-aimant dépend des dimensions de
la barre de fer et de son contact, du nombre de circon-
volutions que forme le fil au deux extrémités de la barre,
ot de Tintensité du courant. En remplacant le contact par

Bl 1% un électro-aimant semblable au pre-
mier, mais inversement aimanté, en
multipliant suffisamment le nombre
des spires, on est paryenu 4 former
un appareil capable de supporter un
poids de plusieurs milliers de Kilo-
grammes.

La science et l'industrie ont du se
préoccuper des applications possi-
bles d'une puissance aussi énergique.
Nous verrons bientot le role qu'elle joue dans les télégraphes
électriques; nous dirons d’abord quelques mots des ten-
tatives entreprises dans le but d’employer 1'électricité

de la pile comme force motrice.

979. Imaginons un grand anueau, €D fig. 174, sur lequel
sont fixées, perpendiculairement & son plan, une nombre pair
de tiges de fer bien doux AB, au nombre de guatre dans
notre figure , et enveloppées par les circonvolutions d'an fil
de cuivre couvert de soie dirigées dans un sens pour les
tiges d’un ordre pair, et dans le sens contraire pour les Liges
d’un ordre impair. Au moment ol le courant trayersera
le fil, toutes ces tiges seront aimantées commie l'indique
notre figure : le pole austral en A, le pdle boréal en B.
Disposons maintenant de chaque cOté de notre anneau deux
plateaux d'un diamétre égal A celui de cet anneau, sur
chacun desquels nous aurons fixé qualre tiges de fer doux
réunies denx a deux par des lames de fer , et que nous

Machines
électro-
maguétiques.
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O

ferons porter par un mémeaxe mobile au centre de 'anneau;
Fig. 174,

il

e

enfin, enroulons autour de toules ces tiges un méme fil de
cuivre recouvert de soie, de telle sorte que,. pour chaque
plateau comme pour chaque anneau, les spires soient
dirigées, dans un sens, sur les tiges d’ordre pair, et, dans
Pautre, sur les tiges d’ordre impair. Si cette opération

,; : a €té bien faite, un courant traversant successivement les
i deux fils, tous les barreaux seront aimantés comme VTin-
1 dique la figure. Dans cet état, les poles de noms contraires

aB et bA Sattireront, et cette action sera aidée par la
"R répulsion des péles de mémenom b B a A ; et commel'annean
est fixe, les deux plateaux tourneront dans le sens de la

e fleche. Au moment ot toutes les tiges sont en regard, la
force molrice devient sans effet; si elles dépassent cette

s

position, ¢’est en vertu de la vitesse acquise, et elles
(5 :

£ tendent alors & rétrograder vers elle. A ce moment ,
g | o s 0 . 3

i changeons la direction des courants dans les tiges im-
i r .

i plantées sur les plateaux; la force motrice changera de
i sens, et, sous son influence, les plateaux continueront a
i se mouvoir dans la direction primitive.

:3.';

A
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980. Le renversement des courants peul s'effectuer, du
reste, facilement par la machine elle-méme, au MOYEN panversement
de la disposition suivante. En l'un des points de laxe sl il ot
métallique qui réunit les deux plateaux , est disposé un
Fig: 175. cercle en bois verni sur lequel
sont appliquées quatre bandes
aabb en cuivre dont la ré-
union forme une circonférence
interrompue en quatre points
également distants. Nous don+
nons de cette roue une vue
de face, fig. 1755 deux des
James @a sont mises en communication avec V'axe des
plateaux ; les deux autres en sont isolées. A cOté de cetle
roue Sen trouve une autre formée par une circonférence
métallique compléte, isolée de l'axe des plateaux, et com-
muniquant avec les deux segments bb. Le pole positif
d’une pile est mis en communication avec T'un des bouts

du fil qui arme les barreaux de l'anneau; I'autre extré-
mité de ce fil communique avec un ressort d qui presse
sur la circonférence métallique ¢; deux autres ressortse, f,
pressent symétriquement sur deux des lames contigués
a et b, ot communiquent avec les deux extrémités du fil
qui arme les barreaux des plateaux; enfin, un quatriéme
ressort g appuie contre I'axe des plateaux lui-méme , et est
mis ‘en relation avec le pole négatif de la pile. Dans la
disposition de notre figure, le courant, aprés avoir aimanté
les barreaux de l'anneau, arrive par d, passe de la sur
les lames bb, pénétre par le ressort e dans le fil des
plateaux, revient en a par le ressort f, puis dans l'axe
des roues, puis par le ressort g dans la pile; mais
si* I'appareil exécute un quart de révolntion, e passera
de b en @, fde a en b. Le sens du courant sera donc




236

interverti dans les plateaux, et il en arrivera ainsi & chaque
quart de révolution. Cette machine fonctionne avee une
grande régularité, et a, sur les machines & vapeur or-
dinaires, I'avantage que la force agit directement sur
I'arbre qui doit étre mis en mouvement. Espérons que les
machines électro-motrices feront assez de progrés pour lutter
un jour avantageusement avec les machines i vapeur,
281. Le probléme de la transmission de la pensée a des
i{jc‘f:.ﬂlf? distances considérables, avee la rapidité de la parole, a déjh
trouvé une admirable solution dans I'emploi des télégraphes
électriques. La construction de ces appareils a recu des
modificalions nombreuses et importantes; nous nous con-
tenlerons de faire connaitre le plus facile & faire com-
Taligphe  PrENdre, le télégraphe ¢ cadran. Nos fig. 176 et 177 re-
4 edran.  présentent la station qui envoie la dépéche et celle qui
la recoit. Deux conducteurs allant de la premiére A la '
seconde communiquent entre eux d’une maniére per-
manente. A la station de départ , leurs deux extrémités
) libres sont mises en relation ; Pune aveo 'un des poles ,
le pole négatif d'une pile dont nous avons dessing un
Fig. 176. seul élément, l'antre
avec un ressort k m
qui appuie constam-
ment sur la ecircon-

3 Moo 58 férence d’une roue A.
& Cette roue métallique
_' porte sur son pourtour
douze dents remplies
:' avec de I'ivoire, substance mauvais conducteur des cou-
?Ej‘ rants de la pile; le tout a été travaillé de telle sorte que
l]l : la circonférence de la roue soit bien unie. Au centre de
cette roue est placé un cylindre métallique ¢ sur lequel
' appuie un ressort ki mis en communication avec le péle
I

W
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positif de la pile. Dans la position représentée par mnotre
figure, le circuit est interrompu par la lame d’ivoire m , et
le courant ne passe pas; mais si on lourne la roue d'une
division, le courant passera; en faisant donc faire & cet
appareil une rotation compléte, le courant sera établi douze
fois, et interrompu douze fois. Chacun des inlervalles, mé-
talliques ou non, porte pour signe une des yingl-trois
lettres de l'alphabet, I'y ne comptant pas, A l'exception
du vingl-quatrieme appelé signe final, et qui est mon
conducteur.

Fig. 177, A la station d'arri-
vée se trouve une au-
tre roue portant égale-
ment sur son pourlour
les vingt-trois mémes
lettres de Talphabet
rangées dans le méme
ordre ; le vingt-quatri-

¢me espace est en blanc et porte aussi le nom de signe

final. Au centre de cefte roue s'en trouve une autre qui
est dentée comme les roues d'échappement des horloges,
et un véritable échappement eda en régle la marche. Cet
échappement, mobile autour dua point fixe e, est soulevé
par le ressort f, mais il porte en d une pitee de fer doux.
Au-dessous et & une petite distance de ce contact se trouve
placée une des extrémités d'un électro-aimant G autour
duquel est enroulée une portion du conducteur métallique.
Quand le courant passe, I'électro-aimant attire le fer doux,
la fourchette descend; quand le courant cesse, la four-
chette remonte tirée par le ressort; €k, pendant ces oscilla-
tions, la roue dentée, sollicitée par un poids ou par un
ressort, marche d'une demi-dent ou d’un signe a la fois,
ainsi que nous Pavons expliqué § 59 : dans sa course,

Station d'arrivée.
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elle fait passer les divers signes de l'alphabet devant un
repére B. Nous supposons que nos deux roues soient au
signe final; tournons la roue A, la roue B marchera et
suivra exactement dans ses mouvements ceux de laroue A.
Voulons-nous transmettre le mot Paris, par exemple , nous
tournerons laroue A toujours dans le sens de lafléche, jusqu’a
ce que la lettre P vienne en regard du repére m, el nous
la laisserons dans cette position ! de seconde. La lettre P
de la roue B viendra en regard du repére n, et y restera
¥ de seconde. Nous aménerons ainsi successivement les
lettres A R I8 devant le repére , et , & la fin du mot , nous
reviendrons au signe final. L’accord des deux roues reste
toujours parfait, quelle que soit la distance qui les sépare,
car Pélectricité parcourt une centaine de mille lieues par
seconde.

Le télégraphe électrique permet de transmeltre ainsi
jusqu'a trois signes par seconde. Il en existe d’autres qui
sont bien autrement rapides, et qui peuvent exéeuter
jusqua dix, douze ou quinze signes par seconde. Leur
complication plus grande nous interdit d’en parler ici. Ce
qui précede suffira pour nous faire comprendre toute I'im=
portance de cette découverte. Certains télégraphes impriment
eux-mémes la dépéehe & Parrivée.

282. Les deux conducteurs métalliques ne sont pas in-
dispensables ; I'un d’eux peut étre remplacé par le sol avec
avantage. Aussi ne voit-on qu’un fil tendu horizontalement
a quelques métres du sol, sur les chemins de fer le long
desquels ont 6té établis des télégraphes. Ce fil est en cuivre
de hmm oy en fer de 5 4 6 mm de diambtre. Il doit étre
isolé avec soin dans toute son étendue pour éviter les pertes
d'électricité ; son extrémité, A la station d'arrivée, plonge
dans Peau d’un puits; il en est de méme du pole négatif
de la pile & la station de départ.

e
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CHAPITRE X.
PRODUCTION DES COURANTS PAR LES AIMANTS.

983. La réciprocité des actions physiques nous doit faire
penser que les courants dirigeant et formant méme des
aimants, les aimants & leur tour doivent pouvoir diriger
ot créer des courants. Clest ce qui arrive en effet.

Toutes les fois qu'un aimant est situé 4 une dis-

Courants induits

tance fixe d'un conducteur métallique formant un eir- por les aimants.
cuit fermé, et que son intensité reste constante , aucun
effet n’est produit; mais si nous faisons varier son in-
tensité ow sa distance au conducteur, celui-ci est a ce
Fig.178.  moment traversé par un courant électrique.

Voici comment nous nous en assurons. Pre-
nons une bobine percée en son centre d'une
ouverture cylindrique assez large et re-
couverte d'un fil qui 'entoure un grand nom-
bre de fois; mettons les deux extrémités
de ce fil en communication avec les deux
extrémités da fil d'un galvanométre malti-
plicateur, puis introduisons rapidement an
fort barreau au milieu de la bobine. L’ai-
guille du galvanométre sera vivement chassée de sa posi-
tion; mais elle y reviendra aussitot, et ne conservera plus
quun mouvement d’oscillation autour de sa position d’équi-
libre. Dés quelle est revenue au repos, retirons brusque-
ment aimant; nouvelle déviation passagére de l'aiguille,
mais celte fois déviation en sens contraire de la précé-
dente. En examinant attentivement la nature de ce phé-
noméne, on reconnait que le premier courant est d'une
divection contraire A celle du courant qui aimanterait un
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barreau dans le méme sens que l'aimant employé : on

Courant inverse, | @PPelle courant inverse; le second est dit courant direcl.

Courant direct. Ce phénomeéne peut dtre reproduit d'une autre manibre,
Introduisons dans notre bobine un morceau de fer doux
ou un faisceau de fils de fer doux, puis approchons
brusquement un aimant de I'un des bouls de ce faisceau;
celui-ci s’aimantera par influence et donnera lieu & un
courant inverse. Eloi"nons Faimant, I'aimantation du fer
doux disparaitra, etnous aurons un courant direct passager
comme les précédents.

7 284. Ces courants, appelés courants induils, peuvent

Pt Fig. 179, reproduire tous les phé-

i noménes qui sont dus
aux courants ordinaires,
et plusieurs des machi-
nesquel’on a construiles
pour leur donner nais-
Sance d’une maniére ré-
guliére et facile, ont une
grande puissance, Nous
avonsreprésenté la plus
simple , la machine de
Clarke , fig- 179,

285. Un fort aimant
fixe en fer-i=cheval,
est disposé verlicale-
ment sur un support ;
en avant el a une petile
distance est un électro-
aimant mn mobile au-
tour d'un axe horizon-
tal, et mis en mouvement A l'aide d’une roue que nous
avons supprimée. Le fil enveloppant communique, par une

Maching

J 1 de Clarke.




de ses extrémités, avec 'axe métallique de I'électro-aimant,
et par I'autre avec une petite virole de cuivre isolée, par un
anneau d'ivoire, du méme axe qui la supporte. Enfin, l'ap-
pareil est complété par un support k garni latéralement
de deux lames de cuivre s r isolées 'une de I'autre. L'une
de ces lames est garnie d’une tige et d’un ressort y qui,
appuyant sur 'axe métallique de I'électro-aimant, commu-
nique par ce moyen avec I'un des bouts du fil, tandis que
Vautre lame est mise en relation avec V'autre bout a l'aide
d’un second ressort @ qui presse contre la virole.

Supposons I'électro-aimant vertical, comme le représente
la figure, et faisons-le tourner d'un quart de révolution, de
maniére A le metire horizontal; pendant ce mouvement,
le fer doux , s'approchant des poles de 'aimant, s'aimantera
par influence; un courant inverse s'établira dans le fil, et
produira des effets variables suivant la nature des con-
ducteurs qui relieront les deux plaques métalliquessr. Con-
tinuons la rotation ; pendant le second quart de cercle que
nous ferons déerire aux deux poles de V'électro-aimant, ces
poles s’éloigneront des deux poles de I'aimant; un courant
direct aura done lieu. Uncourantinverse sera encore produit
pendant le troisiéme quart de révolution ; mais comme la
nature des poles a changé, 'une des-extrémités du fer doux
allantdu pdle austral au pole boréal de IPaimant , ce troisitme
courant sera de méme sens que le second. De méme, le
courant produit dans le dernier quart de révolution sera de
méme sens que le premier. Chaque révolution compléte nous
fournira done en définitive deux courants induits de sens
contraires.

986. Fixons sur nos deux lames s et  deux fils mé-
talliques terminés par des oylindres, que nous tiendrons
dans nos mains préalablement mouillées avec de l'eau
acidulée , et faisons mettre I'appareil en mouvement j nous

16

Effots
physiologiques
des courants
Electro-
magnéliques.
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éprouverons une série de commotions quideviennent insup-

portables quand le mouvement est assez rapide.
Fig. 180,

287. Faisons communiquer ces mémes lames
avec les deux fils d'un petit voltaimatre, fig. 180,
V'eau sera décomposée. Seulement ici, ‘comme
le courant passe alternativement dans un sens
et dans l'autre , chaque éprouvette contiendra
le méme volume du mélange hydrogéne 2

——y

chimigues,

oxygeéne 1. Mais si nous disposons sur laxe
de I'électro-aimant un commutateur analogue &
celui que nous avons déerit, § 280, le courant, conservant
une direction constante dans le voltaimétre, y transportera
les gaz dans une direction également constante.

g 181 288. Faisons-nous, au conlraire , eirculer '
les courants induits dans un fil métallique
trés-fin et trés-court de platine ou de fer? !
Fincandescence ou la fusion du fil aura lieu.
289. Enfin, placons & 'extrémité de I'axe
de l'électro-aimant un anneau garni de deux
pointes, et disposonsi unedistance convenable
au-dessous une petite coupe remplie de mer-
cure ou d’éther. Dans le mouvement de ro-
tation de Y'appareil , les pointes, venant suc- |
cessivement plonger dans le liquide, établi-
ront ainsila continuité du circuit, et livreront
passage au courant. A chaque interruption |
de celui-ci coincidant aveec T'émersion  des
pointes, une étincelle aura lieu; trés-brillante avee le mer-
cure , celte étincelle sera plus faible avec I'éther, mais
elle enflammera ce liquide.
200. La direction et I'attraction des courants par les
Direction  aimants s’effectue d’une maniére trés-simple et trd

s-nette
des courants .- < 5 . »
par les aimante, @ L'aide de 'appareil suivant : nous prenons une petite

Effets
calorifiques,

Effets lumineux,
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lame d'argent platiné préparée comme
nous l'indiquerons plus loin, et une
petite lame de zinc amalgamé a sa
surface. Nous fixons ces deux lames
aux deux extrémités d'un fil de cui-
vre, et les implantons dans une lame
de liége, comme I'indique notre figure.
Si nous placons ce petit ‘appareil
dans un vase contenant une dissolu-
tion de 1 partic d'acide sulfurique
dans 8 ou 10 parties d’eau, un fort courant g'établira

du platine au zine dans le cuivre. Présentons alors a la
parlie supérieure el horizontale du cireuit un aimant pa-
rallélement A ce courant; immédiatement celui-ci sé melira
A tourner sur lui-méme pour se metire en croix avec
J'aimant, le pole austral & sa gauche. Le déplacement est
inverse si 'aimant est au-dessous du courant au licu d'étre
au-dessus.

Approchons du centre du cercle parcourt par notre
courant un aimant horizontal, pcrpcndiu;-.tﬂairvnmnt au plan
du circuit métallique; suivant que le pble austral sera &
gauche ou & droite du courant, l'appareil sera attiré ou
repoussé par laimant.

Edgurty Ces expériences peuvent étre répétées avec
la table électro-dynamique d’Ampére, dont
nous donnons la description dans le chapitre
suivant. Mais c’est surtout sur lare lumineux
qui apparait entre les deux pointes de char-
bon, § 269 , que le phénomene esb bien ma-
nifeste. Un barreau aimanté agit sur lui & une
grande distance ; il I'infléchit visiblement dans
un sens ou dans l'autre, suivant la direction
du courant et la nature du pole qui agit sar Jui. Son action

Attraction
et répulsion
des courants

par les aimants.




méme peut étre assez forte pour I’éleindre complétement,
comme le souffle éteint la flamme d’une bougie.
Direetion 291. La terre agissant sur les substances magnéliques

des courants . > . En
par 1o temre,  COmme le font les aimants, devra , comme ceux-ci, diriger
Fig. 185,

les courants. C’est, en effet, ce qui
arrive. Ainsi, abandonnons notre
appareil a la scule action des forces
lerrestres, il se dirigera constam-
ment dans un plan perpendiculaire au
plan du méridien magnétique , ot de
telle maniére que le courant aille
de V'est @ l'ouest dans la parlie infé-
rieure du circuit, et de I'ouest i Iest
dans la partie supérieure.

292. Nous dirons, en terminant, quelques mots d'un
Fig. 186,

phénoméne intéressant , découvert
par M. Arago. Suspendons une ai-
guille aimantée au-dessus d'un disque
de cuivre auquel nous imprimerons
un mouvement de rotation rapide.
Des courants induits se produiront
dans le cuivre sous linfluence de |
Faimant, et, agissant & leur tour '
sur cet aimant, ils lui imprimeron$

I | ;. (1i-méme un mouvement de rotation

|
dans le méme sens.

Magnétisma
en mouvement.

CHAPITRE XI.
‘s 4 ' ELECTRO-DYNAMIQUE.

. 293. Tous les phénoménes produits par les aimants
: peuvent également I'étre par les courants.
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Enroulons simultanément sur une méme bobine deux
longs fils de euivre recouverls de soie; mettons les deUX goirunts induits
extrémités de T'un de ces conducteurs en communication par les eourants:
avee los deux bouts du fil d'un galvanométre, et les deux
extrémités de autre en communication avee les deux polles
d'une pile. Au moment ol le courant de la pile traversera
Pun des fils, laiguille du galvanomeétre sera déviée et ac-
cusera dans Tautre un couwrant induil ineérse du courant
inducteur. Le courant induit est instantané; Uaiguille déviée
revient au repos, et y reste lant que dare le courant
inducteur. Mais dés que celui-ci cesse , un nouvead courant
induit apparait, direct cette fois.

Si nos deux fils, au lieu d'étre enroulés simultanément,
Staient enroulés en spirales planes sur deux planches
distinctes, et si, faisant passer un courant dansl'une d’elles,
nous en approchions brusquement l'autre pour I'en éloigner
ensuite brusquement aussi, nous aurions encore deux
courants induits : un courant inverse pendant le rapproche-
ment, un courant direct pendant *écartement. Tant que
la distance des deux fils reste conslante, aucun effet n'est
produit.

99%. L’action inductrice d'un courant peut s'exercer sur
le circuit méme qu’il parcourt. Un courant jouit de pro- l{:;':fm{m‘;'i::‘
priétés différentes suivant que le fil qu’il traverse est
atendu ou lAchement replié, ou bien qu’il est tordu en
spires rapprochées eb superposées. Si on vient a in-
terrompre le circuit en tenant entre les doigts mouillés
les deux bouts que l'on vient de séparer, dans le premier
cas on éprouve une secousse faible, & moins que la pilene
soit trés-énergique; dans le second cas, Veffet peut étre
violent, La commotion est bien plus forte encore si un
barreau de fer doux est enveloppé par les circonvolutions
da fil, et il serait souvent trds-dangereux de s’y eXposer.




Altraction ,
répulsion
et direction
des courants
par les courants.

Lois dus actions
des courants
sur les courants.

246

295. Tous les phénomenes de direction peuvent élre re-
produits avee notre petit appareil. Pour
Fig. 187.

leur donner plus
d'énergie, nous emploierons un mul-
tiplicateur composé d'un cadre en
bois sur lequel nous avons enroulé
une lame de cuivre recouverte d’un
ruban de soie. Le courant traversant
successivement toules les spires, pro-
duit des effets dont l'intensité est &
peu prés maultipliée par le nombre
des circonyolutions. Présentons cet
appareil, la partie ab horizontalement
au-dessus de notré courant, comme
Pindique la fig. 187. Si les deux cou-
rants ab et cd ne sont pas dans le méme plan, le con-

ducteur mobile tournera sur lui-méme et viendra se placer
parallélement au-dessous de @b, de maniére que les
courants en regard a b et cd soient dirigés dans le méme
sens. Dans cetle position, ils s’atlirent; et si on avance dou-
cement ab parallélement & lui-méme, cd sera entrainé par
cette force d'attraction. Sinous disposions nos deux courants
parallélement entre eux, mais de manitre A ce qu'ils
fussent dirigés de sens inverses, ils se repousseraient au
contraire; le courant mobile s'éloignerait, mais en méme
temps il tournerait sur lni-méme pour se disposer paralléle-
ment et de méme sens. Ces expériences peuvent étre
répélées plus en grand avec la table plus compliquée
d’Ampere. Nous avons préféré déerire des instruments que
chacun peut lui-méme construire, et qui suflisent d’ailleurs.
296. Tous les phénoménes de direction et dattraction
ou de répulsion des courants par les courants, peuvent se
résumer dans les formules suivantes :
10 Deux courants paralléles s’attirent quand ils sont
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dirigés de méme sens, se repoussent quand ils sont dirigés
de sens contraires;

90 Doux courants angulaires sattirent quand tous deux
gapprochent ou s’éloignent du sommet de l'angle, se re-
poussent quand I'un s’approche du sommeb de Pangle et
que Pautre s'en éloigne;

30 Nous ajouterons que denx portions contigués d'un
méme courant se repoussent.

997. Ces trois lois peuvent rendre compte de tous les
phénoménes produils par les courants, eb, enire autres,

Fig. 188. des propriétés des solénoides,
appareils construits par Am-
pere, €t qui présentent des
analogies remarquables avec
les aimants.

La table ’ Ampére est indis-
pensable pour I'élude des so-
lénoides. Celle dont nous nous
servons se composesimplement
de trois colonnes en cuivre
¢dg plantées sur une table
vernie. Les deux colonnes ¢d

= sont réunies. supérieurement
par une traverse en cuivre dans laquelle se meub a frotte-
ment doux une tige ¢ terminée en pointe. Ces deux colonnes
sont réunies inférieurement par deux lames de cuivr:- clouées
sur la table vernie mn, et surmontées d'un petit cone en
Jaiton b. La troisidme colonne, terminée supéricurement
par un godet g garni & Vintérieur d’une petite coupelle de
yerre, communique inférieurement avec un second eone a.

Notre solénoide est formé d'un fil de cuivre fin recouyert
de soie, contourné en deux spirales séparées l'une de
Pautre par un anneat léger en corne sur lequel est

Solénoides.

Table d’Ampére.




Propridtds
des solénoides.

Théoria
électrique
du magnétisme,

248
attaché le fil qui relie les deux spirales. Les deux bouts
de ce fil se relévent verticalement; I'un d’eux est soudé &
un petit disque de cuivre portant en son centre une pointe
d'aiguille en acier; sur ce disque est mastiquée une petite
coupelle de cuivre & laquelle est soudé I'autre bout du fil
du solénoide. Passons la tige ¢ au travers de Panneau de
corne , et faisons appuyer la pointe d’aiguille sur la coupelle
g préalablement remplie de mercure : la plus faible force
suffira pour mouvoir notre solénoide autour de son point
d’appui ; remplissons alors sa coupelle de mercure, et
faisons descendre la tige ¢ de manitre que sa pointe vienne
toucher ce liquide, puis mettons les deux cdnes @ ct b en
ecommunication avec les deux poles de la pile; nous aurons
un appareil qui jouira de toutes les propriétés des aimants,

Cet appareil se dirigera, en effet , sous la seule action
des forces terrestres, comme le fait la boussole : I'une de
ses exirémilés vers le nord, 'autre vers le sud. Renversons
lo courant, et Fappareil tournera bout pour bout sur lui-
méme. Présentons-lui 'un des poles d'un aimant, I'une
de ses extrémilés sera attirée, lautre repoussée. Effet
semblable, mais inverse si nous retournons I'aimant. L'une
des extrémités du solénotde altire donc I'un des péles d'un
aimant, ou est attiré par lui et repousse 'autre. Remplacons
notre aimant par un solénoide semblable au premier, et
les mémes résultats seront produits. Les solénoides , comme
les aimapts, présentent donc deux poles douésde propriétés
contraires; deux pdles semblables de deux solénoides se
repoussent, deux podles de noms contraires s'attirent.

298. Cette analogie a conduit Ampére & rattacher les
propriétés des aimants et des solénoides & la méme cause :
de la la théorie électrique des aimants. Dans cette théorie ,
un aimant devrait ses propriétés A des courants électriques
circulant autour des particules méme du métal : ces
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ans toutes les substances

courants existeraient également d
nt dans le fer doux , mais dirigés

magnétiques , et notamme
antation les orienterait et les ra-

dans tous les sens; I'aim
moins complétement dans un méme

erait donc formé d’une infinité de petits
joins régulitrement groupés suivant

menerait plus ou
plan. Un aimant s
solénoides plus ou n
son degré d’énergie.

La terre devrait également ses propriétés magnétiques
3 un courant électrique circulant vers les régions équato-
riales , de I'est a l'ouest dans le sens du soleil. Dans une
boussole située dans le meéridien, les

courants élémentaires seraient par
g dans le méme sens

Fig. 189.

conséquent dirigé
< _ K parlie inférieure , et de 'ouest &
== y'cst dans la partie supérieure.

CHAPITRE XIL

MESURE DES COURANTS.

999, L'énergie des effets produits par un courant ¢lec-
trique ou voltaique dépend de circonstances nombreuses
qu'il nous importe de connaitre, afin de fixer les con-
ditions les plus favorables a la production des phénoménes

que nous désirons obtenir.

Nous examinerons d'abord |
Ces moyens son
magnétiques eb thermiques de ces

es moyens mis en usage pour

comparer les courants. t fondés sur les

propriétés chimiques,
courants.

300. Toutes les fois qu'un courant
dulée , son passage y est marqué par
partie de la masse liqu
simple entre l'intensité

traverse de I'eau aci-
la décomposition d'une

ide, § 265. Existe-t-il un rapport
du courant et la quantité des gaz

Courant
terresire.




Proportionnalité
entre la quantité
d'électricité
qui circule ot

te la force
t}limit[ln'
du courant,
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quiil produit pendant I'unité des lemps? oui, I'expérience
le démontre.

Prenons un tube de verre de deuy centimétres de diameétre
intérieur et de trois i quatre centimétres de longueur ; 6ti-
rons-le & I'un de ses bouts en une pointe longue et recourbée,
comme on le voit dans la figure; fermons lautre extrémiié
avec un bouchon traversé par deux fils de platine, et,
aprés avoir rempli Pappareil d'un mélange formé de 10
parties d’eau et de 1 partie d'acide sulfurique, faisons-y
Passer un courant jusqu’a ce que les gaz produits pendant
la décomposition de I'eau aient exaclement saturé la masse

Fig. 190, liquide. Préparons de la
méme manidre deux au-
tres voltaimétres sem-
blables. Cela fait , enga-
geonsla pointe de chaque
voltaimétre sous une pe-
tite cloche graduée rem-
pliede mercure et renversée sur une petite cuve & mercure,
et faisons passer le courant d’une piled’abord dans le premier
voltaimétre @, puis simultanément dans les deux autres
b et e. Au bout d’un temps quelconque, si nous mesurons
les quantités des gaz produits, nous en trouverons en .«
précisément autantqu'en b et ¢ réunies, et cela a lieu quelle
que soit la puissance chimique du courant employé.
Opérons autrement : prenons deux lames de cuivre hien

déeapées, pesons-les, Plantons-les parallélement dans un
Fig. 191,

bouchon de liége, el plongeons-
les dans une dissolution de
sulfate de cuivre dans l'eau:
préparons deux autres appa-
reils semblables, puis faisons
passer un.courant, d’abord au travers de la dissolution A,
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puis simultanément au travers des dissolutions B et C; du
cuivre métallique se déposera sur les lames a, b et c. En
les pesant aprés V'opération pour juger de ce dépot, nous
trouverons , dans quelque circonstance que nous ayons opéré ,
autant de cuivre réduit sur @ que sur b et ¢ réunis. Méme
pésultat en opérant sur des dissolutions d’or, de platine,
d'argent... , si nous employons du platine pour former les
James @ be. Ainsi done, la moitié ou le quart d’un courank
quelconque produit un effet chimique égal & la moitié ou
au quart de leffet produit dans le méme: temps par le
courant fotal, et nous pouvons conséquemment prendre
pour mesure proportionnelle &’un courant Peffet chimique
qu’il produit pendant I'unité de temps:V'heureou la minualte.
Ce moyen est incontestablement le meilleur; lui seul peut
fournir des mesures partout comparables de Iintensité des
courants ; mais il n'est pas toujours applicable, et comme
il exige que le courant agisse pendant un temps assez long,
il entrainerait des pertes de temps considérables.

Fig. 192 301. L’emploi de la
boussole est beaucoup
plus général et plus
expéditif. La meilleure
estla boussole dite des
sinus. Sa forme. est
trés - variable 3 voici
P'une des plus simples.
Un cadre en bois , en-
veloppé d'un fil de
cuivre recouvert de soie; comme dans les galvanométres or-
dinaires, § 275, est fixé sur une planche ¢ mobile autour
du centre d'un cercle ou d'une fraction de cercle gradué d ¢;
dans Vintérieur de ce cadre est suspendu, par un fil de soie
sans forsion, A un support. fixé sur la planche, un petit

2s Sa force

magnétigue.

Boussole

des sinns.




252

barreau d’acier modérément aimanté, mais fortement trempé
afin que ses propriétés magnétiques ne puissent étre modi-
fiées par le courant. Ce petit barreau porte horizontalement,
et perpendiculairement i sa direction, une petite tige légére t
munie, a son extrémité, d'un petit disque de papier vertical
¢t sur lequel est tracé un repére en forme de X. Le tout
est renfermé dans une cage en verre pour éviter les agita-
tions de I'air. Enfin, une lunette horizontale, portant un
fil vertical au foyer de son objectif, sert & suivre les
mouvements de Paiguille ¢, et par suite ceux du barreau,
Lorsqu’on veut faire usage de cef instrument , on dirige
la planche ¢ de manitre que le point de croisement du
repere X coincide avec le fil de la lunette; et on lit la
division du cercle gradué a laquelle correspond le zéro
du vernier fixé a la planche ¢. On fait alors passer le
courant au ftravers du fil galvanométrique dont les deux
extrémités viennent aboutir en b et a; laiguille est
déviée ; alors on tourne la planche jusqu’a ce que le repére
vienne de nouveau tomber sous le fil de la lunette. De celte
manicre, le courant et le barreau aimanté sont Loujours
dans les mémes situations relatives, et l'intensité de I'action
du premier sur le second se mesure par lintensité de
l'action directrice du globe, laquelle est proportionnelle an
sinus de I'angle dont le barreau a été dévié, ou au sinus
de I'angle égal dont nous avons tourné la planche e. Ce
moyen de mesure est, comme on voit, heaucoup plus
expéditif que le précédent, I'évaluation exacte de l'angle
dont Paimant a été déyié ne demandant que quelques
minutes, et les tables de logarithmes fournissant la valeur
du sinus d'un angle quelconque. Malbeureusement, les
indications d'une boussole dépendant essentiellement de
Sa comstruction, un méme courant déviera inégalement
les aimants de deux boussoles différentes. Ce procédé ne
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fournit done point des résultats comparables, et c'est la la
source principale du chaos au milieu duquel est plongée
Télectricité voltaique. La boussole est comme un thermo-
métre dont on n’aurait pas pris les points fixes. Ce trés-
grave inconvénient peut étre facilement évité.

302. L’expérience a démontré, en effet, que V'action
magnétique d’un courant est exactement proportionnelle
% son action chimiques il suffit done de faire passer simul-
tanément, au travers dune boussole des sinus et d'un
voltaimétre , un courant maintenu constant pendant toute
la durée de Vexpérience, et, au bout de quelques heures,
de comparer la déviation constante de la boussole avec
Peffet chimique produit pendant I'unité de temps. Soit A la
quantité de cuivre réduit pendant une heure par un courant
produisant sur la boussole une déviation de 15°. Un
courant qui produirait sur la méme boussole une déviation
quelconque &, aurait une intensité chimique y fournie
par la proportion y:Ausina:sin15. De cette maniere ,
el sion ala précaution de vérifier de temps en temps
la graduation de sa boussole, on peut avoir pleine confiance
dans les résultats qu'elle fournit. Dans toule expérience de
précision, on doit rejeter absolument 'emploi des aiguilles
astatiques déerites § 275, leurs indications &tant Lrop
variables, trop incertaines. Si le courant que nous voulons
mesurer est trop faible , augmentons la précision des lec-
tures, mais n’employons qu'une aiguille.

303. Plusieurs observateurs ont mesuré l'intensité des
courants auxquels ils donnaient naissance dans des cir-
constances variables par la quantité de chaleur que ces
courants développaient dans une portion déterminée de
leur circuit. Considéré d'une maniere générale, cest le plus
défectucux des trois procédés employés. L’expérience a dé-
montré, en effet, que la chalear produite dans ce cas est

Graduation
de la boussole
des sinus.

8o Sa foree
thermique.
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bien proportionnelle & action chimique ou magnélique da
courant qui lui- donne naissance, mais seulenient dans des
conditions déterminées. En effet, la chaleur développée dans
un conducteur traversé par un courant dépend de la résis-
tance que ce conducteur oppose au passage du courant. Or,
cetle résistance variable avec la nature, les dimensions,
I'dtat du conducteur, dépend et de l'intensité du courant
et de la somme totale des résistances qu’il surmonte dans
le circuit qu’il parcourt, ainsi que nous le verrons dans
le chapitre XIII. 1l faut done avoir trés-grand soin encore
ici, si l'on veut obtenir des résultats yraiment scientifiques,

de ramenerles mesures thermométriques 4 I'unité chimique,
la seule qui doive éire adoptée, parce qu'elle seule est in-
dépendante et des temps et des lieux.

CHAPITRE XIII.
DES LOIS DE LA PILE.

S 30%. Llintensité, les propriétés méme d’un courant vol-
'lfwﬂ::;‘-;"l taique ne dépendent pas seulement de I'énergie de Ia pile
des résistances qqui engendre ce courant. En chaque point du circuit quiil
- bk parcourt, des résistances viennent amoindrir ou le mo-
Fig. 193, difier. Nous avons enroulé

sur un pelit tube de verre
10 metres d'un fil de fer trés-
fin et d'un fil de soie dont
les spires isolaient les spires
métalliques; nous avons pré-
paré plusieurs tubes sembla-
bles’, puis nous avons réuni bout bout tous les fils, et
avons fait communiquer les parties ainsi relides avec des

cones de cuivre ou d’argent abe d... Cet appareil étant
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ainsi disposé, nous mettons l'une des extrémités da fil de
notre boussole, représentée dans notre figure par un gal-
vanométre ordinaire, en communicalion avee le pole né-
aatif d'une petite pile dont le pole positif est muni d’un
cdne creux avee lequel nous recouvrons le cone a. La
seconde extrémité de notre fil galvanométrique est terminée
elle-méme par un semblable cone que nous placons en b ou
en ¢ ou en d... Dans le premier cas, le courant passe direc-
tement de @ en b; dans les autres, il est obligé de parcourir
toute la spirale B ou bien les spirales B et C... Or, chaque
fois que mnous introduisons une spirale nouvelle dans le
cireuit, nous voyons aiguille de la boussole se rapprocher
du méridien, et accuser conséquemment nn afTaiblissement
correspondant dans lintensité du courant. La soustraction
d'une hélice du circuit améne, au contraire, un accroissement
dans action magnétique du courant.

La méme expérience peut étre répétee avec des spirales
formées avec dautres métaux, le cuivre, I'argent, le
platine... Nous obtiendrons toujours des résultats analogues.

Fig. 194,

305. Au lieu de spirales métalliques,
prenons un tube de verre creux, bien
cylindrique et gradué en millimétres ;
fermons-le & sa partie inférieure par un
bouchon surmonté d'un disque de cuivre
a, et & sa partie supérieure par un Se=
cond bouchon de liége dans lequel glisse
A frottement une tige de cuivre termi-
. née par un second disque de cuivre 0.
=i| Puis, ayant rempli notre tube avec une
dissolution de sulfate de cuivre, attachons 'un des bouts
du fil galvanométrique i la tige @, l'autre au pole positif
de la pile, et mettons la tige ¢ en communication avec le pole
négatif de la méme pile. Le courant s'établira dans le circuit




Lois
de résistances
opposées
par les
conducteurs
au passage
du courant,
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ainsi complété, et traversera la colonne liquide comprise
entre les deux disques « et b. En éloignant donc ou rap-
prochant ces deux disques, nous allongerens ou raccour-
cirons le trajet : nous verrons en méme temps’ diminuer ou
augmenter la déviation de la boussole. Le méme résultat
serait produit avec une dissolution quelconque ; seulement
il convient alors de remplacer les disques de cuivre par
des disques d’'un métal approprié a la liqueur employée.

306. En comparant les résultats obtenus dans ce genre
d’expériences que I'on peut varier a I'infini, on reconnait
que la résistance opposée par une portion du circuit au
courant qui le traverse, varie avee la longueur de cette
portion, avec l'dtendue de sa section ftransversale, avec
la nature de la substance dont elle est formée, ayec la
température méme , enfin avee la nature de la pile et avec
la composition du reste du circuit.

D’une maniére générale, nous pouvons dire que la
résistance d'un conducteur varie :

1° En raison inverse du carré de lintensité du courant
quilctraverse;

20 Proportionnellement 4 la longueur du conducteur ;

3° En raison inverse de sa section transversale.

Cette derniére proposition n’est qu’une conséquence de
la premiére, le courant occupant toute l'étendue da
conducteur, et non pas seulement sa surface, comme le fait
I'électricité en repos.

ko La chaleur diminue ordinairement la résistance des
liquides, et accroit, au contraire, celle des métaux;

5° Deux conducteurs de natures différentes opposent au
passage d'un méme courant des résistances trés-variables,
mais qui restent entre elles dans un méme rapport, quelle
que soit I'intensité du courant, tant que leur température
ne varie pas.

SCD LYON 1
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Résistance de quelques mélauz réduits en fils de méme
longueur et de méme section.

Mercure. «oee e 400 Cuivre...oososeses 2,63
Er. a s waie sisure de 17 4 20 Or pur........«- 2,56
Laiton ..« «aies de 15 & 50 Argent fin........ 1,92
Plating. s sisss 11,76 Palladium........ 1,72

Résistance de quelques dissolutions salines ramenées au
mémes dimensions que les mélaua.

Dissolution saturée de sulfate de cuivre.... 41000000.
— de sulfate de zinc. . ... 5 98000000.
Eau distillée ccvvuen B o 1 16400000000

On voit combien la résistance des liquides Femporte sur
celle des métaux.

307. Les diverses propositions qui précédent nous
conduisent A une formule simple représentant assez exacte-
ment la loi des intensités du courant produit par une pile.

De la proposition 5, nous concluons, en effel, que toutes
les résistances d'un circuit peuvent élre exprimées &
l'aide d’une longueur correspondante d'un fil de cuivre,
longueur calculée d'apres la résistance particuliere de
J]a_portion du circuit considéré, et en tenant comple
des propositions 1, 2, 3, k. Ces résistances étant ainsi
ramenées i une commune mesure, NOUS pouvons dire que
Pintensité d'un courant quelconque yarie en raison inverse
de la somme tolale des résistances qu’il doit surmonter,
ce que nous exprimons par la formule

A
L+
dans laquelle ¢ représente lintensité du courant, L la
résistance évaluée du conducteur interpolaire, [ la résis-
tance également évaluée de la pile qui elle-méme est

17

i=

Caleul
des résistances.

Loi de Oham.
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bien toujours traversée par le courant, et enfin A la force
électro-motrice supposée constante et indépendante du
circuit total .

Cette formule, d’une trés-grande importance pour V'in-
telligence des propriétés de la pile voltaique, a été trouvée
par Ohm & Paide de considérations trop complexes pour que
nous les fassions connaitre. De nombreuses expériences
ont été entreprises dans le but d’en vérifier I'exactitude:
elles ont conduit & ce résultat, que la loi de Ohm n’est
pas rigoureusement vraie, parce qu'elle ne tient compte que
des résistances des conducteurs homogénes, et non point
des obstacles que le courant doit surmonter en passant
d’'un conducteur & un autre. Tout changement de con-
dueteur améne une diminution dans l'intensité du courant;
et comme la loi de ces déperditions de force nest pas la
méme que pour les conducteurs homogénes, les résistances
aux surfaces dissimétriques ne sauraient étre exprimées
en longneurs d'un fil de cuivre. Il faudrait donc ajouter
un terme a la formule de Ohm pour la rapprocher de la
vérité. Heureusement I'influence de ce terme est en général
peu considérable, et, dans la plupart des cas, on peut
s'en tenir & la loi ci-dessus.

308. En agissant ainsi, nous voyoms que, dans toute
pile, on doit considérer deux choses essentiellement dis-
tinctes : la force électro-motrice ou tension de la pile qui
ne dépend que de la pile et non du circuit, et I'intensité
du courant qui est modifiée sans cesse avec la composition
du circuit. C’est pour avoir négligé la distinction tranchée
qui existe entre ces deux éléments, que I'on rencontre
tant de confusion dans les écrits de la plupart des élec-
triciens. La force électro-motrice d’une pile est égale &
1000, par exemple, et la résistance fotale du circuit que
parcourt le courant égale & 1002 ce courant aura une in-
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tensité égale & 10. Prenons une auire pile dont la force
&lectro-motrice soit égale a 1,000,000 et la résistance totale
égale 4 100000, l'intensité sera encore égale & 10. Mais
ces deux courants, qui ont des intensités égales, seront
trés-loin de jouir des mémes prupriélés; car si nous les
faisons passer au travers d'un voltaimétre dont la résistance
soit égale 4 100, le premier deviendra

1000

i:msﬁ, et le second
1000000

o e S
100000100

L’un conservera presque toule son intensité, tandis que
Pautre en perdra la moitié. L’intensité du courant d’'une
pile ne suffit donc pas pour apprécier la valeur de celle-ci,
si on ne connait pas en méme temps la résistance totale
du circuit parcouru.

309. La force électro-motrice d'une pile croit avec le
nombre des couples qui la composent. La multiplication de
ceux-ci n'est toutefois pas toujours également avantageuse,
car la résistance ! de la pile croit aussi avec le nombre des
couples. Il faut se guider sur la nature des résistances in-
terpolaires que doit vaincre le courant.

Nous avons 10 couples semblables dont la force électro-
motrice A est égale a 1000 et la résistance [ 2 100. Nous
prenons un seal de ces éléments , nous réunissons ses deux
poles par un mince fil de platine dans lequel nous voulons
produire des phénoménes dincandescence , et dont 1a
résistance L est 6gale 2 1; I'intensité du courant sera
i 3000 5
14100

Nous assemblons nos 10 éléments en une seule pile dont

i 9,9.

Influence
du nombre
des couples.




e g

260

nous réunissons également les poles par notre fil de
platine. L'intensité sera

100010

Tt A D 1
110010

Nous n’aurons donc & peu prés rien gagné. Nous aurions
araoee  avantage, au contraire, & augmenter I'étendue de nos
des éléments. - eouples pour diminuer la résistance I. Au lieu de notre fil

métallique , interposons entre les deux péles une solution

saline & décomposer , dont la résistance soit égale & 10000.

Avec un seul couple, Pintensité du courant sera égale

4 0,9; avec dix couples, égale & 5, c'est-d-dire plus de

5 fois plus grande.

Bien des faits incompréhensibles au premier abord s’ex-
pliquent tout naturellement par les considérations qui
préceédent.

CHAPITRE XIV.
DES PILES ELECTRIQUES.

310. L'énergie des piles varie beaucoup suivant leur
nature. La pile & colonne, 4 cause du grand nombre d'élé-
menls dont elle est composée, posséde
une force électro-motrice considérable;
mais la résistance qu'elle oppose au pas-
sage du courant affaiblit celui-ci dans
une trés-forte proportion. Elle peut étre
montée & peu de frais, et produit des
commotions assez fortes, mais elle est
d’un emploi trés-restreint.

Depuis Volta, les piles ont été6 mo-
difiées de mille maniéres; loutes peuyent

Pile voltaique.
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dtre rangées en deux classes : les piles & un seul liquide,
et les piles & deux liquides séparés par un diaphragme.

§ 1. — Piles d un seul liguide.

311. Une des premitres améliorations apportées a la pile

Fig. 196, de Volta est due & Wollaston. Nous
avons dessiné deux couples de la
pile imaginée par cet éminent physi-
cien. Chaque cuivre embrasse, sans
le toucher métalliquement, un zine
dont il est séparé par du bois ou
du liége. Chacun de ces éléments

cuivre et zinc plonge dans un vase
de verre contenant de l'eau chargée d'un dixieme ou d'un
vingtieme d'acide sulfurique. Le zinc attaqué par l'acide
code A celui-ci I'électricité positive qui est recueillie par
le enivre correspondant, et nous avons autant de courants
superposés et dirigés lous dans le sens de la fleche que nous
avons de couples. L’isolement des couples dans un bocal
séparé rend la pile de Wollaston d'un usage trés-incom-
mode, & cause des dimensions énormes qu'elle acquiert
Fig. 197, dés qu'elle renferme un nombre un
peu grand d'éléments. Young, puis
ensuite Munch, l'ont considérable-
ment simplifiée.
312. Nous avons dessiné sept des
éléments de la pile de Munch. Grdce
5 Penchevétrement des lames zine et

cuivre replides en deux parties pa-
ralleles entre elles, cent éléments d’une semblable pile
n'occupent pas plus de cing ou six décimétres de longueur ,
et peuvent baigner tous dans la méme masse liquide. Rien
n’est plus commode que cetie pile; ses cfets sont énergiques

Pile
de Wollaston.

Pile de Munch.
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et assez durables, surtout quand on a pris soin d’amalgamer
les zines.

313. Les piles dont nous venons de parler ont un grave
inconvénient ; le courant qu’elles engendrent et qui les
traverse produit dans leur sein des décompositions de
la masse liquide a la surface de chaque lame métallique.
L'oxygéne produit se porte sur les zines qui absorbent
en s'oxydant pour se dissoudre ensuite dans la liqueur ;
I'hydrogéne, au contraire, apparalt en nature i la surface
des cuivres, s'y rassemble sous forme de balles qui s'en
détachent plus ou.moins rapidement, s'élévent au travers
de la masse liquide pour venir crever & sa surface. Mais
ce dégagement ne se fait pas d'une maniére compléte,
instantanée; une couche gazeuse plus ou moins épaisse
reste adhérente & la surface des cuivres, et, soit qu'elle
oppose une résistance considérable au passage du courant,
soit qu’elle tende & produire des courants inverses qui
amoindrissent le courant primitif et principal , celui-ci
décroit rapidement et considérablement en intensité. Bien
que ce phénoméne soit moins prononcé sur la pile de Munch
que sur celle de Wollaston, il est encore trés-appréciable
et trés-nuisible au jeu de I'appareil.

MM. Smée et Sturgeon ont essayé de faire disparaitre
ou du moins d’amoindrir ce défaut; ils sonf parvenus i
former des piles trés-puissantes, trés-6conomiques , et qui
probablement finiront par devenir d’un emploi général.

31k. La pile de Smée se compose d'une large lame P P
de platine , d’argent ou de cuivre argenté que I'on a re-
couverte d'une couche de platine en poudre, et de deux
lames de zinc z plus étroites, disposées parallélement
entre elles de chaque coté de la lame platinée, fig. 198
et fig. 199. La lame platinée est comprise, par son bord
supérieur , entre deux lames de bois ¢ d serrées
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Fig. 198, 199, 'une contre autre au moyen de
la pince ¢ qui sert a fixer en méme
temps les lames de zinc. Cet appareil
est plongé dans un vase de verre
contenant un mélange de 1 partie
d'acide sulfurique et de 7 parties
d’eau. Le zinc amalgamé ou recou-
vert d’'une couche de mercure a sa
surface est attaqué par l'acide, et s'¢lectrise négativement
I'argent oule platine platinés recueillent 1'électricité positive

prise par l'acide. On réunit plusieurs &léments semblables,
en ayant soin de faire communiquer les zines de l'un d’enx
avec le platine de I’élément voisin.
315. La pile de Sturgeon est plas simple encore :
chaque élément se compose d’'un vase cylindrique en
Fig. 200.  fonte, de 250mm de hauteur et de 76m™ de dia-
metre, que Uon remplit d'un liquide composé
de 8 parties d’eau et de 1 partie d'acide sulfu-
rique, et dans lequel on fait plonger un cy-
lindre de zinc amalgamé supporté par un petit
disque en bois. Le métal platiné, et le fer,
surtout quand il a été oxydé, laissent a I'hy-
: drogéne un dégagement facile , et font dis-
paraitre ainsi I'un des inconyénients les plus graves des
piles de Wollaston et de Munch. Le zinc amalgamé présente
encore ceb avantage qu'il n'est pas sensiblement attaqué
par acide tant que le circuit n'étant pas fermé le courant
ne passe pas; et que, quand celui-ci est établi, la quantité
de zine dissous correspond directement a lintensité du
courant produit. Il n’y adonc point perte de maliére, comme
dans les piles de Volta, de Wollaston.....

Pile de Smée.

Pile de Sturgeow.

Platine
platiné.

Fer.

Zinc amalgamé.




Pile de Daniel.

Pile de Bunzen.
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§ IL — Piles a deux liguides:

Les piles & deux liquides sont dans des conditions encore
plus favorables que les précédentes, relativement & la ré-
gularité, & la constance des eflets produits.

316. Un des éléments d'une pile Daniel est représentd,
Figq. 201,

fig. 201. Un cylindre de zinc amalgamé
% est placé dans un vase porenx eylin-
drique en terre de pipe ou en porce-
laine dégourdie ou non vitrifiée, et rem-
pli d'une dissolution d'un acide ou d’un
sel. Le cylindre poreux v est placé lui-
méme au centre d'un vase cylindrique
en cuivre rempli d’une dissolution satu-
rée de sulfate de cuivre, et muni laté-
ralement d’un godet d dans lequel sont
déposés quelques cristaux de sulfate de cuivre. Lorsque
les deux métaux cuivre et zinc sont misen communica-
tion, l'acide attaquant le zinc prend I'électricité positive
qu’il transmet au cuivre; un courant est établi qui amene
& son tour la décomposition de Veau et favorise I'action
chimique exercée sur le zinc. L'oxygéne porté sur ce dernier

métal est absorbé par lui; I'hydrogéne, au contraire, est
amené sur le cuivre ; mais au moment ot1il prend naissance ,
il rencontre le sulfate de cuivre dissous, et disparait en
revivifiant le cuivre.

317. Daus la pile de Bunzen dont nous avons représenté
les diverses piéces isolées d'abord, puis réunies, fig. 202, un
résultat analogue est produit par une cause différente. Dans
celte pile, le cuivre est remplacé par un eylindre ereux fait
d’un charbon conductear, le sulfate de cuivre par de 'acide
azotique concentré. L'hydrogéne entrainé par le courant
péneétre dans l'acide azotique, et, au lieu de se dégager
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Fig: 202- 4 Pétat de liberté sur le charbon, il est
absorbé par 'acide azolique dont une
pm‘tion currcspondunte est en pal‘tic Pile d¢ Bunzen.
désoxygénée. Dans cesdeux piles, comme
dans toutes les autres, les éléments se
groupent toujours en mettant le zine de
I'un d'eux en communication avec le
cuivre ou le charbon de I'élément voisin.
La pile de Daniel est une des plus
constantes dans ses effets, la pile de
Bunzen une des plus énergiques; mais
olles ne sont économiques ni 'une ni
l'autre. La pile de Bunzen a, en outre,
cot inconvénient grave de répandre en
abondance des -vapeurs nitreuses qui
corrodent tout ce qu'elles touchent, et
qu'il est dangerenx de respirer trop
Jong-temps ou en trop grande quantité.
Aussi, malgré la faveur dont elle jouit
en France, lui préférons-nous la pile de
Smée ou méme la pile de Sturgeon que
chacun peut constraire lui-méme.

CHAPITRE XV.

APPLICATIONS DES PROPRIETES CHIMIQUES DES COURANTS
VOLTAIQUES.

Les applications possibles des propriétés chimiques des
courants sont extrémement nombreuses; elles intéressent
bgalement la science et l'industrie.

318. Nous avons vu en quelques mots que 1'action
chimique d'un courant est constante dans toute I'étendue
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du circuit, dans la pile aussi bien que dans le conducteur
interpolaire; que cette action chimique est proportionnelle
a l'intensité magnétique du courant et i la quantité d’élec-
tricité qui circule. Nous ajouterons que, lorsqu’un méme
courant traverse simultanément des dissolutions salines ou
acides, les quantités d’hydrogéne dégagées oun de métal
réduit sont exactement proportionnelles aux poids ato-
miques ou aux équivalents chimiques. Prenons un vol-
taimétre chargé avec une dissolution d’acide sulfurique,
et une série de flacons contenant , le premier- une disso-
lution de sulfate de cuivre dans laquelle: plongent deux
lames de cuivre, le second une dissolution de cyanure
double d’argent et de potassium et deux lames d’argent, le
troisiéme une dissolution de chlorare d'or et de cyanure de
potassium et deux lames d'or....; puis faisons passer un
méme courant dans toutes ces dissolutions : toutes les
lames négatives recevront un dépit d’hydrogene, de enivre,
d’argent, d’or...., dont les poids seront proportionnels aux
équivalents chimiques de ces diverses substances. Le phé-
noméne, quand il est simple, se passe exactement comme
si, dans tous les cas, 'eau seule était primitivement dé-
composée, et que I'hydrogéne, ainsi mis en liberté, se
dégagedt ou réduisit une quantité équivalente du métal
auquel il enléverait I'oxygéne, le chlore ou le cyanogéne.
Le dépbt s’effectue, de plus, d’'une maniére régaliére sur
toute I'étendue de I'électrode négatif qui est immergé
dans la dissolution.

Les arts n'ont pas tardé & mettre profit cette action
réductrice des courants. Nous allons exposer rapidement
les divers procédés qu’ils mettent en usage suivant les
divers effets qu'ils veulent produire.
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§ Ier, — Galvano-plastique.

319. Il n'est pas de corps inorganique ou organique
quine puisse étre recouvert d’une couche decuivre continue
qui Venveloppe de toutes parts et le préserve ainsi de
P'action destructrice de l'air et de Phumidité, et qui ce-
pendant reste assez mince pour en laisser apercevoir les
détails les plus déliés. Mais pour obtenir des dépdts bien
uniformes et qui n’aient qu'une 6paisseur de 5,55 o0 T
de millimdtre d'épaisseur, il faub posséder une sorte
d’habileté que la pratique seule peut donner. Voici les
précautions générales qu'il faut nécessairement prendre :

10 Le cuivre ne se dépose sur I'électrode qu'autant qu’il
est bon conducteur. Lorsque le corps que Von veut cuivrer
ne l'est pas, il faut en métalliser la surface. On y parvient
de diverses maniéres, et, entre autres, eny appliquant
avec un blaireau une couche trés-mince de plombagine
réduite en poudre impalpable.

90 Les qualités du dépot métallique varient beaucoup
avec la température du bain, avec son degré de satura-
tion, avec lintensité du courant. En général, les courants
faibles donnent un cuivre si malléable, qu'il se coupe au
couteau; a mesure que le courant devient plus fort, le
dépot devient dur, puis cassant, granuleux. Il est donc
important de  bien régler, sur le genre de résultat que I'on
veut obtenir, lenombre d’éléments qu’il convientd'employer.
A mesure que le dépdt s’effectue, la dissolution, si on
n'y remédiait, sappauvrirait de plus en plus, et pourrait
donnér lieu & de facheux résultats; il est done avantageux
de faire arriver le courant par un électrode positif en
cuivre qui, en s'oxydaat, rend & la dissolution le métal
qui lui est enlevé d’autre part. 2

30 Pour que le dépdt soit régulier , il est également

Cuivrage
des corps.

Précautions
i prendre,
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essentiel que le courant se distribue réguliérement sur la
surface que I'on veut recouvrir. On parvient & ce résultat
en donnant & I’électrode positif soluble une forme analogue
a celle de 'objet, ou bien en employant plusieurs élec-
trodes positifs que I'on distribue convenablement autour
de cet objet. Le dépdt tend toujours & se faire de preé-
férence sur les points saillants; il faut des précautions
trés-grandes pour le forcer & s'effectuer dans les ereux.
ho Si T'objet & cuivrer était de nature 3 s'imprégner de
la dissolution de sulfate de cuivre pendant le temps qu’il
y reste plongé , il faudrait empéeher cette imbibition. On ¥
parvient de la maniére suivante pour une médaille en
pldtre : on fait fondre dans un plat des morceaux de bougies
stéariques dont on a enlevé la méche , et lorsque la liqueur
est bien chaude, on y dépose la médaille, 1a face en haut,
de maniére a ce quelle s'éléve de plusieurs millimétres
au-dessus de la surface du bain. La capillarité fait monter
lacide stéarique dans toutes les parties du plitre qui''se
trouve ainsi complétement imprégné de la matiere grasse,
sans que le dessin ait éprouvé la plus légere altération.
820. Lorsque I'on veat reproduire une médaille, et non-
seulement la cunivrer, il faut donner au dépot plus d'é=
Fig. 208, paisseur aprés avoir eu  soin
d’entourer l'objet d’un  corps
mauvais conducteur, tel quiune
feuille de cuivre recouverte de
cire a l'extérieur, afin que le
dépdt puisse en dtre aisément
détaché. C'est pour la méme
raison que M. Boquillon expose
un instant les médailles métalli-
ques qu’il veut reproduire i la
fumée blanche produite par la combustion d’un corps
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résineux ; le dépdt léger et presque invisible qui la re-
couvre suffit pour empéeher I'adhérence sans nuire 4 la
formation du dépot.

On est parvenu, a l'aide du procédé dont nous n’avons
pu donner qu'une idée trés-sommaire , 4 reproduire les
planches gravées sur cuivre , sur acier, les clichés, des
dessins  exécutés sur métal au moyen de vernis 5 et
méme des dessins imprimés sur papier. Les épreuves da-
guerriennes se reproduisent de la méme manitre avec une
fidélité remarquable.

§ 1. — Dorure, argenture, elc.

394. Au lieu d’une dissolution d'un sel de cuivre, si nous
employons une  dissolution d’un sel d’argent on d'or, ces
métaux, se déposant en couche mince, produairont des ar-
gentures ou dorures d’une grande beauté et qui peuvent
acquérir en méme lemps une grande solidité.

On. s'était beaucoup préoceupé, depuis quelque temps,
des effels toxiques souvent redoutables produits par les
vapeurs de mercure auxquelles il est & peu prés impossible
de, se. soustraire entidrement dans I'emploi du procédé
ordinaire; d’argenture ou de dorure. M. Elkington avait
imaginé le procedé suivant, dans le but de faire disparaitre
ces dangers.

322, Mélangez 35 parties d'eau, 435 parties d’acide azo-
tique, densilé 1,45, et k35 parties d’acide chlorhydrique,
densité 1,15 ; faites dissoudre dans la liqueur 155 parties
d’or, chauffez pour éelaircir, décantez eLverses dansun vase
de fer; ajoutez ensuite 18000 parties d’eau e19000 partiesde
carbonate de potasse, et faites bouillir pendant deux heures.
Plongez alors dans la liqueur bounillante les pieces de
cuivre et de laiton que vous voudrez dorer aprés les avoir
dérochées et décapées, et agitez-les doucement, jusqu’a ce

Reproduetion
des clichés,
des planches
gravées, ete.

Dorure
au trempé.
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qu’elles soient convenablement dorées, ce quin'exige que
quelques instants; lavez-lez a grande eau, et séchez-les &
la sciure de bois chaude. Dans cette opération, il se dé-
pose, par décimetre carré de surface, 30 & &0 milligrammes
d'or; sur la méme étendue, la dorure au mercure varie
de 50 a 250 milligrammes.

323. La dorure et 'argenture par les courants électriques
paraissent offrir plus d'avantage; aussi ont-elles pris un
développement considérable, et peuvent-elles aujourd’hui
éire classées parmi les arts industriels. On mélange des
dissolutions de chlorure d’or et de cyanure de potassium
dans des proportions qui ne sont pas restreintes entre des
limites trés-étroites ; ¢’est dans ce mélange plus ou moins
chaud que I'on plonge le métal a dorer, aprés I’avoir mis
en communication aveec le fil nézatif de la pile. Le fil
positif de cette méme pile est mis, au contraire, en com-
munication avec une lame d'or qui restitue au bain le
métal déposé sur Pobjet & dorer. Dans cette opéra-
fion, comme dans le cuivrage précédemment déerit, V'in-
tensité du courant doit étre réglée d’aprés les conditions
de température, de concentration en or el polassium du
bain, et surtout d’aprés I'étendue des pitces a dorer. Ce
procédé est applicable non-seulement au cuivre et au laiton,
mais encore a 'argent, au maillechort, au fer et & I'acier.
Toutefois, pour les métaux facilementoxydables, il est im-
portantde plonger dans la liqueur, d’abord I'électrode positif,
puis apres 1'objet & dorer, afin que le courant passe dés
que cet objet touche la dissolution saline.

L'argenture se fait de la méme maniére en employant
un bain de cyanure double d'argent et de potassium.
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§ NI — Coloration par Uowyde de plomb.

39%. La coloration des métaux par l'oxyde de plomb a
Paide de la pile parait également destinée a recevoir des
applications trés-étendues. Découverte par Priestley, étudiée
par Nobili , elle a atteint un grand degré de perfection
entre les mains de M. Becquerel, dont nous allons indiquer
le procédé en peu de mots.

On fait bouillir de la litharge dans une dissolution de
potasse caustique que l'on sature ainsi de protoxyde de
plomb. La liqueur est ensuite versée dans un trés-large
bocal de verre dans lequel on pose le corps préalablement
décapé que l'on veut soumetire a I'expérience , et qui
doit étre mis en communication avec le pdle positif d’une
pile. Le pole négatif de cette méme pile est terminé par
une pointe trés-fine en platine que I'on plonge dans la
dissolution, et que I'on proméne & une petite distance de
la surface métallique. L'opération marche trés-rapidement,
une minute est & peine nécessaire; convenablement con-
duite, elle produit des colorations extrémement éclatantes.
Dés que le résultat désiré a €Lé obtenu, on enléve les
pitces, on les lave promptement, on les séche et on les
recouyre dun vernis formé de 500 parties huile de lin,
kA 8 parties litharge fine, 2 parties de sulfate de zinc,
Je tout exposé & une chaleur modérée pendant plusieurs
heures.

M. Becquerel est également parvenu, par des moyens
analogues, a recouvrir le fer et l'acier d'une couche trés-
adhérente et & peu prés inaltérable d'oxyde de fer oude
plomb.
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CHAPITRE XVI.
THERMO-ELECTRICITE,

Nous termineronsI'électricité par’examen des phénoménes
qui semblent accuser une analogie trés-grande entre les
forces électriques et la chaleur.

325. Nous avons vu déji que I'dlectricité, dans ses dé-

de lumiére. Nous devons généraliser ce fait. Partout ou
un courant éprouve une résistance, il y-a production de
chaleur en méme temps que diminution dans l'intensité de
ce courant. Ces trois phénoménes sont toujours concomitants,
et présentent entre eux des rapports trés-dignes d'intérat :
il semble que , dans ces cas, I'électricité se transforme en
chaleur. C'est surtout aux surfaces dissimétriques ou aux
surfaces de contact de deux conducteurs de natures diffé-
rentes que le phénoméne devient remarquable. Le dévelop-
pement de chaleur y est non-seulement plus intense ordi-
nairement, mais encore il n'est pas le méme, snivans que
le courant traverse la surface dans un sens ou dans Pautre.
Bien plus, dans quelques circonstances, il peut y avoir
production de froid. Ainsi, quand un courant faible traverse
une soudure bismuth-antimoine , en allant de I'antimoine
au bismuth, il y a production de chaleur ; il y a production
de froid, au contraire, quand le courant marche du bis-
muth & I'antimoine. Ces faits nous prouvent incontestable-
ment que les surfaces de contact de deux condueteurs
hétérogénes sont inégalement bien traversées dans les deux.
sens par un méme courant, et cette dissimétrie des sur-
faces joue certainement un-réle dans la production ou la
direction des courants.
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326. Réciproquement , la chaleur produit. des courants
comme les actions chimigues. Prenons un long fil de platine
bien homogene, soudons-en les deux bouts aux deux ex-
trémités du fil d’'un galvanomeétre bien sensible , puis chaunf-
fons-le en son milien : aucun effet électrique ne sera
Fig. 204, produit. Mais roulons le fil en
spiraleserrée, fig. A, et chauf-
fons-le en ¢ ; un courantnaitra
marchant dea enm, et déviera
Paiguille. Réunissons par des

erochets les deux bouts décapés de notre fil galvanométrique,
ot chauffons en @, un courant naitra encorc et marchera
de a en b.

Kig 205 Le phénoméne devient encore
plus marqué quand nous chauffons
la soudure de deux métaux héléro-
génes ; un galvanométre méme n'est
plus foujours nécessaire pour en accuser I'existence.
Recourbons une lame de cuivre ¢ en deux branches pa-
palléles dont nous souderons les deux extrémités aux deux
bouts d’un cylindre de bismuth , et chauffons 'une des
soudures d; un courant sera produit , allant du cuivre
au bismuth par la soudure chaude, ainsi que le constatera
la déviation de l'aiguille @ b suspendue au milien du cadre
métallique.

Si, pendant que nous élevons 1a température de la sou-
dure d, nous portions la soudure ¢ au méme degré de
température; un nouyeau courant égal et inverse prendrait
naissance , dont l'action neutraliserait celle du premier;
ancun effet ne pourrait étre observé.

397. Tous les métaux soudés deux a deux , quand leurs
soudures sont inégalement échauffées, peuvent nous
fournir ainsi des courants trés-appréciables. Leur apparition

18
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S toutefois ne peut étre constatée qu’autant que le circuit
rff;::':hf::u qu'ils doivent parcourir est entiérement métallique; leur
méalliques.  infensité, ou mieux la force électro-motrice qui leur donne

naissance , est trop faible pour qu'ils puissent vaincre Ia
résistance qu'opposent la plupart des liquides & leur
transmission. La loi de Ohm est, en effet, applicable aux
courants thermo-électriques dans les mémes limites qu'aux
courants hydro-électriques.

Lois 328. L'intensité des courants thermo-électriques varie
g proportionnellement 4 la différence de température des
feetrities soudures opposées, tant que cette différence ne dépasse

pas certaines limites. Cette circonstance a permis d’em-
ployer ces courants comme moyen thermométrique.

Pour mesurer les hautes températures, on'se sert avec

Thermomitres gvantage d'an fil de platine et d’un fil de palladiom , ré-

flectriques. unis par 'une de leurs extrémités au moyen d'un neud,
et mis en communication , par I'autre , avec les deux bouts
du fil d'un galvanométre. En plongeant la jonction palla-
dium-platine dans une enceinte échauffée, et laissant
toutes les autres a la température ordinaire ; une déviation
a lieu dans la boussole qui peut étre graduée de maniére
a fournir directement la température que 'on veut con-
naitre.

Un ‘moyen analogue a été employé pour évaluer Ia
température des diverses parties du corps de I'homme
et des animaux.

i 329. De tous les électro-thermométres, le thermo-mul-
multiplieateur.  tiplicateur de MM. Nobili et Melloni est celui qu'il nous
o importe le plus de connaltre ici & cause de 'application qui
en a ¢té faite, par M. Melloni, & 'étude des phénoménes
de la chaleur rayonnante.

Cetappareil, d’une sensibilité extréme, se compose d'une
pile thermo-électrique et d’'un galvanométre.
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La pile est formée de petits barreaux Pile
de bismuth et d’antimoine inversement  feee
recourbés & leurs extrémités, par les-
quelles ils sont soudés Tun & lautre,
ainsi que Vindique la figure. La chaine
est ordinairement formée de vingl-cing
couples bismuth et antimoine, dont toutes
les soudures paires sontd droite et toutes
les soudures impaires & gauche ; et,
pour qu'elle n'occupe pas une. irop

grande étendue, elle est repliée sur elle-

R

méme en cing lames paralléles, fig. 206,

——

séparées par des lames de carton, ainsi
que les divers barreaux le sont les uns
des autres , et mastiquées daus un cadre
métallique d. Les deux extrémités de la
chaine viennent correspondre aux deux ,
cones @ et y isolés de l'enveloppe d; et

servant i mettre la pile en communiea~ .

tion avec le fil d’'un galvanometre ires- t

sensible. Lorsque I'unedes deux faces de i

la pile est échauffée, l'autre restant ala
""" température ordinaire , chaque soudure ‘

chaude donne naissanced une foree élec= 'i

tro-motrice 3 et comme, d'aprés la cons

struction méme de la pile, toutes ces

forces sont dirigées dans le méme sens,

leurs effets s'ajoutent. La fig.. 207 nous

montre le thermo-multiplicateur complet;

savoir : la pile thermo-électrique g, mu-

] nie des deux pitces. ¢d qui servent a

0L B! abriter ses deux faces contre le rayonne-

ment des corps yoisins, et le galvanométre, dont l'ai-




Nature
des forces
tlectriques,

276
guille, par ses déviations, accuse Pintensité du courant,
et par suite la différence de température des deux bouts
de la pile. Un thermo-multiplicateur, construit avec soin,
peut rendre sensibles des différences de températures de
un milliéme de degré.

Nous verrons bientdt I'usage que M. Melloni a su faire
de ce précieux appareil.

330. Pouvons-nous, en terminant, nous demander ce
qu'est I'électricité? La science trop faible encore ne saurait
donner & cetle question qu'une réponse incertaine et mal
assurée. Chaque jour des faits nouveaux viennent agrandir
notre horizon; nous entrevoyons dans Iavenir un temps
oll magnétisme , électricité, chaleur, lumiére, seront con-
sidérés comme des aspects divers d'un seul agent, seront
renfermés dans une méme formule. Que sera cette formule?
quelle voie nous y conduira? Nous l'ignorons ou a peu
prés. Nous devons donc conserver encore aux forces
électriques leur caractére de forces distinctes, suf generis;
mais rien me nous autorise 4 les considérer comme des
forces primitives, élémentaires, comme des principes en un
mot. Il en est ainsi de toutes les forces de la nature,
méme des forces organiques et vitales. Nous ne saurions
trop le répéter, nous ne connaissons rien par nous-mémes
de la matiére et des forces qui I'animent ; nous observons
des faits isolés; nous les classons en groupes naturels,
en genres que nous désignons du nom de la force A la-
quelle nous les rattachons; puis, & mesure que ces fails se
multiplient, que leurs rapports mutuels s'éclaircissent, ces
genres se groupent en familles, et les forces correspon-
dantes se réunissent dans une force plus élevée, plus gé-
nérale. La science monte ainsi lentement, mais incessam-
ment, et montera jusqu'a ce qu'elle atteigne la loi unique
et supréme qui régit 'univers.
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LIVRE SIXIEME.

ACOUSTIQUE.

CHAPITRE [er.
DES BRULTS ET SONS.

331, La chaleur, le magnétisme et I'électricité qui ont
fait Pobjet des livres 1TT, IV et V, nous sont 4 peu prés
complétement inconnus dans leur essence; la science est
plus avancée pour la lumiére, et particulierement pour
Pacoustique dont nous allons aborder "étude.

Toutes les fois qu'une impulsion mécanique et rapide
est transmise & V'organe de l'oute, elle fait naitre en nous
la sensation, particuliére & cet organe, d'un bruit plus ou
moins inténse. Si cette impulsion se répéte a des inter-
valles réquliers et trés-courts , la sensation devient de plus
en plus soutenue , uniforme, comparable, et constitue un
son. Chacun distinguera nettement un bruit d'un son pur
et plein; cependant les limites précises sont difficiles &
&tabli entre ces deux ordres de sensations. Tel brait,
celui de la mer, par exemple, peut n'étre quun amas
de sons tros-beaux considérés. isolément, mais sans rap-
ports musicaux entre eux; d'un autre cbté, divers bruits
rapprochés les uns des autres peuvent donmer la sensation
de rapports musicaux nettement caractérisés.

332. Quoi qu'il en soit, ce qui parait. constituer physi-
quement le son, c’est la régularité dans la répétition des

Bruits,

Caractéres
du son,




Roue dentée

Syriéme.
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impulsions qui arrivent & Poreille. Si nous prenons une
roue dentée ; que nous la fassions tourner avec une ra-
pidité croissante sur son axe, et que nous en approchions
une carte de maniére a4 ce que celle-ci vienne en frapper
les diverses dents, nous entendrons d’abord une série de

Fig. 108, petits chocs distincts les uns des
autres; ces chocs se presserontde plus
en plus, et bient6t nous éprouverons
la sensation uniforme et continue
d’un véritable son. L'emploi de la
syréne conduit au méme résultat.
Cet instrument se compose d'un tam-
bour en cuivre dont la base infé-
rieure est percée d'une ouverture
garnie d'un tube par lequel on peut
introduire de l'air ou de l'eau dans
I'appareil, et dout la base supérieure
est garnie vers sa circonférence de
20 ou 30 petites ouvertures équidis-
tantes. Au-dessus de ce plateau, et
a {mm environ , se trouve disposé
concentriquement et parallélement & lui un disque de cuivre
percé d'un nombre égal de semblables ouvertures, de sorte
que ces deux séries d'ouvertures puissent se correspondre
exactement. Dans ce cas, le fluide poussé dans le tambour
peut s'écouler librement au dehors; mais si le disque su-
périeur tourne sur lni-méme, la correspondance des ouver-
tures cesse, et I'écoulement s'interrompt pour se rétablir
ensuite. Or, lorsque ledisque se meut ainsi d’un mouyvement
uniforme et suffisamment rapide, les secousses qui ont
lieu & chaque coincidence des ouvertures donnent la sen-.
sation d’un son musical. Sans aller aussi loin, grattons
un corps d'une certaine maniére avec une lame métallique
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recourbée, et nous entendrons souvent un. son soutent.
Or, en examinant le corps ainsi gratté, nous le trouve-
rons, si le mouyement a 6été régulier , couvert de petits
sillons également espacés et produits par des choes équi-
distants du ressort contre le corps.

333. Un grand nombre de causes peuvent donner nais-
sance A des bruits; nous rappellerons seulement les prin-
cipales :

10 La rentrée subile d’'un gaz dans une cavité , ainsi que
nous l'avons vu dans 'expérience du créve-vessie, ainsi que
cela arrive lorsqu’on tire brusquement un piston d’un tuyau
dans lequel il était renfermé. Le gaz s’accumule dans la
cavité en verltu de sa vitesse acquise, et une portion en
ressort avant que Péquilibre soit établi. Celte oseillation
est de trop courte durée pour qu'elle produise autre chose
qu'un bruit; cependant en opérant successivement sur
des cavités de grandeurs convenables, nous pourrons avoir
{rés-nettement la sensation de l'accord parfait, de l'oclave,
de la quinte, etc.

90 [expansion ou la production subile d'un gaz, ainsi
qu'ilarrive dans la combustion de’hydrogene et du chlore,
de Phydrogéne et de Poxygéne, ou dans Vinflammation
de la poudre A canon et des poudres fulminantes.

30 Le choc ou la rupture des corps. Celle cause encore
peut donner des sons comparables: ainsi, en prenant quatre
billes dlivoire dont les diamétres sont entre eux comme
les. nombres 1, %, %, 2, et les choquant avec des billes
semblables , nous aurons la sensation d'un accord parfait;
seunlement , comme ces sons ont moins de durée et moins
de pureté que les sons musicaux, on les range dans la
classe des bruits.

33%. La maniére la plus générale de produire les sons
musicaux consiste i mettre A profit I'élasticité des corps
solides ou I'état vibratoire qui se manifeste dans toutes les

Prineipales
causes
de production
des bruits.

Principales
causes
de production
des sons,



Vibrations
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veines liquides ou gazeuses. Nous avons vu, en effet,
liyre IT, chapitre VHI, que quand unliquide s'écoule par une
ouverture pratiquée dans la paroi du vase qui le contient,
la veine ainsi formée est animée d’un mouvement vibra-
loire bien manifeste, et que si ce mouvement ne peut étre
constaté avec une égale évidence sur les veines gazeuses,
I'analogie, dumoins, porte & 'y admettre. Nous rappellerons
toute une série d’instruments de musique fondés sur
I'existence de ce phénomeéne, les instruments & embouchure
de flite. Nous avons vu également que lorsqu’un  corps
solide est déformé dans des limites inférieures A celles de
son élasticité, il tend & revenir & son premier tat par une
série' d'oscillations isochrones exécutées autour de sa posi-
tion d’équilibre. Ces oscillations se transmettant jusqu’aux
parties internes de Voreille, nous donnent la sensation
des sons.

Il est facile, au reste, de se convainecre que toules les
fois qu’un son est produit, le corps sonore gui lui donne
naissance est animé d'un mouvement vibratoire appré-
ciable. Les cordes des violons, des basses , des pianos, des
harpes, ete., semblent se renfler sous I'influence de ce
mouvement; la main appliquée sur la poitrine d’'un homme
qui parle, sur un tuyau d'orgue qui résonne, percoit un
frémissement particulier; du sable fin répandu sur la surface
d'un corps sonore quelconque, §'y agite pendant toute la
durée da son. Représentons-nous d’aillears la manidre dont
on fait parler un instrument quelconque, et nous verrons
qu'elle a toujours pour effet d'y faire naitre des vibrations.

Quant & la régularité d’un mouvement vibratoire, outre
que, dans ces cas, elle est une conséquence des lois phy-
siques, nous pouvons nous en faire une idée par une
expérience bien simple. Prenons un verre & pied uni et
assez large que nous remplirons en partie d'eau , ot faisons-
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le résonmer 4 l'aide d’un archet que mous promenerons
sur son bord; aussitdl que le son se fera entendre, nous
verrons la surface de l'eau se couvrir de rides parfaite-

ment régulieres.

CHAPITRE 1.
CLASSIFICATION DES SONS.

L’oreille peut distinguer dans un son (rois qualités bien
distinetes :

{0 La hauteur, la gravité ou lacuité;

90 I.intensité ;

30 Le timbre.

335, Le timbre est une qualité difficile a apprécier dans
ses causes complexes , mais parfaitement ¢vidente en elle-

Pig. 209 méme, et en vertu de lagquelle on distingue

B immédiatement les sons rendus par un in-

strument en cuivre, par cxvmplc, de ces
mémes sons rendus par un violon ou par
une flite. Le timbre est lié & la nature de
Pinstrument et & la maniére dont il est exeité.

336. Lorsque nous attaquons une corde
de piano, elle produit toujours le méme son,
que la touche soit lancée fortement contre

elle on qu'elle ne fasse que Peffleurer; la
force ou lintensité du son varie seule. De
méme, si nous ébranlons un diapason, et que
nous le tenions simplement @ la main, il ne
rendra gqu'un son faible et pen appréciable;
mais si nous en appuyons le pied sur une
table, une boite ou un corps sonore quel-
conque; aussitot le son acquerra un éclat

Timhra.

Intensité.
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remarquable, sans pour cela cesser d’étre lui-méme, et
par le seul effet de la communication du mouvement vibra-
toire & d'autres corps. L'intensité du son dépend done
de Pamplitude des vibrations du corps sonore ou de 1'étendue
de la masse vibrante.

337. Ce qui semble caractériser plus particulicrement un
son, est ce que I'on appelle sa hauteur , qualité qui est liée
par une dépendance directe avec le nombre ou la rapidité
des vibrations. Deux instruments qui parlent & I'unisson,
quels que soient leur timbre et lear puissance , vibrent
avec la méme rapidité, exéeutent le méme nombre d'os-
cillations pendant le méme temps. A mesure que la succes-
sion des choes devient plus rapide, le son monle, devient
plus aigu ou moins grave. C’est ce que les roues dentées
ou les syrénes peuvent démontrer avec évidence. Une
oreille musicale est méme d’une sensibilité excessive sous
ce rapport, et elle saura distinguer deux sons qui ne diffé-
reraient que par quelques vibrations. Un son peut done
étre désigné physiquement, par le nombre de vibrations par
seconde auquel il correspond.

338. Plusieurs physiciens se sont occupés de déterminer
ce nombre pour les différents sons, Sans nous arréter i la
deseription des procédés qu'ils ont mis en usage, nous nous
bornerons & indiquer en peu de mots comment on peut
arriver a ce résultat A laide de deux appareils dont nous
avons déja parlé.

Une roue dentée a k% dents je suppose : & chaque révolu-
tion de cette roue, la carte qu'on en approchera recevra
Ik chocs; si done, alors qu’elle rend le si de la seconde
oclave ou si,, cette roue fait 10 tours & la seconde, le
si, correspondra & &40 pulsations ou vibrations: de méme,
si les deux plateaux de la syréne sont percés de k% ou-
vertures, a chaque révolution du disque mobile, nous aurons




283
&k interruptions des veines fluides, et ik émissions de ces
veines: il faudra done que ce plateau fasse dix tours par
seconde pour rendre le si,-

339. L'emploi de ces instruments, quoique trés-simple
en théorie, ne laisse pas que de présenter des difficultés,
et d’entrainer dans des longueurs assez grandes; heureuse-
ment le probléme se trouve singuliérement simplifié par
une disposition particuliére de notre oreille. Si, & partir d’un
son déterminé , quelconque d'ailleurs, on produit une série
de sons de plus en plus élevés, on arrive bientdt & un son
qui présente avec le premier des analogies tellement
grandes, qu'en musique on lui donne le méme nom ; ce
son est Voctave du premier. Or, I'expérience montre que
deux sons qui sont a l'octave répondent & des nombres
doscillations qui sont exactement dans le rapport dela 2,

D'un autre c6té, Uintervalle compris entre deux sons a
l'octave a été divisé, en musique, par sept sons principaux
ou notes, dont U'ensemble constitue la gamme. Or, entre
ces sons il existe des rapports parfaitement déterminés par
la structure de notre oreille ou par 'éducation de cet or-
gane. Ces rapports ne sont aatres que les rapports qui exis-
tent entre les nombres de vibrations correspondants a ces
sons. Nous les inscrivons ici au-dessous des noms qui sont
affectés en musique aux divers sons de la gamme.

at ré mi fa sol la si ut,

a 5 & ! 5 15 9
1 8 & 3 1 5 1 =

=

Ainsi, ut correspond a 132 vibrations par seconde , mi
correspondra a 132X {=165 , la & 1325—220 , ut, &
132X 2—=26k.

Ut , est & son tour le point de départ d’une nouvelle oc-
tave dans laquelle tous les sons sont A Voctave des sons
qui leur correspondent dans la gamme précédente; et cetle

Sons
i Voctave.

Gamme.

Rapports
qui existent
entre les sons
de la gamme,
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classification embrasse tous les sons principaux employés
en musique.

340. On comprend de quelle importance est ce fait en
acoustique. Grice a lui, en effet , il nous suffira de dé-
terminer exactement le nombre de vibrations correspondant
a I'un des sons d’une gamme quelconque, et nous pourrons
en déduire les nombres correspondants aux autres sons de
cette méme gamme et de toutes les gammes. Aussi a-t-on
essayé de le vérifier de bien des maniéres : la plus simple
est due &4 M. Savart.

Prenons huit roues dentées dont les nombres de dents
soient égaux aux nombres 132, 148, 165, 176, 198,
220, 248, 264, ou dans les rapports indiqués plus haut ;
fixons toutes ces roues sur un méme axe auquel nous
imprimerons un mouvement de rotation uniforme et régu-
lier, et approchons une carte de I'une de ces roues. Chaque
dent abaissera la carte, puis I'abandonnera et produira en
elle une oscillation compléte ; un son sera produit. Or , si
nous approchons notre carle successivement des deux roues
extrémes, nous entendrons deux sons 2 loctave, quelque
rapide que soit le mouvement de rotation de I’axe, pourvu
quil reste le méme pendant la durée des deux expériences.
La carte promenée dans les mémes conditions au-devant
des huit roues, produira toujours la sensation d’une gamme.

La gamme n’est donc pas renfermée dans les limites
assignées par I'écriture musicale ; un son quelconque peut
lui servir de point de départ, pourvu que ceux qui le
suivent soient avec lui dans les rapports voulus. Mais pour
que ’écriture et la lecture fussent possibles en musique; il
a bien fallu attacher & chaque signe un son défini.

31. Le tableau suivant représente les nombres de vi-
brations correspondant aux divers sons des neuf gammes
employées en musique. Pour abréger, nous n’avons répété
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que le nom du son fondamental de chaque gamme avec sot
signe caractéristique.

Ut |RE | M1 FA\SOL La | Si | Uz

— —_— — —

Ut, lededesorgues| 33| 37| ALl 44} 49 55 62| 66|
Ut; le1er des pianos.| 66 74| 82| 88 go| 110] 124] 132
Uty le 4 de la basse.| 132| 148] 165) 170 198| 220/ 248| 2064
lmgier' de l'alto. ..| 264 207| 330 852| 396| 4s0] 495| 528
Ut leierdu violon..| 528| 594 660 704| 792 880 9090 1056y

|l!t,, 1056]1188] 1320| 1408| 1584| 1160| 1980 2112
(Ut la112l2376] 2640] 2816| 3168| 3520 3960| 4224
Uty “l3224)4752| 5280| 5630| 6336| 7040| 7920| 84S
Uty liis\nsm 10560(11264|12672|14050 1ssﬁoliﬁssﬁl.

L'orgue est le seul instrument de musique qui soit com-
plet et qui embrasse toute Pétendue de I'échelle musicale.
Le sonle plus grave y est produit par un tuyau appelé
gros bourdon , ef qui a un pea plus de 10 métres de lon-
gueur quand il est ouvert, et un peu plus de 5 métres quand
il est fermé. Au-dela de ces deux limites, il existe bien
encore des sons ; mais ils ne sont plus comparables entre
eux, et ne sont pas employés en musique.

Certains insectes produisent en volant de véritables sons
qui semblent montrer qu’ils exéeutent de 15 & 20 mille
pattements d'ailes par seconde.

942, Tous les instruments ne peuvent pas jouer un
méme morceau dans le méme ton ; il en résulte des modifi-
cations particulidres qui doivent étre apportées aux divers
sons de la gamme.

Reprenons les diverses notes avec leurs rapports.

at ré mi fa sol la si ub

g 8 ko odeiigel gadd 2,

»
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Divisons chaque rapport par celui qui le préeéde, nous au-
rons ce que l'on appelle intervalles musicaux

Intervalles.

ubré, rémi, mifa, fasol, solla, lasi, siut
9 10 16 9 10 0 16
8 83 15 ] f B 1%°

g Ces intervalles sont loin d'étre égaux comme on voit. Les
on majeur ,

ton miveur, {rois plus grands (§) s'appellent tons majeurs, les deux
Semi-ton majeur. 1

moyens (') tons mineurs, les plus pelits 1& semi-tons.

Fig. 210, 211, Imaginons que I'on
veuille transposer la
gamme naturelle , fig.
210, et I'élever de deux
tons. Sinous I'éerivions
simplement comme ellc est fig. 211, les intervalles seraient

=

16 9 1o a 1 H 1
1t 8 I

La gamme n’existerait plus. Mais bémolisons mi, la et si,
ce qui revient & multiplier les rapports correspondants
a ces noles par %, nous aurons pour nouveaux intervalles

1 6 10

10 9 Ty
5 8 (]

8 8

-]
eten

qui se rapprochent beaucoup des intervalles de la gamme
naturelle. Les deux premiers sont renversés, mais ils
™ e diffrent que d'un coma que l'on néglige dans tous les
instruments a sons fixes. On parviendrait au méme résultat
en diésant, au contraire, les notes fa, sol, ut, ré, ou
multipliant par i} les nombres qui leur correspondent.
343. Les différences que nous avons signalées, trés-faibles
dans la premiére gamme , s’accroissent dans les octayes
supérieures, parce que I'octave d'une note ne peut subir
aucune altération, ce rapport étant celui auquel Uoreille
est le plus sensible. Dans les instruments A sons variables,
I'artiste modifie son jeu de maniére & conserver & chaque
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morceau son caractére précis. Dans les instruments a sons
fixes, au contraire,, comme le piano, il n’en est plus ainsi;
on partage alors l'octave exactement en douze parties égales,
et la gamme complite et tempérée s'écrit comme nous le Tempéraments.
212, représentons dans notre

figure. Les touchesblan- !.
ches correspondent aux :
notes naturelles, et les
touches noires aux notes
altérées. Ut diese et ré6 bémol se confondent dans ce cas. i

CHAPITRE 1L

PROPAGATION DES SONS DANS L'ESPACE.

3. Le son, qui a son point de départ dans le corps
vibrant, se propage autour de ce corps avec une vilesse
variable avec la nature des milieux qu'il traverse. Carac-
térisé par une vibration des particules matérielles, il bl ?
s'arréte 1a ot la matiére lui manque. Le son ne se propage dese I vices

i 213 pas dans lo vide. Suspendons une petite
clochette au milieu d’'un ballon a robinet,
A Paide de filaments de chanvre non
tordus et dénués d’élasticité; fermons le
robinet et agitons la clochette, elle rendra
un son que nous pourrons facilement
percevoir ; mais faisons le yide dans le
ballon, et agilons de nouveau la clochette:
aucun bruit ne parviendra jusqu’a nous.

Le son redeviendra sensible, au contraire, Si nous rem-
plissons le ballon ayec une vapeur ou un gaz quelconque.
Tout milicu doué d’élasticité est apte d propager un son.




Il se propage
dans
tous les milieux
pondérables.

Mesure
de la vitesse
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Frappons deux pierres sous I'eau;, le bruit qui en résulte
sera entendu- du rivage. Les sons extérieurs: sont percus
par louvrier qui, renfermé dans sa cloche & plengeur ,
pénétre au sein des eaux. Appliquons de méme notre
oreille & I'une des extrémités d'une longue poutre dont
l'autre extrémité sera légérement frappée par un corps dur,
nous entendrons d’abord un bruit sec et net/transmis par
la poutre, et ensuite un bruit plus faible transmis par Iair.

Le son se propage, en effet, plus'vite 'méme dans' les
solides et les liquides que dans I'air.

345. Des membres du bureau des' longitudes' s étaient
placés , dans la nait du 21 au 22 Juin 1822, les uns sur la
hauteur de Montlhéry , et les autres sur celie de Yillejuif.
A ces deux stations se trouvaient un chronomitre ; espéce
de montre marquant la seconde avee une grande précision )
et une piece de canon tirant de'10ien 40 minuies; de ma=
niére & croiser les feux. Auimoment ou '1'une «dés piéces
faisait explosion, les obseryateurs de la station opposée
apercevaient d'abord la lumiére produite parJa déflagration
de la poudre , et, quelque. temps aprés, le bruit du canon
arrivait jusqu'a eux : ils notaient exactement, =i 'aide ' de
leur chronométre, le temps ¢ quis'écoulait entre 'apparis
tion de ces deux phénoménes. La lumitre sé propagéarit
avec une vitesse de 80,000 lieues par seconde, lestemps
employé par I'éclair pour traverser la distance: des deux
stations était sensiblement nul , et pouvait -étre négligé.
t mesurait donc exactement le temps employé par le son
pour parcourir ce méme espace.

346. Ces expériences et d'autres analogties ontconduit
a ces résultats : .

1°Dans un méme milieu et 4 une méme température , e
son se propage avec une vilesse constante;
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20 Celte vitesse crolt avee la température du milieu;

3¢ A Ja température de 100, la vitesse du son dans Vair
est de 337 metres par seconde;

ko La vitesse du son dans I’eau est de plus de 1400 métres
par seconde, plus de quatre fois la vilesse dans 'air;

50 La vitesse du son dans les solides est encore de beau-
coup supérieure & ce dernier chiffre.

Une expérience journalitre peut nous donner une idée
de la transmission progressiye du son dans I'espace. Nous
avons vu souvent, dans la campagne, le marteau qui a
frappé un coup , relevé et prét & en frapper un second
avantque le premier soit arrivé jusqu'a notre oreille. Nous
savons également que l'on mesure approximativement la
distance d’un orage par le temps qui s’écoule entre appari-
tion de I'éclair et 'audition du tonnerre. A chaque pulsation |
du pouls correspond une distance de 300™ environ, i1

347. Le son ne conserve pas son intensité primitive & . .
mesure qu'il s'éloigne de son point de départ, surtoul s'il delintensité da
se propage dans un milien illimité dans tous les sens. ave la distances
Dans ce dernier cas, en effet, il s'é¢tend sphériquement
autour. de son point d'origine, et, se dispersant sur une
surface dont I'étendue varie comme le carré de son rayon, {id
il diminue d'intensité en raison inverse de la surface qu’il i
embrasse, ou’en raison inverse du carré de sa distance a i
son point de départ. Le son décroit beaucoup moins rapide-
ment d'intensité lorsqu'il se propage dans un espace limité
comme un tunnel. En appliquant'oreille & Uextrémité d'une
longue suite de tuyaux réunis bout a bout, sur une lon-
gueur de 1000™ environ, on peul encore enlendre les batte-
ments d’une montre située 4 'autre extrémilé, ainsi que
M. Biot s’en est assuré.

Tous les sons

348. Tous les sons, de quelque nature qu'ils soient, € s, propagentavee
propagent avec la méme vitesse dans un méme milieu; g vitesse.
19
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du moins, en faisant exéeuter sur la flite un morceau de
musique a 'an des bouts dela conduite, M. Biot ne remarqua
aucune altération dans la mélodie dua chant & son arrivée
a l'autre extrémité du tuyau, ce qui n'aurait pas pu avoir
lieu si les sons divers eussent mis des temps sensiblement

inégaux pour parcourir cet intervalle de 1% environ.
Ondes aqueuses, 349, Chacun de nous a jeté ou vu jeter quelque pierre
a la surface d'une eau tranquille, et a examiné les ondes
qui, partant du lieu ou le choc a éLé produit; s'étendent
circulairement & la surface'de I'eau, et la traversent suc-
g8 cessivement ‘dans toute son
| élendue. La surface liguide ; A
I'endroit ou le corps élranger
a troublé son repos, a été
déprimée d’abord, fig. 21%,

puis , ‘reprenant son niveau , elle I'a dépassé en sens in-
verse pour y revenir ensuite; deux ou trois oscillations
semblables sont ainsi produites en a. Ces oscillations se
transmettent successivement aux parties voisines, de celles-
ci aux suivantes,’ en sorte que chaque molécule de la sur-
face liquide passe a son tour par les phases de mouvement
qui ont été observées en a. Un effet analogue est produit
Ondes sonores. quand un son se propage dans I'air. Une explosion a lieu
dans un point de I'atmosphére; l'air est refoulé tout autour
de ce point, puis, Veffet terminé, cet air revient vers sa
position premiére; une condensation succéde i la dilatation,
et une série plus ou moins grande d'oscillations semblables
s'effectue en ce méme point. Ces oscillations se transmettent
successivement de couche en couche ‘aux divers points
de I'atmosphére qui exécutent une série d’oseillations iso-
8 i chrones aux oscillations primitives. Seulement, tandis qu'a
la surface de I'eau le mouvement -ondulatoire s’effectue
perpendiculairement au plan sur lequel il se propage, dans
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Pair il a lien dans la direction méme dans laquelle se
transmet le son.

Eigii2ts Une molécule d'eau
A soulevée en ¢ par
une ‘cause - quelcon-
que, redescend en &

pour revenir en A,

puis en ¢, et exéeute ainsi plusieurs oscillations successives.
Si, pendant la durée d'une de ces oscillations completes,
P’ébranlement parcourt i la surface de I'eau une distance Aa,
2 la fin de la premiére oscillation compléte de A, la mo-
lécule @ sera sur le point de commencer ceite méme os-
cillation, et sur la ligne A a; fig. 245-1, nous aurons une
série de points qui seront au méme moment dans les
phases diverses par lesquelles est passée A ; nous verrons
représenté dans I'espace ¢e qui s’est produit dans le temps
en A. A la fin de la deuxidme oscillation complete de A,
le phénoméne aura l'aspect, fig. 215-2. Ge que nous voyons
apparaitre a la surface de Teau se produit d’une maniére
invisible au sein de lair agité par action d'un corps sonore.

Dans son mouvement, un corps sonore A va deb enc,
puis de¢ en b. Uneseconde aprés, une couche d'air située
A 337 de la premitre, oscillera d’une maniére semblable;
et mettra, pour exécuter ce double mouvement, préeisé-
ment le temps employé par A pour exécuter le sien.

La distance A a ou la distance égale a @, porte, dans 'un
des cas, le nom de longueur d'onde aqueuse, dans l'autre
le nom de longueur d'onde sonore. L’étendue d'une onde
sonore dans un milien donné varie avec la vitesse du son
dans ce milieu et 1a hauteur du méme son. L'ut, correspond
a 132 vibrations par seconde; chaque vibration dure done
15 de seconde, et I'espace parcouru par le son dans l'air
pendant le méme temps 331=2m,553. Telle est la longueur

Longueur
d'onde.

e
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de londe' sonore pour Vut,, Lorsqu'un'pareil son est
produit, toutes les molécules qui sont situées sur une
ligne passant par le corps sonore, et qui 'sont distantes
Pune de Tautre de 2m,553, ‘sont au méme moment dans
la méme phase de leur mouvement, mais elles n’exécitent
pas la méme oscillation.

350. Lorsqu’une onde aqueuse vient rencontrer un obstacle,
nous-la voyons se replier sur elle-méme, fig. 216 et se

Fig. 216, propager en arriére com-
mesielle partaitd’unpoint
A" symétrique dw eentre
A ‘par rapport & I'obsta-
cle. Au bout d'un certain
temps, l'onde directe at-
teindra un, point B de

la surface liquide; mais
Vonde »éfléchie y parviendra 4 son tour, en sorte que,
par Faction de I'ebstacle , deux ondes, au lieu d’une, ar-
riveront enB; il y en arviverait trois successives si deux
obstacles donnaient naissance & deux réflexions.

351. Un phénomeéne analogue a lieu dans I'air pourles
ondes sonores, et devient l'origine des: échos. L ’onde: di=
recte D donne le premier son , ordinairement le plus fort;
Fonde réfléchie R. produit ’écho dont V'origine parait étre
non plas en A , mais en A’ centre véritable de I’onde R.

Les. obstacles solides ne sont pas absolument nécessaifes
a la production des échos: toute surface’ de séparation de
deux milieux dissemblables peut lui donner naissance.
Aussi les nuages contribuent-ils & prolonger les éclats du
tonnerre,

Lorqu’une voix interroge un écho, le temps-que celui-
ci-met & répondre dépend de sa distance, Le son parcourant
337m environ par seconde, devant un obstacle situé & 27—
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168m , la voix /mettra 17 pour revenir au point de départ;
et comme, en parlant, on peut articuler & syllabes par se-
conde; Pécho répélera k syllabes. I1 existe des échos qui
répondent: & 4/ ou 15 syllabes. A VillasSimonetta, prés
de Milan , ‘on ¢n visite un qui reproduit prés de 40 fois le
son , grices A des réflexions multiples opérées sur les murs
et/le sob.d'un ancien couvent.

Il existe, dans Pune des salles du Conservatoire des arts
ot métiers, A Paris, un écho remarquable sous un autire
rapport. - Deux personnes situées aux deux angles diago-
nalement opposés de celte salle; peuvent établir entre elles
une conversation A voix basse sans que les personnes qui
sont situées entre elles puissent. I'entendre. La partie de
I'onde sonore qui vient frapper Ja votite elliplique de cette
salle s’y réfléchit de maniere & converger tout enliére vers
Iangle opposé, et cette concentration rend perceptibles des
sons/ qui sans’cela ne Peussent pasiété.

Les réflexions successives ‘du son & la surface des parois
dun porte-voix: finissent par modifier Vonde sonore’, et lui
donner une-grande tendance a se propager-au dehors 'dans
laldirection méme de axe de linstrament plus efficace-
ment que!dans toute autre , ce qui explique les! effets pro-
duits par icet instrument.

(Ges mémes réflexions impriment un caractere particulier

aux 'vibrations des masses d'air renfermées dans'un espace
limité , ainsi que nous le verrons dans le chapitre suivant.

CHAPITRE 1V.
VIBRATIONS DE L'AIR DANS UN ESPACE LIMITE.

352, Lorsqu'un mouvement vibratoire se progage ad

Porte.voix,

Vibrations
de 1'air

travers d'unc' colonne d’air renfermée dans un TQYaW’ dansles tuyaus.
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chaque couche gazeuse ne passe plus, comme i lair libre ,
isolément et & son tour par les diverses phases du mouve-
ment excitateur; toute Ja colonne se divise en parties dont
la longueur est précisément égale a la longuewr d'onde du
son: produit, et qui vibrent toutes en méme temps ot i
I'unisson , mais dans des directions opposées deux & deux.
Les surfaces qui séparent ces portions vibrantes, et que
l'on appelle neeuds, sont toujours en repos , mais elles sont
alternativement condensées et dilatées. Les couches situdes
a égale distance de deux nceuds: conséeutifs se momment
Ventres.  (es ventres ; elles subissent les déplacements les plus
grands, ais ne sont ni dilatées , ni condensées.

353. Pour qu’un tel mouvement s'établisse avee facilité

dans un tuyau, il faut qu’il

Nouds,

ait un rapport simple entre

napports  1a-longueur de l'onde et celle du tuyau. Si le tuyau est
o ongUT guyert aux deux bouts; sa longueur devra coutenir un

“'u‘,: 'l;*;:fi"F"’ nombre entier de longueurs d'onde : s'il est fermé, au
i

qoi 8’y éublit. contraire , il devra contenir dans sa longueur un nombre

E
o

entier de longueurs d'ondes ; plus une demi-longueur.
Lorsque ces conditions sont remplies, le mouvement
Renforcement  ODAUldtoire de la colonne d’air donne au son qui-éna dé-

des sons

par les tuyaux.  LEPMINEG la production une intensité remarquable.

Fiy, 217,

Prenons un fort timbre, et
faisons-le parler avee un ar-
chet, il rendra par lui-méme
un son forl et soutenu ; mais
si nous en approchons un tu-
vau qui puisse vibrer 4 'unis-
son du timbre, il en résultera
an renforcement qui a quelque chose de surprenant.

354. Clest sur cette propriélé des tuyaux qu’est fondée
la théorie des instruments 4 embouchure de fldte. La lame
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Fig. 28 Pair qui s’échappe par 'embouchure est ani-
mée’ d’'un mouvement vibratoire , § 112.-Ce
mouvément ne produirait a lui seul que des
effets peu appréciables 3 cause de la faible
masse de la lame gazeuse ; mais il se com-
munigue au tuyaua, ek acquiert par la linten-
sité quelquefois considérable que nous lui
voyons. La méme cause fait que le mouve~
ment vibratoire de la lame gazeuse est facile-
ment modifié par les eirconstances , ,aussi
s'adapte-t-il toujours au tuyau qui doit le ren-
J forcer. Une méme embouchure peut done
\ faire parler des tuyaux de différentes lon-
gueurs, el leur faire rendre des sons tres-divers. Cepen-
dant, pour que les sons aient toute leur beaulé , il faut
adapter & chaque tuyau une embouchure particuliere, ou
insuffler dans une méme embouchure des courants d'air
d'une ampleur ou d'une vitesse appropriées.

385. Dans un jeu d’orgues, chaque tuyau rend un son
gueur d’onde

unigque ; sa longuenr doit &tre égale a la lon
du son qu'il produit s'il est ouvert , égale & la moiti¢ de
cette longueur s'il est fermé,
Dans la flite, au contraire , le tuyau est unique; mais
il est percé d’ouvertures qui obligent la colonne d’air a se
partager en parties de longueur: voulue. On doit se rap-
peler qu'a chaque nceud I'air 6tant alternativement condensé
ot dilaté ; il ne peut se former de neeuds au niveau des
ouvertures qui font communiquer la colonne d'air vibrante
avee l'ain extérieur.
£t : Un méme tuyau sans
ouvertureslatéralespeut
encore rendre plusiears
sons. La colonne d’air ,

Instruments
& embouchure
de flite.

Orgues.

Fliite.

Sons

harmouniques
des tuyaus.
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Vibrations
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si-le: tuyau est: ouvert aux deux bouts; peut s’y diviser,
en effet, comme-le représente lafig: 219, dans laquelle
les longueurs d'ondes, distances de deux nceuds ‘ou de
deux ventres eonsécutifs , sont entre elles comme  les
nombres 4 L1 1. . et les sons correspondants comme
les'nombresi1; 2, 3, k... : c’est-a-dire qu'un méme tayau
peut renforcer les sons ut, uty solymt; ..., ou bien dautres

sons qui soient entre eux dans les mémes rapports.

Fig. 220, Un tayau fermé peut ren-

forcer ' également plusieurs
sons correspondant aux di-
visions''de“fa ' colonne d’air
e représentées dans la fig. 220.
Les Ion"ueurs d’ omic,s mrrcqpondmtgs étant ‘entre elles
comme les nombres 4 44 4.0/ les sons“seront entre eux
comme les nombres 1, 3, 5, 7...
C'est sur cette propriélé qu'est fondé le coride-chasse et
les instraments analogues:

356. “Dans les caisses ou 'dans les appartemients'yles
vibrations de'air sont analogues et plus compliquées’ encore.
Faisons' résonner ; dans une pidce un peu grande, unson
grave, intense et bien soutenu', promenons’ notre! Greéille
ou une membrane recouverte de sable dans’ les divers
points de Pappartement, nous reconnaitrons, i I’affaiblisse-
ment du son ou au repos de la membrane, I'existence de
surfaces nodales entre-croisées isolant des parties vibrant
avec une grande intensité. L'air d’une salle vibre toujours
ainsi a l'unisson du son qui y est produit ; mais, suivant
la grandeur ou la forme de la masse d’air , il y aura toujours
une série de sons qui seront plus énergiquement renforcés
par elle.

Méme effet est produit dans les caisses des instruments
a cordes.
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Eid5i3th Prenons unfort diapazon, faisons-1e VIbrer; . ccement
d| il réndra un son peu intense : sinous le pla- gy s
par les caisses
cons 'sur' une table , sur‘un corps ‘sonore de;;::ﬁ::.:’:“
quelconque , le son-'se développera notable-
ment; mais'sinous le posons sur une caisse
de idimensions telles qu’elle vibre naturelle-
ment & Panisson'de Uinstrument, ‘mous ob-
tiendrons des ‘effets ‘d'une puissance exira-
ordinaire.
Les cordes d'un piano, d'uneharpe;, d'un
violon , tendues entre denx obstacles immo-
biles, rendront, sous I'archet ou les doigts,
des sons presque imperceptibles; mais sielles
sont mises en communicalion avee leur
caisse, ces sons reprennent leur éclat accou~
tumé. Les tables de ces instruments jouent
un trés-grand rble dans le renforcement des
sons ; mais le role de I'air contenu dans la caisse n'est:pas
moindre. Liétendue de'cette masse d'air est réglée surla

natare des sons: qwelle doit renforcer. Un violon dont la
caisse serait drop grande rendraitiles sons graves avec une
grande puissance et une grande pureté, mais les sons aigus
en seraient défectueux, et inversement.

CHAPITRE V.
VIBRATIONS DES CORPS SOLIDES.

45="Si nous ébranlons un corps solide, nous produirons visrations
b 1 ¥ : f . longitudinales
en lui des vibrations qui ont une trés-grande analogie avec — ges tiges.
les vibrations des masses gazeuses.

Prenons une tige métallique ou une tige de vyerre,




Vibrations
transyersales
des lames,

Vibrations
des cordes.

Lois
des vibrations
des cordes,
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pincons-la en son milieu avec les doigts, et promenons
longitudinalement & sa surface une étoffe de laine recou-
verte de colophane ou trempée dans une eau acidulée.
Nous produirous un son dont la hauteur sera en rapport
avee la longueur de la tige et avec la vitesse du son dans
la substance dont elle. est formée; la longueur de l'onde
correspondant au son produit dans cette substance ; sera
encore égale & la longueur de la tige, ou égale au tiers,
au cinquiéme de cette longueur.

Opérons sur une lame métallique ou sur une lame de
verre; aprés P'avoir fixée en son centre, el avoir projeté
du sable & sa surface, promenons un archet sur 'un de
ses bords, un son sera produit; en méme teinps  nous
verrons le sable,; vivement agité, se réunir sur des lignes
nodales ot il restera sensiblement en repos. On peut ainsi
faire rendre & une méme plaque un grand nombre de sons
différents: & chacun d’eux correspond unsystéme particulier
de lignes nodales. Faisons vibrer un corps en présence d'une
membrane horizontalement tendue et saupoudrée de sable;
un effet analogue 'se produira : des lignes nodales appa-
raitront d’autant plus serrées que le son sera plus aigu.

358. Les vibrations des cordes et des lames présentent
pour nous un intérét particulier & cause des ‘applications
qu’on en fait aux instruments de musique.

Le son rendu par une corde tendue entre deux points
fixes dépend de circonstances variées. Ile calcul et lex-
périence ont démontré les quatre lois suivantes : le nombre
d'oscillations battues par une corde est ,

1o Inversement proportionnel i Ia longueur de celte
corde. En la réduisant & des longueurs qui soient entre
elles dans les rapports 1 § '3 2 3 .8 +5 on lui fait donc
rendre les sons ut; ré mi fa sol la si ut,.

20 Inversement proportionnel au diamétre de lIa corde.

SCD LYON 1



299

30 Proportionnel & la racine carrée du poids qui la tend.

4o Tnversement proportionnel & la racine carrée de la
Jensité de la substance dont est formée. la corde.

359, Ces quatre lois, que l'on peut démontrer expéri-
mentalement i l'aide du monocorde ou sonomatre, fig. 222,

Fiy. 222,

sont mises & contribution dans la construction des instru-
ments & cordes, et dans la formation des sons qu'on en tire.
Dans un piano, par exemple, les cordes qui doivent rendre
les sons aigus sont courtes’ (1), fines (2); fortement ten-
dues (3) et en fer, substance peu dense relativement & sa
tenacité (). Les sons moyens sont rendus par des cordes
plas longues, plus grosses, relativement moins tendues,
et d’'un métal plus dense : le cuivre. Pour les sons graves,
on-emploie un nouvel artifice : les cordes ‘sont entourées
d'un il métallique qui en augmente la masse sans en ac-
croitre ’élasticilé, et qui par cela méme abaisse le son.
360. Tous les instruments 4 corde ont une table d’har-
monie et une caisse destinées & renforcer les sons et i lear
donner un caractére particulier de douceur, de moelleux,
ou de vigueur et de mordant. Cest surtout dans le violon,
la basse, ete., que I'on peut apprécier combien est.grande
Pinflience de la caisse sur la qualité des sons d'uninstru-
ment. Sous le pied du chevalet correspondant & la chan-
terelle, se trouve une petite colonne de bois qui, allant
d'une table & lautre; semble destinée & soulager la table
supéricure de I'énorme pression qu'elle supporte : c'est

Monocorde

ou sonométre.

Planos.

Tables
d'harmonie.

Violons,
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Fdme. Otons 'dme: d’un violon,
immédiatement les sons rendus de-
viennent maigres , désagréables,
semblables & ceux de la vielle =&
I'aide d’une méchoire d vis; com=
primons extérieurement les deux tables aux points cor-
respondants - 1'dme, linstrument-reprend ses qualilés.
Un changement correspondant se remarque dans leimode
de vibration des tables. Si nous répandons, en effet, du
sable sur ces tables, nous vercons, en Vabsence de I'dme,
les grains de . poussiére s'agiter parallélement & I'archet
qui fait vibrer les cordes : quand I'"Ame est placée, au con-
traire; le sable saute toujours perpendiculairement aux
tables, L’dme modifie le mouvement vibratoire des tables;
ellerle; transforme ; mais aussi elle en restreint la durée. Un
violon: ne: parle bien que sous Parchet: Tout concourt, au
reste, a la beauté des: isons rendus par cet instrument:
le manche, le chevalet et sa forme bizarre, 'archet lui-
méme qu’on a en vain essayé de remplacer par des archets
en acier. ] :

Dans les instruments & cordes qui n'ont pas d'dme, on
bien les sons rendus sont faibles comme dans la vielle ; on
bien la disposition des cordes comme dans la harpe ; leur
mode d'ébranlement comme dans le piano, obligent la
table & vibrer perpendiculairement i sa surface.

361. 11 est rare qu'une corde un peu longue ne rende
qu'un son & la fois. Outre le son fondamental qui correspond
a la corde vibrant d’une seule pidce dans toute sa longueur,
cette corde se partage simultanément en D385 by B o
parties qui vibrent séparément et produisent des sons qui,
se superposant, donnentau son total son earactire parti-
culier. Ces sons supplémentaires, qui sont entre eux
comme les nombres 2, 3, &, By sappellent sons harmo-
niques. Une oreille exercée les distingue neltement les uns
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des autres, surtout dans les sons graves des basses el des
pianos.

362. Les lois du mouvement vibratoire des lames fixées
par une de leurs extrémités different des précédentes;
les nombres d'oscillations qu’elles exécutent pendant I"unité
de temps varient :

10 En raison inverse da carré de leur longueur;

90/ En raison directe de leur épaisseur.

La largeur des lames accroit Pintensité du son sans en
modifier la- hauteur. 1l ’en est plus ainsi de la nature de

kg, F24e ces lames , qui' exerce; au contraire, ‘une
grande influence sur effet produit.

363. Cest sur Vemploi des lames vibrantes
qu’est fondée la construction des tuyaux &
anche. L’anche est formée par une petite
lame métallique appliquée sur une ouvertuve
qu'elle ferme  incomplétement et ~parila-
quelle s’échappe un courant d’air. Lauvi-
bration de'air se transmet a-lalame qui
oscille rapidement. Quand la Jame peat

pénétrer librement au. travers de l'ou-
verbure qu'elle garnit, Panche est dite
libre ; quand, au contraire; elle est plus
grande que V'ouvertare, et vient frapper
contre les bords de la rigole r; ‘on dit
qu'elle est battante. Dans ce dernier ¢as,
la. vibration dé Vanche et le son quelle
tend se trouvent modifiés par les choes
répéiés de la languelte contre sa rigole.
Le son a quelque chose de nasillard;
cependant, mélé aux jeux de flite de
Lorgue, il produit des effets supérienrs
a ceux des anches libres.

Lois
du mouvement
vibratoire
des lames.

Instruments
4 anche.

Anche libre.

Anche battante.
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Tuyau
d'échappement.
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expressifs,

jasson.

Clarinette,

Cor. Trompette.

Voiz humaine.

Voix
de poitrine,

Voix de thte,
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L’anche est presque toujours placée entre deux tuyaux:
I'un inférieur , le tuyau d’arrivée ; lautre supérieur , le
uyaw d'échappement, Tous deux influent sur la qualité des
sons ; le dernier surtout modifie ceux-ci d’une maniére
remarquable. Un tuyau conique allongé , ouvert i sa partie
supérieure et évasée, produira des sons éclatants analogues
4 ceux de la lrompette ; un tuyau en forme de poire,
percé seulement d’une ouverture latérale , donne au son
les qualités particuliéres qu’on lui remarque dans les orgues
expressifs.

36k. Dans les instruments de I'espece du basson et de
la clarinette , 'anche est en bois formée avec une espéce
de roseau. Le ton est alors donné par le tuyau de rénforce-
ment pereé d'ouvertures latérales comme la fiite, ot par
la pression des lévres qui modifie 2 volonté la longueur
de la partie libre de 'anche.

Dans le cor, la trompelte et autres instruments analo-
gues. ou. I'embouchure est un simple bocal , ce sont les
levres elles-mémes. qui font officé d’anches ; leur tension
plus ou moins grande régle la hauteur-du son.

365. La voix humaine a été Iobjet d’expériences et de
théories nombreuses. Les opinions ont été long-temps et
sont encore partagées sur la maniére dont nous produisons
des sons. Il est probable que I'origine de la voix est double,
au moins chez I'homme. Dans la yoix de poitrine , les
cordes vocales, replis de la mugqueuse laryngienne, vibrent
comme les lévres dans le bocal des instruments en cuivre;
mais il est possible que, dans la voix de téte, l'effet soif
analogue a celui qui est produit par le passage. de |'air
au travers des deux ouvertures d’un appeau.




LIVRE SEPTIEME.

OPTIQUE GEOMETRIQUE.

CHAPITRE [Ier.

MODE GENERAL DE PROPAGATION DE LA LUMIERE.

366. La lumidre présente avee le son des analogies
remarquables: Le son est constitué par un mouvement Vi~
bratoire qui se propage au travers des milieux pondérables
jusqu’aux nerfs auditifs, et par la modification que ceux-
ci transmettent & leur tour jusqu’au cerveau : la lumiére
est due A un mouvement vibratoire qui vient impressionner
nos merfs optiques, et, par Iintermédiaire de ceux-ci ,
notre cerveau luis-méme. La rapidité du mouvement sonore
donne lieu aux sons si‘nombreux que nous avons essayé
delclasser dans le livre précédent ; la rapidité du mouve-
ment lamineux engendre ces couleurs si variées et si écla-
tantes que mousoffre & profusion la nature.

Mais V'agent de la transmission , et par suite la nature
et les propriétés de ce mouvement ondulatoire, sont essen-
tiellement distincts dans les deux cas. Le son s'arréte aux
limites ot cesse la matiére pondérable ; la matiére pondé-
rable, ‘au contraire , est souvent un obstacle insurmon-
table & la propagation du mouvement lamineux. Clest
dans les espaces planétaires ou la matiére nous apparait
dans son degré de raréfaction et de simplicité le plus grand ,
que la' lumiére se propage avec le plus de vitesse et'de
liberté: Elle est quelquefois plus amoindrie, en effet, dans

Vibrations
lumineuses.

Transmission
de
la lumidre
au
travers duo vide.
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son intensité par quelques lieues de la couche atmosphé-
rique, quelle ne Iest dans l'immense trajet qu’elle doit
parcourir pour arriver du soleil jusqu’a nous.

367. La lumitre agissant sur l'organe qui lui est spé-
cialement destiné, produit en nous une impression déter-
minée ; mais la n'est pas bornée son action. Ici elle réveille
ou stimule les fonctions endormies de la force vitale; I
elle produit des actions chimiques ou physiques ; son in-
fluence est immense sur la nature vivante ou morte.

Notre rdle est limité dans ce livre , od nous ne saurions
embrasser les faits si compliqués de la vie; mais les phé-
nomeénes purement physiques et chimiques de la lumisre
embrassent un champ assez étendu déja, pour que nous ne
puissions ici qu'en indiquer les divisions principales, en
nous restreignant. méme aux fails les plus élémentaires.

Corps lumineax 368 Les corps célestes seuls, sont habituellement lumi-
cuxomimes, MEUX par eux-mémes; tous les corps de la nature cepen-
dant_peuvent le devenir dans des conditions détermindes.

Une ¢lévation de température suffisante produit. cet effet ,

§ 139. Cette espéce de transformation de chaleur; en lu-

miére laisse apercevoir entre ces deux agents' des analo-

-.":: gies remarquables que nous verrons se multiplier dans le
cours du liyre suivant , livre. VIII, et qui trés-probable-
g ment nous sembleraient plus. grandes encore si nous eon-
naissions bien de quelle maniére agit la lumidre sur nos
;fli yeux. Parmi l'immense quantité de sons lumineux 5 8
cette expression nous est permise , qui émanent i un mo-
ment, donné d'une source de lumiére, un nombre restreint
: est perceptible par nos yeux ; notre échelle optique n’em-
brasse pas méme une octave. En dech et au-deld existent
; des mouyements: vibratoires qui , invisibles, pour nous ,
! peuvent étre percus, par d'autres dtres , ou donner nais-
sance a des phénoménes divers. Une étude des rayons
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lumineux qui n'aurait que notre il pour instrument serait
done essentiellement incompléte.

Nous diviserons 'optique en deux parties : dans la pre-
miére, livee VII, nous étudierons les phénomeénes géné-
raux et élémentaires de la propagation de la lumiére ; dans
la seconde, livre VIII, nous passerons sommairement en
revue les propriétés du rayonnement lumineux et des
rayonnemenls ‘concomitants.

369. La lumiére se transmet en ligne droite dans un
milien' homogene : chacun a vu, en effet, des rayons
solaires  pénétrer dans l'intérieur d'un appartement, par
d’étroites ouvertures des volets, ou s'introduire, au fravers
du feuillage, au milieu de 'ombre épaisse des bosquets ou
des bois. Les grains de poussiére des corpuscules, vive-
ment éclairés sur sa route, nous en font apparaitre une trace
brillante parfaitement rectiligne. Dans ce cas, le faiscean
lumineux est eylindrique, tous les rayons élémentaires qui
le composent sont' paralléles : ce phénomene est dd & I'im-
mense distance «de la terre au soleil. D'une maniére gé-
nérale , 'onde lumineuse se propage dans un milieu ho-
mogéne; comme. I'onde sonore , sphériquement autour de

kig. 226, son point de départ; et si & une cerlaine
distance de son origine ¢ nous lintercep-
tons dans toute son étendue a I'exception
d’une certaine portion a b, cetle portion
conlinuera a se propager en restant con-
centrique au point ¢, et i peu pres exacte-
ment renfermée entre les lignes ¢ a el fe.
Le rayon est donc divergent dans ce cas,
d’autant plus que la distance ¢ @ est plus
courte. Une onde sonore ne resterait pas
aussi exactement délimitée que le fait
I'onde lumineuse; elle s'épanouirait dans

20
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tous les sens, tout en restant plas intense dans la direc-

Pig, 227,

tion primitive. Un effet analogue est, &
la vérité, produit par la lumiére, mais
dans des limites si restreintes , qu'il nous
faut opérer dans des conditions parti-
culiéres pour nous en convaincre.

Si, au lieu d'intercepter 'onde lumi-
neuse par un écran indéfini percé d'une
ouverture , nous placons sur sa route un
corps opaque défini b a, uneffet analogue
se praduira , mais en sens inverse ; I'es-
pace a e b frestera dans I'ombre, tandis |
que l'onde lumineuse se propagera tout autour. Celle-ci

empiétera bien un peu sur Il'espace conique qu’elle em-
brasse & mesure qu’elle s'éloignera de T'obstacle a b, mais
elle le fera d’'une maniére peu sensible ; le son, au contraire,
¥ pénétrerait beaucoup plus rapidement.
370. Dans les circonstances ordinaires, la source lumi-
neuse n’est pas formée par un point unique comme nous
Fig. 228. venons de le supposer; elle a une éten-
due plus ou moins considérable. Chaque
point lumineux donne naissance ou A
un cone lumineux, fig. 226, ou & un
cone d’ombre, fig. 227; et comme ils
ne se superposent pas exactement, leurs
limites n’en sont plus aussi tranchées.
Un corps lumineux étendu a b est situé

s
it Ombres
et pénombres.

B e S

au-devant d’an écran percé d'une ouver-
ture en ¢ d. Si nous conslruisons les
cOnes lumineux extrémes, nous voyons
que toute la portion 7 A de Uécran mn
située 'derriere l'ouverture recevra de la lumiére, mais
en quantités trés-inégales. fg recevra des rayons de tous les
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points du corps lumineux « b; le point ¢, au contraire,
n'en recevra plus que de la portion ¢ a, et celle-ci diminuant

Fig. 229, de plus en plus a mesure que nous
irons de g en h ou de fen [, nous
aurons en f g un éclairement complet
environné d'un espace de moins en
moins éclairé 4 mesure que nous nous ap-
procherons de 'ombre. L'espaceg hou f'1
s’appelle pénombre. Effet analogue, mais
inverse 'si- nous interposons um corps
ed sur le trajet des rayons lumineux :
en fg, nous aurons une ombre compléte;
de g en hetde f en 1, une pénombre
de plus en plus éclaivée en allant de g
en kou'de fen . La pénombre va
toujours en grandissant & mesure que l'on s'éloigne de 1'ob-
stacle 4 la propagation de la lumidre; ¢’est un fait que

chacun ‘de nous est journcllement & méme de vérifier.
L'ombre augmente également d’étendue en arriére du
corps qui la projette, si ce corps est plus grand que la
source de lumiére; elle se rétrécit et se termine, au con-
traire, quand le corps opaque est plus petit que le corps
lumineux , ainsi qu'il arrive du soleil et des. planétes.
371. Lorsque nous examinons la projection sur le sol des
rayons solaires qui ont pénétré au travers des interstices
des arbres, nous' la trouvons toujours arrondie, bien que
ces intervalles aient les formes les plus variées et les plus
irrégulieres. Cette apparence est due & la méme cause, la
superposition des faisceaux lumineux qui partent des
divers points du soleil. Chaque point du soleil est représenté
sur le sol par une imagine de l'ouverture par laquelle
péndtrent les rayons; et sicette ouverture est petite, on
a une image un peu confuse mais reconnaissable du corps

Images des corps
luminenx.




lumineux. Pendant une
éclipse partielle du so-
leil , tous ces ronds al-
longés par  suite de
Vinelinaison des rayons
sur le sol, s'échancrent
comme le disque appa-

rent du soleil lui-méme.
Présentons devant une bougic  une carte noire percée
d’un trou d'épingle, nous aurons derriére une image
renversée de la flamme , trés-reconnaissable quoiqu’elle
ne soit pas parfaitement nette. C'est ainsi que I'image des
objels extérieurs vient se peindre au fond d'une chambre
dont on a exactemeut fermé les volels en n'y laissant
qu’une petite ouverture par laquelle les rayons estérieurs
puissent pénétrer,

= 372. La lumiére se propage avec une prodigicuse vitesse
A I?r';!f:;:ﬁm Fig. 231, déterminée, en 1676,
3 ¥ hnite par Roemer, & |'aide
des considérations sui-

vantes:
Autourdusoleil, cen-
tre de notre ' systéme
planétaire, lournentdi-
verses planctes parmi lesquelles se trouvent la terre ef
Jupiter. Autour de Jupiler tournent leur tour plusieurs
salellites ou lunes , dont la plus rapprochée exécute sa ré-
volution compléte en 42",29'". Toutes les 421,29’ , ce satellite
pénétre dans 'ombre projetée par Jupiter, et disparait b
nos yeux. Supposons qu’au 1¢r Mars, & minuit précis,
une immersion ait lieu, et laissons marcher les phénoménes.
La 102me immersion aura lieu au bout d'un temps: égal
a 424,29'<102, ce qui équivaut A 180 jours 13h,18’, Mais
au bout de ce lemps, c’est-a-dire le 26 Aot & 14,18' da
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soir, la terre qui étaiten T se sera transportée en T'. Cette
translation n'influera en: rien sur le phénoméne, si la
lumiére se propage avec une vitesse infinie; mais si, bien
que trés-grande , celte vitesse est finie, I'immersion qui
sera visible en T 1e 26 Aout 4 14,18" du soir, le sera en
T plus tard, de tout le temps employé par la lumiére pour
passer de T en T'. Or, ce temps trés-appréciable a été
trouvé de 16',26” environ, ce qui donne pour la lumiére
dtie vitesse ‘de 80,000 lieues par seconde, ou une vitesse
400,000 fois plus grande que celle d'un boulet de canon.
La lumiére met etiviron 8,13" pour arriver du soleil & la
terre s elle met plus de trois ans pour parcourir l'espace
qui ‘mous sépare de I'étoile la plus rapprochée de nous.
Cette vitesse de la lumiére est, au reste, variable avee
l4 nature des milieux danslesquels elle se propage. Con-
trairement i ce qui se passe pour le son, la vitesse de Ta
Jumidre est généralement dautant plus faible que le milieu

est plus dense.
CHAPITRE. II.

REFLEXION DE LA LUMIERE.

373. La régularité avee laquelle se propage la lumitre  puexion
dans un milieu homogéne , disparait & la surface de sépa- o 1 lusiiere.
rationi de deux milieux de natures ou de propriétés diffé-
rentes. Une partie de la lumiére déviée de sa direction
primitive pénétre dans le nouveau milieu 4 des profondeurs
variables , suivant la nature de ce milieu ‘et la nature de
la lumidre; I'autre partie revient sur ses pas: on dit qu'elle

est réfléchie.

374, La téflexion de la lumiére s'effectue de’ deux ma-
nidres A la surface des corps ¢ réguli¢rement €t irréguliere-
ment. Un petit nombre de corps sont lumineux par eux-

Réflexion diffuse,
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mémes ;| mais'tous peuvent le devenir quand ils sont con-
venablement éclairés. Une partie de la lumiére qui vient
les: frapper est pour ainsi dire réfléchie & leur surface
et ,!aprés avoir été plus ou moins modifiée et colorée par
elle , est disséminée dans tous les sens. Cest cette lumiere
ainsi diffusée qui nous rend visibles les corps. Elle est plus
owmoins:abondante, suivant leur nature; et surtout suivant
élat de leur surface.

373, Outre cette espéce de réflexion diffuse, une ré-
flexion plus régulitre s’effectue A la: surface des corps doués
@’'un ‘certain degré de poli; elle a lien, en effet, pour
chaqueé rayon dans une direction unique, déterminée par
linclinaison dw rayon sur la surface au point o il la ren-
conlre.

g, 232,

Soit AB une surface polie, planeou
courbe, I C un rayonineidenten C, CN
la normale & la surface en ce méme
point:la position du rayon réfléchi sera
déterminée par les deux lois suivantes.

1° Le rayon incident 1 C, le rayon
réfléchi C R et la normale CN sont

tous les frois compris dans un méme plan.
Fig, 233,

20 L’angle d’incidence IGN et Uan-
gle de réflexion NCR sont égaux entre
EUX.

Ces deux lois peuvent étre démon-
trées approximativement i l'aide de
Fappareil suivant : sur un cercle gra-
dué est fixé un miroir m a dont la sar-
face , passant par le centre du cercle ,
est perpendiculaire & son plan: Autour
du centre du méme cercle tournent
deux alidades portant des tubes mé-
talliques fermés aux deux bouts d’ou-
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vertures étroites concentriques avec 'axe des tubes. Nous
exposons cel appareil aux rayons splaires, de maniere que
le plan du limbe soit paralile a ces rayons, et nous incli-
nons I'un des tubes B jusqu’a ce qu’un faisceau de rayons
solaires le traverse dans la direction méme de son axe.
Pour que les rayons solaires, aprés lear réflexion sur le
miroir, puissent passer dans Paxe du second tube C D, il
suffira d’incliner ce tube de maniére qu'il fasse avec la
normale AN au miroir un angle EAN égal & TangleN A B.
La réflexion n'a pas fait sortir le rayon du plan du cercle
gradué.
Les lois de la réflexion dela lamiére nous fourniront une
FRy i explication facile des effets produits
par les surfaces polies courbes on
planes.
376. Un point I envoie des rayons
Jamineux T C, 1C” & la surfaced’un
miroir plan A B. Pour construire les

rayons réfléchis correspondants ,
abaissons I D perpendiculaire sur A B, et prolongeons-la
d'une quantité D I'=1D. Le point I' sera symétrique du
point 1. Menons I' CR, I' €' R’, les lignes C R, C'R",
seront des rayons réfléchis, ainsi qu'on peut linduire de
I'égalité des triangles rectangles 1 DCetl'DC....

Les rayons réfléchis & la surface d’'un miroir plan sem-
blent donc partir d'un point situé derriére le miroir , symé-
triquement au point d'ott ils émanent réellement ; et V'eeil
qui les recevra sera impressionné par eux exactement
comme si le point I' existait. I est dit I'image du point I.

Au lien d'un simple point lumineux , placons un objet
devant un miroir plan, chaque point de l'objet aura son
image symétriquement placée derriére le miroir oll nous
verrons une représentation fidéle mais symétrique de cet

Miroirs plans.
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Fig. 236.

objet. Elle sera done tantot renversée, fig. 235, tanlot
droite maisle coté gauche transporté a droite ou inversement,
fig. 236, tantdt horizontale, l'objet étant vertical, fig. 237.

La proximité de deux miroirs plans paralléles ou inclinés
I'un sur Pautre, peut donner lieu i des effets intéressants.
Lorsque I'on regarde trés-obliquement par réflexion l'image

Fig. 238. d’une bougie dans une glace étamdée,,
on la voitaccompagnée de cing ou six
autres images plus pales; I'une anté-
rieure et les autres postérieures, et
chuseansémgnﬁﬁ.Laprmnwrc
image O est due a la réflexion des
rayons sur la premiére surface A B
du miroir; la seconde, la plus intense, 4 la réflexion des
rayons sur la seconde surface, la surface étamée CD; la
troisicme et les suivantes & des réflexions multiples eg
alternatives sur ces deux faces,

Fig. 239, Cest & des réflexions successives
semblables qu’il faut attribuer ces a-
leries indéfinies que I'on apercoit lors-
que deux glaces sont paralléles et op-
posées dans un appartement. Cest A
la méme cause que sont dus les effets
du Laléidoscope. Deux miroirs A C et
C B sont inclinés I'un sur Pautre de
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600 ou du sixitme de la circonférence ; un point 1 est situé
entre eux. Les rayons qui émanent de ce point se réflé-
chiront une premiére fois sur le miroir A C, et formeront
une image symétrique I'; ils se réfiéchiront une seconde
fois sur C B ou ils formeront une image I' symétrique de
I', puis une troisitme fois sur C A ou ils formeront I*
symétrique de I*. En partant de C B au lieu de C A , nous
aurons semblablement T2, puis 1?, puis T*, en toub six
images symétriquement groupées autour de G, en y com=
prenant l'objet lui-méme.

377. Les lois de Descartes, §375, sont également appli-
cables aux surfaces concaves ou convexes des miroirs sphé-
rifiques ; mais la position , la forme et la grandeur des
images, sont modifiées par la courbure de la surface ré-
fléchissante.

Fig. 240. Soit m n un miroir
S| concave, C le centre de
la sphere sur laquelle
il a été travaillé, et A
le centre du miroir lai-

i méme. Menons la ligne
A C appelée aze principal dw miroir, Imaginons mainte-
nant qu'un point lumineux soit placé en 1 sur l'axe prin-
cipal. Un rayon I B partant de ce point et tombant en B
sur le miroir, formera avec la normale B G un angle TBC
dont le plan contiendra l'axe principal tout entier : ¢'esb
dans ce plan que s’effectuera la réflexion. Le rayon ré-
(léchi viendra done couper I'axe en un certain point 1’ situé
entre C et A. :

Or. si le miroir a été bien travaillé, s’il a pea d'étendue
par rapport a la longueur de son rayon CA ou CB, tous
les rayons qui, partant du point 1 seront réfléchis par le
miroir, viendront , aprés leur réflexion, passeren I’ I' est

Miroirs
courbes.

Foyers
conjugués.




Foyer
principal.

dit le foyer conjugué du point I. Si, en effet, le point
lumineux était transporté en I'; son foyer passerait en I,
A mesure que le point I se rapproche de C, l'angle
IBC diminve, langle I"'BC doit done aussi diminuer
le point I' se rapproche du point C. Un effet semblable
mais inverse a lieu quand le point 1 s'éloigne. A une
distance infinie de ce point, lorsque les rayons qu'il
envoie sur le miroir sont paralléles comme les rayons
solaires, le point I' est situé & égale distance des points
A et Cen un point F appelé le foyer principal du miroir.
L'image d'un point lumineux situé sur Paxe principal
en dehors du centre est donc toujours comprise entre les
limites C et F, fig. 240: L'image d'un point lumineux
Fig. 241, compris entre C et F,
et marchant de Cen F,
est sitnée sur l'axe
principal en dehors du
centre , et s'éloigne de-
puis C jusqu’a l'infini.
Si le point lumineux dépasse le foyer principal en se
rapprochant da miroir, les rayons réfléchis divergent
et ne donnent plus de foyer conjugué réel; mais si nous
prolongeons ces rayons au-dela du miroir, ils viendront
encore converger en un point I' de I'axe pringipal appelé
foyer virtuel. Ce foyer n'existe pas réellement; mais les
rayonsréfléchisétant dirigés comme s'ils en émanaient, affec-
teront I'eil exactement comme s'ils le faisaient réellement.
Nous verrons en I' 'image du point I.

Tout ce que nous venons de dire sur l'axe principal
sapplique exactement aux axes secondaires, lignes qui
ont pour seale condition de passer par le centre C.

378. Les considérations qui précédent étant bien com-
prises, rien n'est plus simple que l'intelligence des effets
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produits par les miroirs
concaves et convexes.
Un objet AB est placé
devant un miroir con-
cave. Le point B silué

sur 'axe enverra sur le
miroit des rayons qui, aprés lear réflexion, viendront
s¢ croiser en b. L’eeil qui recevra ces rayons en sera im-
pressionné comme si b était un point lumineux : B aura
son image en b. A aura également son image en @ sur
laxe secondaire A Ca; de méme pour les points interme-
diaires. En ab, nous aurons donc une image exacte de
A B, mais renversée et plus petite. Réciproquement A B
pourrait étre ‘une image renversée, mais agrandie d'un
objet @ b placé en a b. Plagons-nous devant un miroir
concave appelé w@il-de-beeuf , & une distance assez grande,
nous apercevrons notre figure en miniature el renversée.
Quand A B s'approche de G, ab s’en rapproche aussi en
s'agrandissant. En C l'image et I'objet sont dansle méme
plan et d'égale grandeur.
L’objet passe-t-il entre le foyer principal et le miroir,
Fig. 743 son image réelle dispa-
rait. pour faire place
4 une image virtuelle
droite et agrandie. L'ob-
jet est en A B; le point
B a son image virtuelle

en b. Le point A a son
image virtuelle en @ sur l'axe secondaire A €. Un ceil-de-
beeuf nous montre notre figure droite et agrandie d'autant
plus que nous nous éloignons davantage du miroir pour
nous rapprocher du foyer principal F.

379. Supposons maintenant que notre miroir soit poli sur
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saconvexité, etquel’ob-
Jet AB prenue la place
de I'image virtuelle a b.
Nous aurons une image
droite mais plus petite,
située en a b a la place
de A B. La marche de
la lumic¢re est inverse, mais elle s'effectue dans des di-
reclions - identiques.

Les effets produits par les miroirs dont les surfaces ont
d’autres formes, s’expliquent d'apres les mémes lois. II
est inutile de nous en occuper ici.

Plusieurs instruments d’optique sont fondés sur les lois
de la réflexion de la lumiére = tels sont les télescopes;
les goniométres de Charles et de Wollaston, et I’héliostat.

CHAPITRE 111,

PHENOMENES GENERAUX DE REFRACTION DE LA LUMILRE.

380. La lumiére, en pénétrant dans un milieu nouveau,
éprouve des modifications variables dans sa mturc et dans
Ja direction suivant laquelle elle se propage. Cest de cette
derniére que nous nous occuperons dans ce chapitre.

Plongeons un' biton dans Peau, il nous paraitra brisé &
la surface de ce liquide. Regardons un verre dans lequel
nous aurons versé de 'eau, le fond
vu au travers du liquide nous pa-
raitra soulevé, d'autant plus que
nous le regarderons plus oblique-
il ment. Opérons autrement; prenons
un vasea parois opaques, placons au fond un objet coloré ¥,
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et 6loignons-nous & une distance convenable, en a par
exemple. Toute la paroi intérieare DF C sera invisible & nos
yeux ; mais si nous versons de eau dans notre vase, des
parties- cachées nous apparaitront, et I'objet F deviendra
yisible pour nous sans que nous ayons changé de position.

Fig. 246! 381. L'expérience suivante peut nous
donner une idée du phénoméne qui se
produit dans ces diverses circonstances.
Une caisse rectangulaire ABCD en verre
est fermée supéricurement par un cou-
vercle percé d’une ouverture o, ek est
placée & une pelite distance au-dessus
d’une table peinte en blanc CD. La
caisse élant vide d’abord, nous y faisons pénéirer, par I'ou-

verture o, un faisceau de rayons I qui la trayerseront
sans déviation, et viendront se projeter en E sur la table.
Nous remplissons alors notre caisse d'une eau légérement
laiteuse; nous voyons la trace du faisceau lumineux se
déplacer & mesure que la caisse se remplit , et se lrans-
porter en F. Nous constatons en méme lemps.:

1o Que la lumiére se propage en ligne droite au sein de
l'eau comme dans Pair et dans le vide ;

90 Que sa direction dans l'eau fait un angle trés-appré-
ciable avec sa direction dans l'air;

30 Que l'inflexion ou la réfraction de la lumiére a lien &
la surface de séparation de I'eau et de l'air;

ko Qu’en passant de l'air dans l'eau,, la lumiére se rap-
proche de la normale & la surface réfringente au point d'in-
cidence ; .

50 Que l'angle formé par le rayon incident I1 et par le
rayon réfracté I'F , est d’autant plusgrand que Uinclinaison
du rayon incident sur la surface est plus grande elle-méme ;

6o Qu'en repassant de I'eau dans Pair, la lumiére se ré-

Réfractions
des rayons
lumineux,




318
fracte de nouveau , mais en sens inverse et d'une quantité
précisément égale & celle dont elle s'élait réfractée en pé-
nétrant dans I'eau , pourva que les deux surfaces d'entrée
i et de sortie soient paralléles,

I Lot Fig. 241, 382, Les lois de la réfraction sont ana-
1 T ¢

-; de [a . o - SO0 P Py o Pori

| it logues aux lois de la réflexion.

Soit. BC la surface de séparation de
deux milieux de nature ou de propriétés
distinctes , I A un rayon incident sur
cette surface, A I' le rayon réfracté ,

I

P AP’ la normale A la surface au point
d’incidence.

1° Le rayon incident, le rayon réfracté et la normale ,
seront tous les trois compris dans un méme plan normal A
la surface réfringente en A,

e

B A

e

20 Si du point A comme centre nous décrivons avec
un rayon égal a 'unité un cercle qui coupe nos deux rayons
enTet I, et que de ces points nous abaissions des perpen-
diculaires I P et I' P’ sur la normale, ces perpendiculaires,
appelées sinus, seront entre elles dans un rapport constant,
quel. que soit I'angle P A I. Les sinus d’incidence et de ré-
fraction sont dans un rapport constant.

ey

LI EPRT A

3¢ La marche des rayons est réciproque : ¢'est-a-dire
que si A I' est le rayon réfracté de I A, A I serait aussi

e

B lé rayon réfracté de I’ A. I
il ko Un rayon quitombe normalement & la surface d'un

! corps n'y subit aucune déviation.

:f; Ces lois. ne sont pas sans exceptions. Elles se vérifient

i

toujours quand le milieu réfringent est amorphe comme
I'eau, le verre et les cristaux cubiques; mais elles se: com-
pliquent dans les autres. Elles nous fourniront toutefois une

explication simple des faits que nous avons rappelés  au
commencement de ce livre.
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383. Un corps F est situé au fond de P'eau ; le rayon F I
qui en émane arrivanta Ja surface de Teau pour pénétrer
Fig. 248. dans Pair , sécarte de la normale,

et , suivant la direction Ia, peut
arriver jusqu'a l'eeil par-dessus le
rebord ¢ du vase, Mais I'impression
que produit ce rayon sur Peeil ne
dépend que de sa direction finale

ot mon de ses directions antérieures : ¢'est donc sur le
prolongement de a I en F' que nous verrons l'objet qui
nous semblera ainsi relevé. Méme effet sera produit sur
un bAton plongeant dans I'eau; chacune des parties im-
mergées étant relevée d'une quantité d’autant plus grande
qu’elle est plus profondément située dans 'eau, le phéno-
méne aura 'aspect que nous avons indiqué, et que chacun
connait.
38%. Les lois de la réfraction nous conduisent 4 un autre
résultat remarquable.
Fig. 249 Quand la Tumiére passeéde l'air dans
I'ean , Vindice de réfraction est égal
A 4. Du point I d’incidence de divers
rayons & la surface de l'eau, déeri-
vons un cercle qui rencontre cetle sur-

ly parties égales ; de la troisieme di-

Nl _ vision ¢, abaissons la normale C D, et

menons T D. Un rayon B I tombant en I parallélement &
la surface de I'eau se propagera dans ce liquide suivant TD,
et tout rayon compris dans I'angle N I'B aura un rayon
réfractécompris dans Pangle D 1 N'. Réciproquement, tout
rayon incident compris dans Pangle D I N' aura pn rayon
réfracté compris dans l'angle N1B; mais le rayon F1
situé en dehors de 'angle DIN' n’aara plus de rayon ré-

faceen A et B,partageonslaligneTAen }

Explication
des
déplacements
produits

par les
réfractions.

Réflexion
totale.
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fracté correspondant. L’expérience démontre , en effet, que
ce rayon n'émerge pas, et qu'il se réfléchit totalement i la
surface de I'eau. L'angle DIN' est appelé angle limite.
Fig, 250, 385. Ce phénoméne a des applica-

tions nombreuses en physique, et il
nous permet de construire avee du
verre seul des miroirs beaucoup plus
parfaits que les miroirs métalliques:
soit. ABC un prisme de verre rectan-
gulaire en B. Un rayon 1D tombe per-
pendiculairement sur la face BG et n’y subit aucune dévia-
tion; il arrive en E, rencontre la surface AC sous un
angle plus grand que l'angle limite, y éprouve une réflexion
totale, et ressort par A B sans déviation nouvelle.

C'est encore au phénoméne de la réflexion totale qu'il
faut rattacher le mirage,

L’air atmosphérique agit sur la lumiére, comme les corps
solides et liquides, avec une intensité faible , il est vrai,
mais croissant avec sa densité. Lors done que la lumiére
des astres pénétre au sein de lair pour arriver jusqu'a
nous, elle y éprouve une série continue de réfractions qui
Iinfléchissent vers la terre; et comme nous apercevons
nécessairement les. objets dans la direction qu'ont leurs
rayons lumineux au moment ol ils arriventd notre eil,
ces astres nous paraissent relevés au-dessus de leur posi-
tion réelle. La réfraction astronomique est nulle au zénith

et dans les points voisins; elle devient. sensible et croit

méme rapidement présde I'horizon. Aussi voit-on les parties
inférieures du disque de la lune et du soleil plus forte-
ment relevées au-dessus de lear position réelle que les
parties supérieures, et ces disques, ordinairement ronds,
nous paraitre aplatis vers I’horizon.

Des effets analogues se produisent Journellement & la
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surface du sol, par suile des variations apportées dans
le pouvoir réfringent de Vair par les variations de tempé-
rature qu'il subit. Chacun sait combien les objels nous
paraissent tremblotants quand les rayons lumineux qui
nous les font voir ont passé prés d'un corps chaud. Pendant
les diverses périodes du jour, le sol s'échaufle el se re-
feoidit plus rapidement que l'air ; les couches dair qui sont
en contact avee lui participant de sa température, sont
donc tantot plus chaudes, tantdt plus froides que les
couches supérieures, et il en résulte souvent des effets
singaliers. Placons-nous & l'extrémité d’une longue plaine
a 'autre bout de laquelle se trouve un clocher, par exemple:
le matin , aprés une nuit bien pure, la plaine nous semblera
concave, et le clocher situé sur une hauteur; dans le jour,
au contraire, lorsque le sol aura été échauffé par les rayons
solaires, la plaine deviendra convexe, el nous ne verrons
plus que les parties supérieures du clocher.

Ce phénoméne acquiert surtout une intensité remar-
quable dans les plaines sablonneuses et bralantes de I'A-
frique et de I'Asie. Non-seulement les rayons lumineux
sont réfractés par les couches d’air voisines du sol, mais
ils y éprouvent souvent une réflexion totale qui donne
naissance h une seconde image des objets d’olt ils émanent.
Ce phénomeéne, appelé mirage, est trés-fréquent dans les
déserts de la Basse-l"lgypl,e, et a é16 souvent la cause
derreurs funestes pour nos soldats qui, voyant l'image
des nuages réfléchie sur le sol, attribuaient ce phénomene
A des eaux imaginaires. On a observé quelquefois des
effets de mirage s'effectuer sur le bord de la mer, par un
temps calme et chaud, mais sur un plan vertical. Ces
effets sont plus rares et de moins longue durée.

Mirage.
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Déviation
des rayons
par le prisme.

CHAPITRE 1V.
DES PRISMES ET LENTILLES.

386. La théorie du plus grand nombre des instruments
d'optique repose sur les lois de la réfraction de la lumiére,
Fig, 251. Prenons un prisme de

ey verre @ s b, et regardons
un objet quelconque au
travers de ce prisme.
L'objet nous paraitra re-
levé vers le sommet s

d’'une quantité en gé-
néral considérable. Il sera en méme temps coloré sur les
bords ; mais ce dernier phénoméne fera l'objet d'une discus-
sion & part : occupons-nous seulement de la déviation de la
lumiére.

Un faisceau de rayons solaires tombe en G sur la surface
as. En pénétrant dans le milieu transparent, il se brise en
C et se rapproche de la normale suivant C D. Arrivé en D
& la seconde surface, il émerge du prisme, mais en su-
bissant une nouvelle réfraction qui cette fois I'éloigne de
lanormale D m suivant D R. Ces deux réfractions s’ajoutent,
comme on voit, dans le cas parliculier que nous avons
représenté. Quelquefois, au contraire, elles ont lieu en
sens inverse, et se retranchent; mais le résultat final est
toujours le méme : le faisceau est dévié de sa direction
primitive et rejeté vers la base du prisme. Les objets vus au
travers du prisme paraitront done , au contraire, transportés
vers son sommet.

387. L’angle dont les rayons lumineux sont déviés par
un prisme dépend de la grandeur de I'angle réfringent s
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du prisme; de l'action exercée sur la lumiére par la sub-
stance dont il est formé, ou de son pouvoir réfringent;
enfin, de la position du prisme par rapport aux rayons
qui le traversent. Observons un objet au travers d'un
prisme que nous ferons tourner sur son axe : la déviation
de l'objet décroitra d'abord, atteindra un minimum au-dela
duquel nous la verrons de nouveau grandir. Cette position
remarquable du prisme, qui correspond & la déviation
minimum, a lieu lorsque I'angle d’incidence a la premiére
surface est égal & I'angle d’émergence a la seconde; d'oun
il résulte évidemment que les rayons lumineux, dans I'in-
tériear du prisme, sont également inclinés sur les deux
faces, fig- 251. L'angle de réfraction en C est alors égal
4 la moitié de Vangle réfringent s du prisme, et I'angle
d’incidence I Cn égal 4 la moitié de cet angle augmenté
de la moitié de angle de déviation totale du rayon R.

388. Supposons donc que nous ayons & mesurer I'in-
dice de réfraction d'une substance, du verre, par exemple:
nous en formerons un prisme dont nous mesurerons 'angle
de réfringence S, nous ferons tomber sur ce prisme dans sa
position de déviation minimum un faisceau de rayons paral-
Jéles dont nous mesurerons la déviation d; les angles
dincidence et de réfraction seront § (S—+d ) et § S. Lindice
de réfraction sera donc égal & E-nsw—s-—:‘!} ;_S_*:d)

Pour mesurer Vindice de réfraction des liquides, il nous
suffira de les renfermer dans un prisme creux formé par
deux glaces de verre & parois bien paralléles , et d’opérer
comme sur un prisme solide : il en est de méme pour les
gaz. Nous ferons observer ici toutefois que ces détermi-
nations exigent des précautions nombreuses qu'il nous est
impossible d’indiquer ici. Nous donnons plus bas les indices
de réfraction de quelques substances les plus usuelles.

Déviation
minimum.

Mesure

de l'indies
de réfraction.
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Corps solides et liguides,

Chromate de plomb.. 2,97 [ Sel gemme....... .. 1,545
Diamanbes i ciinaa Q55 Cristallin’ ciniewaivys 1,384
Phosphore.. ... coses 2,924 | Humeur vitrée. .. .. 1,339
1 Soufrelst ol 2,148 | Humeur aqueuse. ... 1,337
! Verre commun..... | Fs U £ 1) ks Bt S .. 1,336
Flintglas. .. ........ 1.976 - Aleoolaastive. suwatis 1,374
Crownglass ........ 1,535 | Ether . ..c.vvnn.visn 1,358

Corps gazeux @& 0° et sous la pression T60mm,

Airatmosphérige. 1,000294 | Azote.......... 1,000300
Oxygéne........ 1,000272 | Acide carbonique. 1,000449
Hydrogéne. ..... 1,000138 | Acide chlorhydre. 1,000449
Ghloref vt lGh ) 1,000772 | Ammoniaque. ... 1,000385

L 389. Imaginons maintenant que nous recourbions en anneau
un prisme aa', fig. 253, et que nous fassions tomber sur lui
un faiscean de rayons paralléles; les rayons quile traverse-
ront seront réfractés uniformément, et viendront se croiser
en un point F situé sur 'axe de notre anneau. Groupons
une série d'anneaux prismatiques semblables, dont I'angle
réfringent aille en augmentant depuis I'anneau central et
plein dd' ou il est nul, jusqu’au dernier aa ot il est le plus
grand, fig. 252; chaque anneau concentrera la lumiére en un
pointdel’axe commun, depuis le premier dd’ ot la déviation
sera nulle jusqu'au dernier aa' ou elle sera maximum. On
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concoil facilement que nous pourrons graduer nos prismes
de manidre que tous les rayons réfraclés viennent con-
verger en un méme poink, et que ce résultat devra étre
obtenu d’unc maniére plus compléte encore si nous mul-
tiplions indéfiniment le nombre des anneaux compris entre
a et b, de manitre que leur ensemble soit terminé, non
plus par une surface polyédrique , mais par une surface
courbe. Ces conditions sont réalisées par les lentilles, masses
de verre terminées par des surfaces sphériques.

390. Prenons une semblable lentille , exposons-la aux
rayons solaires, et placons derriere elle, a une distance
variable, un écran en papier blanc. Les rayons qui au-
ront traversé la lentille dessineront sur I'écran un cercle
blane brillant qui ira en se rétrécissant de plus en plus
jusqua un certain point appelé foyer principal , que l'on
retrouve de chaque ¢oté et i égale distance de la lentille, et a
partir duguel le cercle croitra, an conlraire, indéfiniment.

Fig. 254. Cerésultats’observeque

la lentille: soit normale

aladirectiondes rayons
‘lumineux;, ouqu’elle soit
inclinée sur eux, pourvu
que l'inclinaison ne soit
pas trop grande. Dans

le premier cas, le point de convergence des rayons est
situé sur lawe principal de la lentille, ligne qui passe par
les centres des sphéres auxquelles appartiennent ses deux
surfaces; dans le second, elle a lieu sur une ligne appelée
axe secondaire, ct qui, parallele aux rayons incidents ,
passe par un point O appelé centre optique de la lentille.
La distance O F est la distance focale principale.

391. Un résultat analogue aurait lieu si les rayons lumi-
neux, au lieu d'étre paralltles, émanaient d'un point situé

Lentilles
convergontes,

Foyer
principal.

Axe prineipal.

Axe secondaire,

Distance
focale
principala.




Foyer conjugué.

Foyer virtuel.

Images
des ohjets
formés
'[I.\r
les lentilles
gonvergantos,

a une distance quelcon-
que de la lentille. Soit
A B une lentille dont les
deux foyers principaux
sont en F et F', sur I'axe
principal , et P un point
lumineux situé sur ce
méme axe au-dela du foyer F. Les rayons qui, partant du
point P, tomberont sur la lentille , viendront converger en
un point P’ également situé sur I'axe au-deld du foyer F’
et appelé foyer conjugué du point P, parce que, si le point
lumineux était en P’, son foyer serait en P. Si on fait
marcher le point lumineux depuis I'infini jusqu'en F, son
foyer conjugué s’éloignera de F' jusqu'a Vinfini. Si le point
luminenx dépassait le point F et pénétrait entre la len-
tille et son foyer prin-
cipal , la convergence
desrayons n'aurait plus
lieu; mais en prolon-
-geant ces rayons suffi-
samment du cité du
point lumineux, on ver-
rait qu'ils passent encore par un point P’ de l'axe, foyer
virtuel du point P. Ces rayons émergents affecteraient I'eeil
exactement comme s'ils provenaient du point P’.

Fig. 257, 392. Au liecu d'un
point, placons un corps
lumineux AB au-devant
d’'une lentille, en dehors
de son foyer principal ;
menons par le centre
optique G I'axe secon-
daire correspondant au point A, et construisons le rayon
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A D paralléle a 'axe principal ; ce rayon , apres sa réfrac-
tion , passera par le foyer principal F'. Le point a ou
1 rencontrera V'axe secondaire sera le foyer conjugué du
point A. Le point b sera de méme le foyer conjugué de B,
et ba limage de AB. Celte image sera toujours renversée
tant quelle sera réelle; quant 4 sa grandeur, elle sera
variable. AB et @b sous-tendent, en effet , le méme angle;
Jeurs dimensions relatives seront donc les mémes que leurs
distances & la lentille. Plus objet sapprochera du foyer E;

Fig. 258 plus l'image s'éloignera
du foyer F', et s'agran-
dira. Répétons la méme
construction en suppo-
sant l'objet A B placé
entre la lentille et son
foyer principal. L'image
réelle @ b n'existera plus et sera remplacée par une image
virtuelle @ &' ; en regardant AB autravers de la lentille, nous
le croirons transporté en @' b'. Celte image virtuelle a' &'

sera toujours droite et agrandie ; infiniment grande et infi-
niment éloignée quand I'objet est en F, elle se rapproche
et s'amoindrit quand A B se rapproche lui-méme de la len-
tille. C’est dans ces conditions qu’on emploie les loupes.
Fig. 259, 393. Nous n'avons con-
TR ] sidéré jusqua présent
A que des lentilles bi-con-
vexes ; NOUS en avons

représenté, figure 239 ,
de trois espéces ABC
qui toutes jouissent des
mémes propriétés : elles sont convergentes. Les lentilles
ab¢ sont, au contraire, divergentes : elles ne donnent
jamais d’images réelles.des corps.

Images réelles
et Tenversées.

Images
virtuelles
et droites.

Lentilles
divergentes.




Fig, 260,

Quand un faisceaun de
rayons paralléles tombe
sur une lentille de la se-
conde espéce, lesrayons
réfractésdivergent, mais
leur prolongement vient
passer par-un point F ap-
pelé encore foyer principal de la lentille. Ce foyer est virtuel.

Pig. 261, Plagons unobjet A B en
avant de celte lentille,

lTmages
virtuelles
el droites.

menons l'axe secondaire
A o correspondant au
point A, le rayon A C
paralltle & laxe et le

rayon réfracté corres-
pondant CD. Ce rayon prolongé rencontrera l'axe en un
point a qui sera le foyer virtuel conjugué de A ; ab sera
limage virtuelle de A B. Cette image est toujours droite, plus
rapprochée de la lentille que Tobjet, et conséquemment
plus petite que lui. Elle est toujours comprise entre Ja
lentille et son foyer principal.

CHAPITRE V. |
VISION. ‘

39%. Les considérations qui précédent nous fournissent
une  explication simple des phénoménes physiques dei
vision chez I'homme dont la chambre noire peulnous donner

Chambre noire. UNE idée. Cet instrument a recu des formes trés-varides; la
plus ‘simple est celle des appareils photographiques. Une
caisse rectangulaire en I_Juis ,uoircie intérieurement et formde
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de deux parties glissant 'une dans I'autre, est fermée posté-
rieurement par une glace de verre dépoli que Von peut
remplacer & volonté par la plaque ou la feuille de papier
impressionnable, et munie antérienrement d'an systéme de
lentilles convergentes. Les rayons émanant des objets
extériours et réfractés par ces lentilles viennent former
I'image de ‘ces corps dans I'intérieur de la chambre. En
allongeant ou raccourcissant la caisse, on rencontre un point
ol cette image vient se peindre sur la glace de verre avec
une admirable fidélité. Plus les objets sont rapprochés; plus
il faut allonger la caisse pour obtenir la netteté désirée.
L’@il est' composé extérieurement d’une enveloppe 88,
opaque, résistante, de forme sphérique, appelée scléro-
tique ou cornde opaqie , €t percée antérieurement d'une
largé ‘ouverture circulaire ot elleest continuée par uneautre
Fig. 262, membrane ¢c, a cour-
bure plus prononcée; et
appelée cornée transpa-
rente ou simplement
cornée. Cetle enceinte
est parlagée en deux
parties inégales par le
eristallin 11, lentille bi-convexea courbure antérieure moin-
dre que la courbure postérieure , et par les membranes
qui retiennent cet organe dans la position qu'il doit con-

server. Au-devant du cristallin est tendue, au milieu de
I'humeur aqueuse qui remplit les chambres antérieure et
postérieure de I'eil , une membrane appelée iris, percée en
son centre d’une ouverture circulaire , la pupille ; dont le
diambtre est variable suivantles besoins de la vision. Enfin,
en arridre du eristallin, nous trouvons 'humeur vitrée qui
remplit la plus grande partie de la capacité de l'eeil, et,

QEil.

Seclérotique.

Cornée.

Cuistallin.

Iris,

Pupille.
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au fond, tendue sur la paroi interne de la selérotique, la
rétine, épanouissement du nerf optique.

395. L’wil peat done étre considéré physiquement comme
une chambre noire dans laquelle les rayons provenant
des objets extérieurs pénétreraient par la pupille. Dans
leur trajet, ils y subissent des déviations qui, bien réglées,
donnent a la vision la netteté qui la caractérise ordinaire-
ment chez I'homme,.

L’humeur aqueuse se moulant sur la surface interne de
la cornée, produit sur les rayons lumineux Peffet dune
lentille convergente; et cet effet se trouve complété par
le eristallin. Cette lentille joue, en effet, dans la vision, un
role important qui ressort de sa forme méme , mais que
Fon a toutefois exagéré. S'il est terminé par des surfaces
a fortes courbures, il est plongé au milien de liquides
dont le pouvoir réfringent différe trop peu dua sien pour que
son action n’en soit pas considérablement affaiblie. Les
résultats obtenus chaque jour dans l'opération de la cata-
racte, qui consiste & extraire ou & abaisser le cristallin
devenu opaque par lai-méme ou par sa eapsule , confirment
cetle opinion basée d'ailleurs sur des'données physiques.
Quoi qu'il en soit, par I'effet des réfractions qu'ils subissent
dans I'eeil, les rayons qui émanent des objets extériears
viennent former derriére le cristallin une image en mi-
niature de ces objets. Si le lien de cette image est sur la
rétine méme, elle s'y peint avec une nelteté remarquable :
la vision est nette elle-méme. Si le lieu vrai de cette image,
ou le foyer conjugué des objets extérieurs, est situé en
avant ou en arriere de la rétine, 'image peinte sur cette
membrane, et, par suite, la vision, sont plus ou moins
confuses.

396. L’image est renversée au fond de 1'wil. Comment
pouvons-nous voir les objets droits?
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On s'est long-temps préoccupé de cette question que 'on
doit s’étonner de retrouver partout ol il s'agit de vision. Tl
semblerait que 'Ame vient regarder derriere la rétine les
images que celle-ci recoit ; autant vaudrait qu'elle regardat
directement dehors. L'hommen’a conscience que des modifica-
tions qui se passent en lui; les sens n'accusent rien autre
chose. 11 nous faut une longue habitude pour rattacher aux
objetsextérieurslesimpressionsquenous ressentons en nous-
mémes; mais ce travail intellectuel nous devient tellement
familier, qu'il se fait & notre insu. Rendons la vue a un
aveugle de naissance : un spectacle plein de magnificence
se déroulera en lui-méme ; il ne songera jamais & rattacher
aux objets extérieurs les sensations dont il est rempli, si
ses autres sens, et parliculierement celui du toucher, ne
I'ont déji mis en rapport avec eux. Semblable & la touche
qui transmet la pression du doigt jusqu’a la corde sonore,
chaque fibrille nerveuse transmet isolément jusqu’au cer-
veau l'impression du point luminenx qui s'est formé sur
son extrémité épanouie dans la rétine. Les relations que
nous présentent ces extrémités nerveuses sur la rétine
sont-elles conservées dans le cerveau? rien ne le prouve ;
mais 'expérience nous a appris que les impressions qui
nous sont transmises par deux mémes fibrilles correspon-
dent toujours & deux points extérieurs qui ont entre eux
deux rapports. déterminés. La méme expérience nous
a appris que lorsque deux fibrilles correspondantes dans
nos deux yeux Llransmellent au cerveau deux impres-
sions distinctes , nous devons les rattacher au méme objet,
et nous le faisons sans méme en avoir censcience. Mais
soulevons un de mos yeux avee les doigts , I'image de
I'objet se déplacera sur la rétine de l'eeil dévié ; les fibrilles
nerveuses qui transmettront les impressions ne seront
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plus celles qui d'ordinaire sontaffectées simultanément : nous
verrons double. Un homme, récemment opéré du strabisme,
voit double jusqu’a ce qu'il ait refait Péducation de ses
yeux; et si on: pouvait brusquement changer la distribu-
tion des fibres nerveuses dans l'wil d'un aduite, tous les
rapports des objets extérieurs seraient bouleversés pour
lui jusqu’a ce qu'il edt refait le travail de son enfance.
el 397. La faculté visuelle est trés-inégalement développée
de la vision. chez les divers animaux et méme chez ’homme. Des dif-
férences que nous observons sous ce rapport; Jles unes
sont purement physiques et dépendent des réfractions qui
s'effectuent dans I'eil, les autres sont physiologiques.
Nous rattachons les qualités de I'eeil & quatre principales :
Délicatosse 1o La délicatesse de la vision dépend de I'étendue occupébe
delavision sur la rétine par chaque fibrille nerveuse. Chaque fibrille
transmel au cerveau la somme des impressions regue par
elle, et nous ne pouvons distinguer deux points qu'autant
que leurs images tombent sur deux fibrilles distinctes; de
méme que nos doigts ne peuvent produire chacun un son
distinct dans un piano, que s'ils tombent chacun sur une
touche différente. L’étendue des papilles nerveuses de la
rétine humaine varie de 0mm003 & 0,004 ; le plus petit
angle sous lequel nous puissions distinguer deux objets
varie de 30 & &0 secondes, nombres qui s'accordent exacte-
ment entre eux. Nous apercevons cependant nettement les
¢loiles qui sous-tendent un angle visuel incomparablement
plus petit; la cause en est dans la qualité suivante :

Sensibilité 20 La sensibilité de I'wil dépend du degré d’impressionna-
de I"®il.

bilité de la réline, qualité essentiellement variable dun
individu & 'un aatre. Une image couvre toute Pétendue
d'une papille nervease et a une intensité égale & 1; une
autre image a une inlensité égale a 1000, et ne couvre
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que la milliéme partie de 1'étendue d'une papille nerveuse :
les deux impressions seront égales ou fort prés de I'étre. Un
point noir est dépos¢ sur une feuille de papier blanc; les
papilles de notre rétine seront également impressionnées
a I'exception de celle sur laquelle tombera I'image du point
noir. Si cette image occupe ;r== de la papille , 'impres-
sion qu'elle transmeltra au cerveau sera plus faible que
les autres de = 'de leur valeur; et si notre rétine est
sensible A celte différence, le point noir sera visible pour
nous. Déposons un second point a cdté du premier,
Pimpression sera plus forte, mais elle restera unique fant
que l'écartement des deux points ne sera pas assez grand
pour que leurs deux images recouvrent deux papilles
distinetes, que I'angle sous lequel on les voit ne dépassera
pas &0 ou 50 secondes.

30 La netteté de la vision dépend de la précision dans la
forme et I'ajustement des parties réfringentes de I'eeil,
d'olt dépend la netteté de I'image peinte & la surface de la
rétine. Cette qualité est loin d’atteindre le degré de perfec-
tion qu'on se plait & lui accorder généralement , comme
on peut s’en convaincre en regardant avec un seul il le
croissant d’une nouvelle lune, Bien des personnes dont la
vue semble cependant parfaite, en verront les cornes di-
fuses; quelquefois doubles ou ftriples.

ko I accommodement aua distances. Chacun sait qu'il est
une distance & laquelle il distingue plus nettement les
objets.. Celte distance n'est pas absolue :mous voyons et
plus loin et plus prés; mais I'intervalle qui existe entre
les distances extrémes ot les objets sont vus distinclement
est trés-variable chez les hommes. Chez les uns, elle est
courte et bien tranchée; chez les autres, elle est presque
indéfinie. A partir de deux centimétres, je lis & peu prés
avec une égale facilité des caractéres d'imprimerie quelle

Netteté
de la vision.

Accommodement
aux distapces,
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que soit leur distance, pourvu qu'ils grandissent & mesure
qu'ils s'éloignent, et que leur image occupe dans I'eeil la
méme élendue. Beaucoup de personnes sont dans ce cas.
Cependant, si nous nous rappelons la théorie des lentilles ,
§ 392, nous voyons qu'a mesure qu'un objet se rapproche
de I'@il, son image s’y forme A une distance de plus en
plus grande de la cornée. Si done I'eil conservait toujours
sa forme et sa puissance de réfraction, la vision ne serait
nette que dans une position déterminée de 'objet, telle que
son image se formdt sur la rétine méme. Il faut done que
I'eeil se modifie pour s’adapter aux distances. Plagons-nous
prés d’'une fenétre au travers de laquelle nous puissions
voir les objets extérieurs. Si nous fixons les barreaux de
la fenétre, les objets seront diffus; si nous fixons les objets,
les barreaux cesseront de nous paraitre nettement limités,
méme en nous servant d'un seul eeil, et nous avons
conscience du changement que nous apportons dans notre
@il ‘en passant d'un objet a l'autre. Quelle est la nature
de ce changement? ce sujet a 16 L'objet d’'un grand nombre
de discussions de la part des savants, et la question est
fort diversement jugée. L’opinion la plus générale et qui
nous parait la plus vraie, consiste & mettre ce changement

sous la dépendance des muscles moteurs de I'ceil.
Vastaioc. 398. La distance moyenne de la vision distincte est égale-
1 amme . menttrés-variable. Chez les myopes, elle est plus courte; chez
apeme  Jes presbytes, elle est pluslongue que chez la généralité des
hommes. On parvient & corriger ces défauts par I'usage
Myopes: de verres divergents pour les myopes dont l'eil réfracte
trop les rayons, et par des verres convergents pour les
presbytesdontl'eeil ne les réfracte pas assez. Toute la question
se réduit a ceci : adapter a I'ceil un verre tel que les rayons
lumineux qui émanent d'un objet AB placé a la 'distance
ordinaire de 3 a b décimetres, donnent, aprés avoir traversé

/! Presbytes,
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ce verre, une image
virtuelle ab qui soit a
une distance de Il'eil
égale i la distance de la
vision distincte pour cet
eil. Les figures mon-
trent que A B étant sup-

Pig. 264, posée & une distance
constante de la lentille,
'image virtuelle en se-
rait plus rapprochée si
cette lentille est diver-
gente, fig- 263, et plus
éloignée si la lentille est

convergente, fig. 26%.

CHAPITRE VI

INSTRUMENTS D’OPTIQUE.

399. Le plus simple des instruments d'optique est la
Joupe ou microscope simple. Il nous suffira de rappeler
ce que nous avons dit § 392. Quand un objet est placé
entre une lentille convergente et son foyer principal, les
rayons qui en émanent aprés avoir traversé la lentille don-
nent une image virtuelle droite et agrandie de L'objet. Plus
celui-ci est pres du foyer principal et 6loigné de la lentille,
plus son image virtuelle est éloignée elle-méme et agrandie ;
mais, dans les usages ordinaires de la loupe, il faut toujours
régler la position de I'objet,de maniére que I'image virtuelle
ab soit A la distance de la vue distincte. Pour obtenir
ce résultat, il faut que l'objet soit d’autant plus rapproché

Loupe.




Microscope
simple.

Microscope
solaire.

Lanterne
magique.

Fig. 265 de la lentille que celle-
ci est plus convergente,
que sa distance foeale
est plus petile; et com-
me la figure nous mon-
tre que le rapport de
I'image & l'objet est le

méme que le rapport de leurs distances a la lentille, plus
I'objet en sera rapproché, son image restanl & la méme
distance, plus cette image sera agrandie. Dans le microscope
simple ou de Raspail, la loupe est fixée sur un pied, et
I'objet repose sur un support que l'on peut élever ou
abaisser & volonté de maniére & placer I'objet dans la posi-
tion convenable. Ce microscope peul grossir jusqu’a 200
fois les objets, mais il fatigue alors la yue. Un miroir placé
au-dessous sert & réfléchir la lumiére du ciel sur l'objet,
afin de I'éclairer convenablement.

400, Le microscope solaire et la lanterne magique sont
fondés essentiellement, comme le microscope simple , sur
I'emploi d’une lentille convergente. Mais ici les images
devant étre réelles et considérablement agrandies, I'objet

Fig. 266. est situé en dehors du
foyerprincipal dela len-
tille, et trés-pres de ce
foyer. Dans ce cas en-
core, (ue Nous avons
représenté , fig. 266, le
rapport de l'image a
'objet est le méme que le rapport de leurs distances & la
lentille, car les deux triangles ABC et ab¢ étant sembla-
bles, donnent ¢b:AB::ac:AC., A mesure que l'objet se
rapproche du foyer F, et par conséquent de la lentille,
P'image sen éloigne et grandit. La lumiére qui émane de
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'objet AB étant répartie sur une surface a b beaucoup
plus grande, se trouve considérablement affaiblie; on est
donc obligé d’éclairer artificiellement cet objet, comme dans
le microscope simple. On' le fait avec la lumiére d'une
Jampe dans la lanterne magique, et avee les rayons solaires
dans le microscope solaire. Dans les deux cas, pour que
1’éclairement soit encore plus puissant, les rayons lumineux
sont coneentrés sur Pobjet 4 'aide de lentilles convergentes
ou de miroirs concaves. Les images sont toujours ren-
versées.

401. La réunion des
deux appareils précé-
dents constitue le mi-
croscope composé, ou
simplement microscope.
A l'extrémité inférieare
d'un tube de cuivre est
placée la lentillec, fig.
9267, appelée ici objectif; & 'extrémité supérieure du méme
tube est la loupe appelée oculaire. L’objectif donne une
image ab agrandie et renversée de I'objet A B; cette image
est ensuite vue comme un objet au travers de la loupe
qui en donne une seconde image agrandie encore , droite
par rapport & la premiére, et par conséquent renversce
par rapport a I'objet. Pour accroitre la puissance ‘et la
netteté du microscope, on double ou triple I'objectif de
maniére & en augmenter la convergence et a dilater par
Ja la premiére image @ b. La loupe est également formée
de deux lentilles entre lesquelles vient se former l'image
ab. La lentille supérieure seule fait office de loupe. Un bon
microseope peut grossir de 12 & 1500 fois les objets en
diamdtre. Un miroir et un porte-objet mobiles & I'aide de

22

Microseope
composé.
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vis on de roues dentées , servent a éclairer fortement, I'objet

et & faeiliter la mise au point.
Luneite 402. Les lunettes astronomiques se composent, comme
HHenmie: Je microscope, d'un objectif et d’un oculaire. Tci, toutefois ,
les objets que I'on veut regarder étant en général situés i
une grande distance, U'objectif doit dtre large pour recevoir
le plus de lumitre possible, et doit avoir un faible pouvoir
convergent. Car, contrairement & ce qui se passe dans

Fiy. 268,

le microscope, I'image réelle des objets est d’autant plus
petite. que la lentille est plus forte, qifelle a une distance
focale plus courte. L'oculaire est le méme que dans le
microscope. L'objectif G fournit une premiére image ren-
versée en b a; cette image, vue au travers de la loupe C',
donne I'image virtuelle b'a’, qui reste renversée par rappor;,
a AB. Langle visuel de BA est ACB ou 6 Ca; 'angle
visuel de son image est & C' @; on voit donc que plus la
distance C b sera grande et la distance bC' petite, plus
le grossissement sera considérable.
Le renversement des objets par les lunettes astronomiques
Lmete €St de pea d'importance ; il n'en est plus ainsi pour les lu-
terrestie:  nettes terrestres; aussi, dans ces derniéres, a-t-on ajouté &
la loupe un systéme de deux lentilles destinées A redresser
I'image réelle en en fournissant une seconde également réelle
mais renversée. Les lunettes terrestres n'ont jamais un bien
fort grossissement, I'introduction de ces deux verresest done
sans inconvénients. Les lunettes astronomiques, au contraire,
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devant grossir fortement des objets souvent peu lumineux,
on doit éviter toute cause de déperdition de lumiére ; et
comme au passage de chaque lentille il s'opére sur les deux
faces une double réflexion qui diminue dans une assez forte
proportion la lumiére transmise, on en restreint le nombre
autant que possible.

La lunette de Galilée, ou lunette des spectacles, est
la plus ancienne des lunettes, celle qui la premiére a
servi aux observations astronomiques; elle présente 'avan-
tage de faire voir les objets droits avec deux verres seule-

Fig. 269. ment, et d'étre beaucoup
plus courte que les lu-
nettes ordinaires. L’ob-
jectif est semblable &
celui des lunettes ter-
restres ou astronomi-
ques, maisa court foyer.
L’oculaire est divergent et placé entre 'image réelle qui
sans lui serait formée par I'objectif et I'objectif lui-méme,
ce qui contribue encore & diminuer I'étendue de I'instru-
ment. L'oculaire divergent transforme avant sa formation

Iimage réelle et renversée ab en une image virtuelle et
redressée b’ @' La lunette de Galilée grossit peu les obgets,
et, comme toutes les lunettes, elle les grossit inégalement
selon les vues, parce que, pour chaque il , elle doit étre
réglée de telle maniére que I'image virtuelle que lui fournit
Toculaire se trouve & la distance de sa wvue distincte ,
laquelle est variable, comme nous I'avons vu.

Dans les télescopes, la premiére image était formée par un
ou deux miroirs concaves i trés-long foyer, et cette image était
regardée au travers d'une loupe, comme dans les lunettes
astronomiques ordinaires. Ces instruments sont & peu prés
complétement abandonnés aujourd’hui, a cause des diffi-

Lunette
de Galilée,

Télescopes.
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cultés que l'on rencontre dans leur construction, des soins
minutienx qu’il faut apporter & leur conservation, et des
dimensions considérables qu'il faut leur donner pour com-
penser l'affaiblissement que la lumiére éprouve dans la ré-

flexion & la surfacc des miroirs les mieux polis.
403. On dit ordinairement que les lunettes rapprochent
di’:m‘m“ plus ou moins les objets. Toutes mettent les images de
di::n::is. ces objets & la méme distance, celle de la vision distincte ;
mais l'estimation des distances par I'ceil est une opération
trés-complexe dans laquelle entrent plusieurs éléments. La
dégradation des teintes due & une superposition croissante
de la couche atmosphérique entre 1'ceil et Vobjet, V'incli-
naison des axes des yeux, I'accommodement de l'wil aux
distances, la connaissance que nous avons de la grandeur
de I'objet, 'angle qu'il sous-tend ou I’étendue occupée par son
image sur la rétine, tout concourt & ce but par un travail
intellectuel dont I'usage nous a fait perdre la conscience.
Mais qu'une erreur quelconque ait lien dans 1'appréciation
de I'une de ces données, et cette erreur se reproduira dans
le résultat final. Aux diverses heures du jour, la lune et le
soleil ont rigoureusement le méme volume, sous-tendent
le méme angle dans notre ceil, leur image occupe. le
méme volume sur notre rétine ; mais le ciel nous apparalt
comme une voute surbaissée, plus éloignée de nous vers
sa base que vers son sommet; et comme nous rapportons
la lune ou le soleil a cette volte, nous les voyons,
malgré nous, beaucoup plus grands & Phorizon qu'au zénith.
Pour que deux objets inégalement éloignés sous-tendent
dans notre ceil le méme angle, il faut, en effet, qu'ils
aient des grandeurs inégales : une erreur dans 'appréciation
e des distances en améne une autre dans l'estimation des
grandeurs. Quand nous regardons un homme au travers
de la lunette, si son image a la grandeur ordinaire & notre
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espéce, nous le croyons sans difficulté a la portée de notre
main; mais si cette image est plus petite, deux effets
viennent se combattre : la précision des détails qui tend a
la rapprocher de nous, I'angle visuel sous lequel elle nous
apparait et qui tend a nous la faire rejeter 4 une distance
telle qu'un homme y soit va sous un angle pareil. L’image
est & quelques décimeétres de nous, et nous la rejetons
souvent trés-loin : iei c’est Vintervention des grandeurs
qui nous trompe sur I’évaluation des distances. La nuit,
nous jugeons mal des distances ; souvent aussi nous com-
mettons les erreurs les plus bizarres sur les dimensions des
objets : le moindre buisson peut nous sembler un arbre. Un
temps brumeux peut produire un effet semblable par une
exagération dans la dégradation des teintes. Si un homme
ignorant des lois de la perspective a tant de peine & s’y
soumeltre, ¢'est que son jugement intervient pour égarer
sa main : au lien de représenter fidélement le tableau peint
au fond de son il, il interpréte ses impressions. Les sens
nous trompent donc? Les sens qui nous mettent en relation
avee le monde extérieur ne nous transmettent rien autre
chose que des impressions : ce sont ces modifications in-
ternes seules dont nous avons conscience. L’usage, I'éduca-
tion, le raisonnement , nous montrent ensuite les rapports
qui existent entre elles et les corps qui leur ont donné
naissance; mais cette induction repose sur des éléments
divers qui souvent sont en désaccord. L’impression est
ce qu'elle doit &tre d’aprés le corps modificateur et I’état
de Vappareil organique modifié. L'interprétation du sens
et de la valeur de la modification est trop souvent fautive.




LIVRE HUITIEME.

DES RAYONNEMENTS COLORIFIQUES, CHIMIQUES,
PHOSPHORESCENTS, CALORIFIQUES.

CHAPITRE Ier,
RAYONNEMENTS COLORIFIQUES.

40k, La lumitre solaire est-elle homogéne ? Ces brillantes

Décomposition  COUlEUrs dont la nature est si richement parée sont-elles
::,'fell',‘,’;'fﬂ.u_ contenues en elle, ou résultent-elles d’une modification
profonde apporlée dans sa nature par les corps? Le prisme

Fig. 270, nous fournit une

réponse nette 2
cetle question. Re-
prenons l'expéri-
ence, § 386. Un
faisceau mince de
rayons paralleles
tombe sur un pris-
me; en le traversant, il est dévié de sa direction primitive;

mais en méme temps il est modifié dans sa nature. Les
éléments hétérogénes qui le composent sont inégalement
réfractés par le prisme, et, de paralleles qu'ils étaient, ils
deviennent divergents et se séparent de plus en plus 2

e mesure qu’ils s’éloignent du prisme. Recevons le faisceau
luminewr.  @insi modifié sur un écran; sa trace lumineuse allongée
sera peinte des plus éclatanles couleurs. Entre aucune

d’elles il n'est possible de trouver une limite nettement
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tranchée; nous voyons autant de couleurs qu'il y a de
points éclairés sur 'axe du spectre lumineux ; on peut
cependant les ranger en sept groupes principaux ainsi
répartis dans I'ordre de leur déviation décroissante :

Violet, indigo, blew, vert, jaune, orangé, rouge.

Le phénomépe devient surlout remarguable lorsque le
faisceau de lumiére dispersé pénéire dans la chambre noire
par une fente étroite verlicale, qu'il est regu sur un prisme
bien pur également vertical , qque derricre ce prisme est dis-
posée une lentille & trés-long foyer, etque I'écran sur lequel
on recoit le spectre est situé au foyer conjugué de la lentille.
Les rayons colorés sont alors séparés autant que possible;
le spectre est d’'une grande beauté. On voit en méme temps
qu'il estsillonné d’une multitude de raies noires disséminées
dans toute son étendue, ce qui montre qu'un grand nombre
de rayons colorés manquent dans I'échelle chromatique du
soleil. Ces raies noires ne reparaissent plus dans les spectres
formés avee la lumidre des étoiles, la lumiére électrique,
ou les lumieres artificielles.

Chaque couleur du spectre est parfaitement homogéne
pour le prisme, de guelque substance qu'il soit formé. Si
on 'isole et qu'on la regoive sur un nouveau prisme, elle
ne subit plus de décomposition. On peut toutefois la re-
produire avec une grande fidélité par le mélange, en pro-
portions convenables, des autres couleurs différentes et sé-
parables ultérieurement par le prisme.

405. Reprenons les couleurs du spectre ; réunissons-les
par le moyen de prismes, de miroirs ou de lentilles, et nous
régénérerons la lumiére blanche que nous pourrons décom-
poser de nouveau. Mais si nous ne prenions pas toutes les
couleurs du spectre, ou si nous les prenions dans des pro-
portions autres que celles dans lesquelles elles se trouvent
distribuées sur le spectre, au lieu de lumicre blanche , mous

Raies
du spectre.

Homogénéité
des goulenrs
du spectre.

Couleurs
composées.

Reconstitution
de la lumiére
blanehe.
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aarionsunelumiére colorée. Nous pouvons reconstituer d’une
autre maniére la lumiere blanche. Peignons les secteurs d’un
disque blanc des diverses couleurs du prisme, et faisons
tourner ce disque d’'un mouvement rapide autour de son
centre. Chaque point impressionné de la rétine le sera suc-
cessivement par les sept couleurs ; et comme I'impression
persiste pendant un dixiéme de seconde environ, la sensa-
tion sera-la méme sensiblement que si toutes les impressions
étaient simultanées. ' Le disque ‘nous paraitra d’un blané
sale ou terne, parce que, chaque secteur éteignant une
grande partie de la lumidre qu'il recoit, 1'éclairement sera
considérablement affaibli. Cette recomposition mécanique
des couleurs nous montre combien il nous est difficile de
faire 'analyse complite de nos sensations. L'eil semble
méme inférieur; sous ce rapport, & l'oreille qui nous permet
de distinguer nettement les divers sons d’un orchestre.
Cette différence tient probablement & une disposition ‘par-
- ticuliére  de loreille et 'du nerf acoustique dont chaque
fibrille pourrait bien étre spécialement affectée & la trans-
. mission d’un son particulier. On comprend, d'aprés ce qui
:I::?:::;n précéde , les apparences que présentent les corps lorsqu’on
ko :,::,'::f’ les regarde au travers du prisme : ils sont déviés, mais en
méme temps ils sont colorés. C'est que les objets nous |
envoient de la lumiére toujours plus ou moins composée;
chaque espéce de rayons, réfractée d'un angle variable
avec sa nature, nous donne du corps une image colorée et
inégalement déviée. Ces images se superposent incomplite-
ment sur la rétine, et, tandis que la portion de I'image com-
plexe, ol toutes les images élémentaires sont réunies,
conserve sa teinte naturelle, les autres points sont plus
ou moins colorés, en bleu dans le sens de la déviation, en
rouge dans le sens opposé.
%06. Les corps de la nature opérent eux aussi la dé-
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composition de la lumiere, et doivent A cette propriété .. . .o

Jeurs couleurs variées et brillantes. Le cuivre,, par exemple,
réfléchit facilement les rayons rouges, et retient ou éteint
la plupart des autres. Il en est ainsi des rayons jaunes
pour or et le laiton, des rayons bleus pour Vindigo, des
rayons verts pour les feuilles des plantes , etc.

De méme, les milieux transparentsme se laissent pas
traverser avec une égale facilité par tous les rayons colorés.
Ils sont plus transparents pour les rayons de la couleur
dont ils sont teints que pour toute autre.

Ce n'est pas que les corps colorés réfléchissent ou trans-
mettent de la lumiére simple: ce cas est extrémement
rare. Nous avons vu que le mélange de plusieurs couleurs
en proportion définie constitue toujours une couleur dé-
terminée. La nature de ces mélanges peut 8tre étudiée par
le prisme.

407. L'hétérogénéité de la lumiére et sa décomposition
par les substances réfringentes ont été pendant long-temps
un grand obstacle au perfectionnement des divers instru-
ments doptique, et la difficulté est loin d'étre résolue
d’'une maniére compléte encore aujourd’hui. Une lentille
convergente simple donne autant d’images d'un objet ex-
téricur, que cet objet lui envoie de rayons ‘de couleurs
différentes. L’inégale réfrangibilité de ces rayons fait que
ces images se produisent & des distances inégales de la
lentille, et ont, par suite, des grandeurs pareillement
inégales. Les violettes sont les plus rapprochées et les plus
petites, les rouges les plus éloignées et les plus grandes.
Toutes ces images ne se superposent donc pas rigoureuse-
ment ; les rouges débordent les autres, et ce phénomeéne,
quelque peu marqué qu'il soit, se trouvant amplifié par
les loupes, les images des corps vus au travers des lunettes
3 verres simples, doivent 8tre colorées; bordées de franges

de la lumiére
par les corps
colorés.

Coloration
des images
fournies

par les lentilles

convergentes.
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: rouges. On obvie généralement & cet inconvénient en achro-
Achromatisme. o
matisant les lentilles,

Le pouvoir dispersif des corps ne varie pas dans le
méme rapport que leur pouvoir réfringent. De deux
prismes, I'un de Flint, l'autre de Crown, qui dévient égale-
ment la lamiére, le premier dispersera plus les rayons co-

Fig. 271, lorés que le second. On
peutdonc tailler dansces
substances deux pris-
mes qui dispersent éga-
lement sans que leur
pouvoir réfringent soit
le méme; et si on accole
ces deux prismes en
sens inverse, leur ensemble déviera la lumiére sans la

Fig. 272, colorer. On peut de
la méme maniére tailler |
deux lentilles, 'une con-
vergente en Crown ,
l'autre divergente en
Flint, dans des propor-
tions telles que, réunies
ensemble, elles forment
un systéme convergent sans pouvoir dispersif. Ces lentilles,
qui réunissent. sensiblement toutes les couleurs an méme
point,, sont dites achromatiques : on les emploie actuellement
comme objectifs dans toutes les lunettes ou microscopes
méme les plus médiocres.

Des prismes.

Des lentilles.

Chromasie 408. L’wil est-il achromatique? La pensée préconcue que
lel  Ieil doit 8ire un instrument d’une. perfection que nous
ne saurions atteindre, a fait admettre @ priori cette opinion.
Les faits 'ont bientdt démentie dés qu'on a voulu consulter
Vexpérience. L'eil n'est point achromatique, et il présente
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des imperfections beaucoup plus graves, car son peu
Jétendue rend cette qualité insignifiante. La nature est
admirable dans ses ceuvres; moins que tout autre, nous
ne voudrions le nier; mais c'est dans I’ensemble des
moyens qu'elle emploie pour arriver a son but qu'il faut
en chercher des preuves. Si la fonction d’un organe était
subordonnée A la précision mathématique des parties qui
composent cet organe, la fonction serait a tout instant
compromise. Cette précision ne se rencontre nulle partdans
la nature: elle est partout l'ouvrage des hommes; mais ce
qui creuse un abime infranchissable entre les uvres de
I’homme et celles de la nature, c'est la vie dont mous ad-
mirons partout les merveilles, sans qu’il nous soit jamais
donné de les imiter.

%09. Chaque rayon coloré imprime a la rétine une modi-
fication spéciale qui mous permet de le reconnaitre et de
lui donner un nom. Mais rien ne nous autorise & supposer
que le rouge, par exemple, impressionnera deux hommes
de la méme mani¢re. Tous lui donneront le méme nom,
car les mots sont conventionnels; mais si les impressions
sont soumises A des lois générales, elles ont toujours quelque
chose d'individuel. Aussi rencontre-t-on souvent des per-
sonnes qui ne sont sensibles qu'a deux ou trois couleurs,
qui voient tout bleu ou rouge, par exemple; d’autres méme
pour lesquelles la notion des couleurs n’existe pas : elles
voient tout d'un blanc plus ou moins gris.

%10. La coloration des rayons lumineux parait se rat-
tacher intimement & la rapidité de la vibration lumineuse,
comme la hauteur des sons dépend de la rapidité du mouve-
ment sonore. Bien que cette opinion ait été contestée ,
dans Pétat actuel de la science elle parait encore la plus
probable. Des faits qu’il nous est impossible d’analyser
ici ont méme permis de mesurer les longueurs d’ondes

Sensibilité
de 1'wil
aux couleurs,

Cause
de la eoloration
des rayons.
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lumineuses. Les résultats obtenus et que nous transerivons
ici, comparés & la grande vitesse de la lumidre, pourront
nous donner une idée de la prodigieuse rapidité des vibra-
tions lumineuses. Ils nous montreront en méme temps que
Vintervalle des rayons extrémes ne comprend guére qu'une

quinte.
Noms des  couleurs. Longueurs d'ondes en millimétres.
mm
Yiolatessw it O IR .. 0,000423
INdigol ¢« s viivmize By 0,000449
Blew:, Hir o b A 0,000475
Yert i ol SAE LS <o 0,000521 .
Jaune........ ve e ati v oeals: 0000851 .
Orangé..... S oS s s .. 0,000583 |
R R e AN 0,000620.

CHAPITRE II.

DES RAYONNEMENTS CHIMIQUES ET PHOSPHORESCENTS.

> 411. La lumitre agissant sur la rétine produit en nous
fl:f.ﬂf.';il:: des impressions lumineuses. Quand elle agit sur les corps |
i organisés ou non, elle donne naissance 3 des phénoménes
chimiques variés et remarquables beaucoup d’égards. Nous .
savons, en effet, qu'un mélange d’hydrogéne et de chlore '
détonne dés qu'il est frappé par les rayons solaires; que
la lumiére du jour noircit le chlorure d'argent , altére
ou décompose les minces pellicules d'iodure et bromure l
d’argent qui recouvrent les plaques daguerriennes ; que les '
forces vitales sont impuissantes & produire un grand nombre
de leurs phénoménes accoutumés sans Vintervention de la
lumiére.
Cette propriété chimique de la lumiére ne réside pas au
méme degré dans toutes les parties d’un faisceau de ra yons
solaires dispersé par le prisme; et les diverses substances
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impressionnables ne sont pas également sensiblesaux mémes
rayons solaires. D'une maniére générale cependant, et sauf
quelques exceptions assez rares, l'activité des rayons so-
laires est d'autant plus grande qu'ils sont plus réfrangibles.
Dans le spectre solaire, 'action débute au rouge, quelquefois
au jaune, et va en augmentant d’intensité jusqu’au violet
et méme au-deld. La partie lumineuse du specire ne jouit
pas seule, en effet, de la propriété chimique : cette pro-
priété s’étend beaucoup plus loin que la limite extréme des
rayons violets , et sur une longueur souyent au moins aussi
grande que l'étendue de la partie lumineuse active.
Doit-on admettre une identité entre les rayons chimiques
et les rayons colorifiques de la lumiére? L'expérience dé-
montre que les rayons chimiques subissent toutes les mo-
difications que nous cherchons & imprimer & la lumiére :
ils se réfléchissent, se réfractent, se dispersent comme
celle-ci, et cette analogie se poursuit beaucoup plus loin
quil ne nous est possible de la suivre. Ces faits toutefois
ne suffisent pas encore pour nous autoriser a admettre
Punité, I'identité de agent qui donne lieu a ces deux ordres
de phénomenes.
k42. On a utilisé, dans lesarts, les propriétés chimiques
de la lumiére qui , dans d’autres conditions, sont si funestes
a la conservation de leurs produits. Chacun' connait au-
jourd'hui les résultats obtenus avec le daguerréotype : nous
allons passer rapidement en revue les diverses préparations
qui serventd les produire. Les rayons lumineux vignnent
peindre au fond de la chambre noire, § 39%, une image
fidele des objets extérieurs. Lesrayons chimiques, obéissant
aux mémes lois, viennent aussi figurer aux mémes points
leur image directement invisible & notre ceil, mais sensible
a d’autres agents. Dans le procédé de M. Daguerre, plus
ou moins modifié par I'usage , le tableau impressionnable est

Rayons
chimiques.

Photographie.
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une lame de cuivre plaquée d’argent auquel on a fait
subir plusieurs séries d'opérations.

La lame d’argent est d’abord polie avec soin 3 Paide
d'un tampon de coton cardé et d’une pincée de tripoli
trés-fin imbibé d'une goutte d'eau acidulée avec un
quinziéme de son poids d'acide nitrique. Quand elle est
séche et brillante, on Pexpose & la vapeur d'iode dans une
boite en bois spécialement destinée & cet usage. L’argent
se colore, et une minute environ suffit pour lui faire prendre
une teinte jaune d'or bién uniforme qu'il importe de ne
pas lui laisser dépasser. |

Cette préparation est suffisante dans beaucoup de cas; ’
cependant, lorsque I'on veut faire un portrait, et qu'il im-
porte d’opérer trés-rapidement, soit pour ne pas fatiguer
le modéle, soit pour bien saisir la physionomie si variable
de la figure humaine, on expose la plaque aux émanations
de liqueurs presque aussi variées que le nombre des opé-
rateurs, et dans lesquelles entrent essentiellement I’iode,
lIe' bréme, le chlore.

La plaque ainsi préparée est transportée soigneusement
a Pabri du contact de la lumiére, dans la chambre noire
ou elle doit recevoir I'impression de 'image que Yon désire
fixer. La durée de V'exposition varie depuis quelques se-
condes jusqu’a plusieurs minutes, suivant Vintensité de la
lumiére recue et la nature des modifications préparatmres
imprimées & la plaque.

La plaque retirée de la chambre obscure ne paralt avoir
subi aucune altération ; mais si on I'expose sous un angle
de k50, dans une bolte, aux vapeurs du mercure chauffé
4600, on voit le dessin se manifester suecessivement
comme s'il était recouvert d’un brouillard opaque qui se
dissiperait peu a peu. Le mercure s'est préeipilé en 'gout-
teleftes microseopiques sur toutes les parties de la plaque
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ot Tiodure a été altéré par la lamidre. La forme de ces
globules leur donne le pouvoir de réfléchir la lumiere dans
toutes les directions, tandis que la partie qui est restée
polie la réfléchit dans un sens unique, déterminé par les
lois de Gay-Lussac. Il y aura donc des positions de la
plaque ol ces parties, ne nous envoyant que peu ou poing
de lumiére, nous paraitront noires, tandis que les autres
nous paraitront éclairées et brillantes.

Les parties de la plaque qui sont restées intactes con-
servent leur couleur jaundtre ou violacée qu'il importe
de faire disparaitre, soit pour éviter des altérations ulté-
rieures, soit pour donner au dessin toute sa vigueur. Ony
parvient en le lavant avec une dissolution étendue d’hy-
posulfite de soude. La couleur des objets a une grande in-
fluence sur la perfection des images oblenues. Tous les
expérimentateurs ont remarqué, par exemple, que le
feuillage des arbres est ordinairement confus, bien plus a
cause de sa couleur particulitre qu’h cause de son agita-
tion presque perpétuelle. Il semble que toutes les forees
chimiques de la lumiére ont été absorbées par le végétal ,
et employées par lui & I'exercice de ses fonctions.

k13. Depuis la découverte de M. Daguerre, on a fait de
nombreuses tentatives pour fixer les images des objets sur
des papiers rendus sensibles par divers procédés. Les
résultats obtenus jusqu’a ce jour permettent d’espérer que
cette nouvelle application des propriétés chimiques de la
lumiére acquerra un jour une grande importance.

La photographie présentera cependant toujours un grand
inconvénient pour les paysages. Plusieurs circonstances
concotirent A nous faire apprécier les distances , § 03 Un
seul moyen, la dégradation des teintes, &tant A la disposi=
tion du peintre ou du dessinateur, il en exagere l'impor-
tance et I’étendue pour suppléer aux autres. Cette ressource

Production
des images
photographiques
sur papier,
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méme n’est pas accordée au photographe, et c’est 1 une
des principales causes de la sécheresse et du peu d’effet que .
présentent les paysages daguerriens, malgré I'admirable
précision de leurs détails.

Les propriétés chimiques ne sont pas spéciales & la lumiére
solaire; les lumiéres artificielles en sont également doudes.
Mais leur couleur ot prédomine le rouge montre qu'elles
abondent surtout en rayons les moins réfrangibles; et comme
les rayons chimiques accompagnent, au contraire, les
rayons les plus réfrangibles, ces lumitres sont en général
trés-peu actives. |

hk1k4. Outre les propriétés colorifiques et chimiques, la

P,,of;g;?j;?;m lumiére en présente une autre dont nous dirons, seulement

de Ia umitre - quelques mots. Prenons trois parties coquilles d’huitres en
poudre fine, une partie de soufre, comprimons; le mélange
dans un creuset que nous exposerons pendant une heure & la
chaleur rouge; la matiére que nous obtiendrons, et que l'on
appelle phosphore de Canton, acquerra, aprés son exposition
a lalumiére solaire, la propriété de rester lumineuse dans|’ob-
scurité, Comme les actions chimiques, la production de la |
phosphorescence n'est pas une propriété également déyolue '
a tous les rayons lumineux ; elle suil assez exactement la |
précédente dans sa répartition dans le spectre solaire; il
existe méme & cet égard un fait trés-remarquable. Lorsque,
sous l'influence des rayons les plus réfrangibles, certaines
substances sont devenues phosphorescentes, si nous pro- |
menons & leur surface un faisceau de rayons rouges con-
centrés par une lentille, partout ol a passéla lumiére rouge,
la phosphorescence est immédiatement éteinte. Tous les phé-
nomenes de phosphorescence nous induisent & en rattacher
la cause aux propriétés chimiques de la lumiére ou i ses
propriétés thermiques. La cristallisation , le frottement , la
trituration, le choc, I'électricité, la chaleur, les aliérations
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spontanées des matiéres organiques, peuvent, en effet,
produire la phosphorescence.

CHAPITRE III.

DES RAYONNEMENTS CALORIFIQUES.

415. Chaeun sail enfin que les rayons solaires sont accom-
pagnés de rayons de chaleur qui se propagent dans le vide
et dans divers milieux pondérables avec une vitesse com-
parable & celle de la lumiére. Ces rayons obéissent dans
| leur marche exactement aux mémes lois que les rayons
‘ chimiques, phosphorescents et lumineux; ils se réfléchissent,
| se réfractent ; se dispersent comme eux. Concentrons un
‘ faisceau de rayons solaires, au moyen d'une lentille ou d'un

miroir; an foyerdes rayons lumineux, nous aurons également

un foyer: trés-ardent de chaleur. Une loupe de grandeur

ordinaire suffit pour allumer de I'amadou, carboniser du
| drap, du papier, noircir du bois. Avec des lentilles plus
fortes, on peut fondre du platine. Buffon est parvenu méme
4 reproduire les phénoménes de combustion attribués &
Archiméde pendant le siége de Syracuse par les Ro-
mains ; 4 Vaide de miroirs convergents, il a mis le feu &
des planches de sapin situées A plusieurs dizaines de métres
de distance.

Le spectre calorifique, ainsi que le spectre chimique,
est beaucoup plus étendu que le spectre lumineux; mais,
at lien d’étre rejeté au-deld du violet , il part de cette
extrémité, et s'étend notablement au-dela du rouge. Ses
dimensions toutefois dépendent beaucoup de la nature du
prisme qui le produit. Le maximum de chaleur mesurée
par le thermométre ordinaire ou par le thermométre thermo-
23

Chaleur
solaire.

Spectre
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électrique de M. Melloni, est, en effet, sur le jaune avecun
prisme d’eau ; il passe sur l'orangé avec l'acide sulfurique,
sur le rouge avec le crown-glass, dans I'espace obscur un peu
au-deld du rouge avec le flint-glass ; enfin, avec un prisme de
sel gemme, la ligne de plus grande chaleur a reculé encore
dans’espace obscura une distance dela derniére bande rouge
égale a la distance de celle-ci 4 la bande vert blendtre. Ces
divers changements observés dans le spectre calorifique, ne
sont pas dus & une concentration moindre ou 4 unedisper-
Thermochroisme, 100 plus grande des rayons de chaleur, mais A 1a coloration, ?
pour lachaleur, des prismes employés; 4 leur thermochroisme. i

On peut, en effet, s’en assurer directement en opérant
toujours avec le méme prisme, celui de sel gemme qui ‘
|
1

est le plus fransmissible & la chaleur, et en interposant sur
le passage du faisceau de lumiére avant sa dispersion, des
lames & faces planes et paralléles des diverses substances |
indiquées plus haut. Le méme effet se reproduit. Ces sub-

Disthermantité, Stances diathermanes ou transmissibles A la chaleur rayon-
nante jouissent donc de la propriété de retenir, d’absorber
oun d’éteindre une quantité variable de rayons de chaleur,
en commencant par les moins réfrangibles. Il en est ce-
pendant une qui présente a cette loi une exception remar-
quable. Le sel gemme, recouvert d’'une couche de noir de
fumée, livre presque exclusivement passage aux rayons de
chaleur obseure.

416. La chaleur qui rayonne dans tous les sens des corps
r,ﬂ;;‘l':a";“ chauds lumineux ou obscurs se comporte comme la
terrestte.  chaleur solaire dont elle ne différe que par la proportion

dans laquelle s’y trouvent réunis les divers rayons calo-
rifiques.

La faculté qu'ont les corps de rayonner de la chaleur

dans toutes les directions est un fait incontestable et depuis
long-temps admis; les lois suivant lesquelles se réfléchissent
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Jeurs rayons calorifiques étaient également connues. Prenons
deux miroirs sphériques A, B; disposons-les & une dizaine

de métres en regard I'un de l'autre, et de maniere gue

leurs axes principaux coincident; puis plagons au foyer
principal F de 'un d’eux A un corps chaud, un boulet
porté au rouge, par exemple. Les rayons calorifiques qui
émaneront du point F et qui tomberont sur le miroir A
seront réfléchis par ce miroir dans une direction paralicle
A PPaxe FF': arrivés sur le miroir B, ils y subiront une
nouvelle réflexion, et viendront converger sensiblement au
foyer principal ¥'. La concentration de la chaleur en ce
point pourra ainsi devenir assez grande pour enflammer de
la poudre et de I'amadou. C'est sur celte propriété que

Fig, 274, 215, g'était appuyé Leslie dans
Pexamen assez complet qu'il
fit du rayonnement calorifique
des corps. L'appareil thermo-
métrique dont il se servail

0 0 rg 3
e

dans ses recherches est re-
présenté, fig. 275 , ainsi que
celui de Ramford, fig. 274,
qui peut étre employé au méme usage, § 150.

%17. La sensibilité exquise du thermo-multiplicateur de
M. Melloni a permis & cet habile physicien de pousser
beaucoup plus loin I'analyse des propriétés du rayonnement
calorifique.

Réflexion
des rayons
calorifiques,

Expériences
de Leslie.

Expérionces
de M. Melloni.
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Dans ses expériences, I'une des faces de
la pile recevait les rayons calorifiques au .
travers du tube métallique destiné &
'abriter contre les rayonnements étran-
gers & l'opération. Sa température s'éle-
vait au-dessus de la température de la
face opposée, d'une quantité proportion-
nelle a I'intensilé des rayons qui venaient

la frapper; un courant accusé |par la
déviation de l'aiguille du galvanométre
était produit, proportionnel & cette dif- f
férence de température , et pouvait con- ;
séquemment lui servir de mesure, ainsi |
qu’a 'intensité des rayons qui lui don-
naient naissance.

En opérant ainsi, M. Melloni a pu véri- ‘
fier que les rayons de chaleur;de quelque ‘
source qu’ils émanent, sont soumis aux

la lumiére. et qu'ils sont composés d'un
grand nombre de rayons hétérogénes sé-
parables par le prisme ou les substances

:l“‘i‘l‘ mémes lois de réflexion et de réfractionque :
e la
transmission |

de la chaleur
rayonnante.

diathermanes. En placant & des distances variables de sa
pile une source de chaleur constante , une lampe Locatelli, |
une spire de platine maintenue incandescente par des |
vapeurs d'alcool , une plaque de euivre noircie au’ noir
de fumée et chauffée a %000 par une lampe & alcool ,
un cube rempli d'eau bouillante, il s’est assuré que I'in-
tensité de la chaleur rayonnanle varie en raison inverse
du carré de la distance qu'elle a parcouru. Il en est
ainsi pour la lumiére. Une méme source de chaleur étant
disposée &' une distance constante de la pile, et des lames
a faces paralléles planes et polies étant interposées sur le
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trajet des rayons calorifiques , il a constalé que , pour
une méme substance , la quantité dechalear transmise
est d’antant plus grande que le poli des surfaces est
plus grand et que I'épaissear de la lame est moindre, le
sel gemme faisant seul exception a celte dernitre loi ; que
la diathermanéité ou transparence des corps pour la chaleur
est trés-variable d'un corps & un autre; que les corps les
plus diaphanes sont loin d'étre les corps les plus diather-
manes, et réciproquement ; enfin, que la nature de la'source
des rayons de chaleur, ainsi que la nature des substances
qu'ils ont antérieurement traversées, influent considérable-
ment sur la diathermanéité des corps pour ces rayons.

I18. Cesrésultats, analysés avee soin et rapprochés de ceux
que nous avons énoncés, § 415, conduisent aux conclusions
suivantes. Le sel gemme est jusqu’a présent le seul corps qui
ne soit pas coloré pour la chaleur. Les rayons calorifiques
sont en général d’autant plus transmissibles au travers des
corps qu'ils sont plus réfrangibles, que, dans le spectre
solaire, ils sont plus rapprochés du violet. Les rayonnements
qui émanent des corps chauds sont d’autant plus riches'en
rayons peu réfrangibles et peu transmissibles, que la tem-
pérature de ces corps est moins élevée ; ils sont d'autant
plus riches en rayons plus réfrangibles et plus transmis-
sibles, que cette température est plus élevée. La chaleur
solaire est celle qui traverse le plus facilement les corps
diathermanes. La chaleur obscure émanant d'un corps &
1000 ou au-dessous est , au contraire, celle qui les traverse
le plus difficilement : ce fait donne lieu & d'importants
résullats.

k19. Prenons une caisse en -bois ou en liége noircie
intérieurement , fermons-la par une ou deux glaces dis-
posées parallélement & une petite distance I'une.de 'aulre;
puis exposons celle caisse aux rayons solaires. La chaleur

Propriciés
l‘{'i r.!)'mlﬂ
calorifiques.

Influgnee
de atmosphére
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température
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solaire traversant aisément le verre, pénétrera dans lin-
térieur de la caisse, sera absorbée par ses parois noircies.
Celles-ci s’échaufferont, rayonneront i leur tour ; mais la
chaleur qui en émane étant arrétée, au contraire , par le
verre , la température pourra s’y élever jusqu'a 60 ou
80 degrés. Méme effet est produit & la surface de la terre.
La chaleur solaire traverse facilement I'atmosphére ; elle
échauffe le sol qui la ftransforme en chaleur obscure.
Celle-ci ne pénétrant plus au travers de l'air avec la méme
facilité , s’aceamule sur la surface du globe. Sans l'atmo-
sphere, la température du globe serait peut-8tre de 70 i 800
au-dessous de zéro.

CHAPITRE 1V.

RAYONNEMENT PARTICULAIRE , CONDUCTIBILITE DES CORPS
POUR LA CHALEUR.

420. Le pouvoir quont les corps d’émettre dans tous
les sens de la chaleur rayonnante ne leur est pas départi
A tous au méme degré. Prenons un vase cubique dont les
faces seront formées de métaux différents, ou recouvertes
de substances diverses ; remplissons-le d’eau bouillante, et !
mettons-le en regard de l'une des extrémités de notre pile |
thermo-électrique. Si, sans changer sa distance & la pile, |
nous faisons fourner notre cube sur lui-méme, et présen- .
tons successivement ses quatre cotés i l'appareil thermo-
métrique , nous obtiendrons des résultats trés-variables.
Le noir de fumée, produisant sur la pile une élévation de
température égale & 1, par exemple, le papier donnera 0,98 ;
I'encre de Chine 0,88; le mercure 0,20 ; le plomb 0,19;
le fer 0,15; I'étain , l'argent, le cuivre poli 0,12.

Poitvoir Réciproquement , lorsque de la chalear rayonnante
ot tombe A la sueface d’un corps , cette chaleur pénétre dans

Panvoir
émissif,
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Vintérieur du corps en quantité variable suivant la na-
ture et I'état de sa surface. En général , le pouvoir ab-
sorbant d’un corps est égal & son pouvoir émissif. Chacun
sait que, devant le feu ou au-dessus d'une lampe a alcool ,
les vases en métal poli s’échauffent beaucoup moins vite
que les vases recouverts d’oxyde ou noircis par la fumée;
mais aussi, une fois échauffés, ils gardent plus long-temps
leur chaleur, ils se refroidissent plus lentement.

421, Lerayonnement des corps, trés-évident quand ils sont
chauds , n’est cependant pas limité &4 ce cas. Tout corps
quel gu’il soit, et quelle que soit sa température, rayonne
de la chaleur et en recoit des corps voisins. Un échange
mutuel s'effectue ainsi sans discontinuité. Les corps les
plus chauds donnant aux corps froids plus de chaleur
qu'ils n'en recoivent, se refroidissent ; les corps froids
cédant moins de chaleur qu'ils n’en absorbent , s'échauf-
fent. Ces deux phénoménes marchent ainsi de sens con-
traires jusqu’a ce que I'équilibre de température soit établi,
c'est-a-dire jusqu’a ce que chaque corps recoive des corps
voisins autant de chaleur qu'il leur en envoie.

La vitesse avec laquelle un corps s'échauffe ou se re-
froidit par voie de rayonnement, croit avec sa conducti-
bilité, § 522, et son pouvoir émissif ou absorbant; et avec
Pexcis de sa température sur celle des corps ambiants.

§22. Le rayonnement n'est pas la seule voie par laquelle
la chaleur puisse quitter un corps pour se porter sur d’au-
tres. Un corps plongé dans de l'eau plus chaude ou plus
froide s’y échauffe ou s'y refroidit rapidement ; il en est
de méme au sein de l'air, quoiqu’a un degré moindre. Ce
corps nous paraitra froid au toucher s'il augmente la quan-
tité de chaleur qui nous est enlevée & chaque instant par
voie de rayonnement ou par le contact de l'air; il nous
semblera chaud , au contraire , 8'il produit un effet inverse.

Equilibre
mobile

de température.

Transmission
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Transmission

Nous introduisons au milieu de charbons ardents 'ex- |
de la chatewr-  trémité d’une longue tige de fer; la chaleur gagne de proche |
de conduciibilité. en proche jusqu'a 'extrémité la plus éloignée que bientot |
nousne pouvons plus tenir & lamain ; nous pouvons toucher, 1
au contraire, impunément un charbon A une petite dis- !
tance ‘de la portion incandescente. La ‘chaleur se transinet ‘
done avec une liberté trés-inégale au travers des corps (que
l'on dit alors étre plus ou moins bons conducteurs:

Les meilleurs conducteurs da calorique sontles métaux ;
apres viennent le marbre, le verre, la porcelaine ; enfin
la brique, les poteries, et surtout le bois s¢c et le charbon. |

TR On peut se faire une idée approximative du degré de con-
d'[nr:;:li::u:. ductibilité ‘des corps au moyen de Papparéil d’Ingenhouz), I
Pig. 217, qui se compose 'd’une caisse rectan- !
gulaire en cuivre minge sur-un dés ‘
cOtés de laquelle sont implantées sur {
une méme! ligne des tiges de' méme '
longueur , de méme diamdtre ,/ mais
de substances différentes. Recou~
" vrons toutes ces tiges d'uné couehe
mince de cire, el versons dansla eaisse de 'eau bouillante.
La chaleur se transmettra au travers des tiges avec une

inégale facilité , et mous verrons la cire fondre sur une
étendue croissante avec la  conductibilité’ de chaque sub-
slance.

423. La conduetibilité des corps peut mous rendre compte
de plusieurs phénoménes dont nous sommes journellement
les Lémoins.

Pendant les froids de I'hiver, plagons notre main sur
diverses substances, des métaux ; da marbre ,; des briques,
du bois. Toutes ces subslances seront & la méme tempé-
rature, et cependant elles nous impressionneront  trés-
inégalement. La chaleur transmise par notre organe a la
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surface métallique pénétrera rapidement dans les couches
inférieures, et sera remplacée par une nouvelle quantité
de chaleur qui se diffasera & son tour; la perte sera donc
rapide , prolongée , et l'impression de froid considérable.
La surface du bois, au contraire, prendra bientot la tem-
pérature: de la main; et comme elle gardera sa chaleur,
la perte sera faible, de courte durée, Vimpression de froid
peu sensible.

Les poéles en fonte chauffent rapidement , énergique-
ment, parce que la chaleur développée dans leur intérieur
traverse aisément leurs parois; mais aussi ils se refroi-
dissent vite. Les poéles en terre cuite s'échauffent et se re-
froidissent plus lentement;; ils entretiennent une tempéra-
ture plus douce et plus soulenue. Dans les pays froids, ol
Phomme a appris A lutter contre les riguears de la saison,
les maisons et les édifices sont construits avee des matériaux
mauvais conducteurs , la brique ou le bois, qui conservent
mieux la chaleur intérieure pendant hiver, et garantissent
plus efficacement des chaleurs de Uété.

b2k, Les liquides, a Pexception du mercure; sont trés-
mauvais conducteurs ; aussi n'est-ce pas par voie de con-
ductibilité qu’on les échauffe. On atoujours soin de les
exposer aufen par leur partie inféricure ou latérale. La
paroi chaude du vase qui les contient transmet le calorique
i la couche liquide directement en contact avec elle; celle-
¢i se dilate, devient ‘moins dense, s’éléve dans la masse
liquide , et est remplacée par de nouvelles couches froides
qui s'échaufferont & leur tour pour faire place a d’autres.

425. Les gaz s'échauffent et se refroidissent, comme les
liquides , par I'effet des courants intérieurs qui s'établissent
dans leur masse et qu'il est & peu prés impossible d'éviter.
L’expérience montre toutefois que la propriété qu’ont les
gaz de refroidir les corps chaudsqu'ils enveloppent , décroit

Conduetibilité
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rapidement avec la mobilité de leurs particules , et que
leur conduetibilité propre est & peu prés nulle. Clest ce qui
explique les propriétés bien connues des substances fila-
menteuses , la laine , le coton ; la plume, 1'édredon, les
fourrures...., propriétés qu'il faut rattacher surtout au peu
de conductibilité de 'air que ces substances renferment et
qu'elles génent dans ses mouvements.

426. La transmission de la chaleur au travers des corps
est encore un phénomeéne de rayonnement. Chaque par-
ticule chaude ou froide rayonne vers les particules voisines
qui rayonnent & leur tour vers elle, ¢t un échange de
chaleur a lieu entre elles d’'une maniére continue comme
entre des corps situés dans la méme enceinte. Le rayonne-
ment calorifique, surtout sil émane d'une source & tem-
pérature trés-élevée , se transmet facilement au travers
des substances diathermanes qu'on pourrait dire élasti-
ques pour le mouvement thermique ; il est arrété par les
substances non diathermanes et mauvais conducteurs qui
seraient, au contraire , peu ou point élastiques pour la
chaleur. Les corps bons conducteurs doivent peut-étre leur
adiathermanéité a ce que leurs particules matérielles, par-
ticipant aisément du mouvement calorifique qui a pour
agent de transmission I’éther, absorbent pour ainsi dire
rapidement ce mouyement.
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LIVRE NEUVIEME.

NOTIONS DE METEOROLOGIE I'I\_:i.

CHAPITRE [Ier.

CHALEUR TERRESTRE.

427, L'examen des faits géologiques a conduit a cette
opinion aujourd’hui généralement admise, que la terre a
6té jadis dans un état d'incandescence et de fusion. Une
grande partie de cette énorme quantité de chaleur s'est
dispersée dans les espaces interplanétaires , et son départ
de noble globe a donné naissance a des phénomeénes d’un
grand intérét. Le refroidissement s'opérant par la surface,
une crodte solide s’est formée autour du noyau central
resté liquide jusqu'a nos jours, et I'enveloppe comme d’un
vétement qui l'abrite du froid extérieur. Cette crolte so-
lide a d’abord perdu de sa chaleur propre; elle se con-
tractait 3 mesure que sa température baissait,, tandis que
le noyau central conservait notablement son volume. Cet
immense vase clos de toutes parts devenait donc trop petit
pour la masse liquide qu'il tenait enserrée ; il a da éclater
A certaines époques, et d'énormes quantités de matiére en
fusion se sont écoulées par les fractures et déversées a sa
surface. Par les progrés du refroidissement , ces matiéres
se sont solidifiées A leur tour; elles ont cicatrisé les plaies

(1) Voir la météorologie de Kaemtz, traduite par M, Martins.
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de Ia crotte terrestre, rétabli sa continuité, Jusqu’a ce que
la méme cause , reprenant son cours, ait ramené le méme
phénoméne.

428. Mais il est arrivé une époque ot I'équilibre des

températures s'est brouyé constitué dans I'en veloppe solide, |

¢ Phriode. et ou la plus grande partie de la chaleur perdue a éié .

fournie par le noyau central : les phénoménes.ont alors
changé d’aspect.

Un lac immense est mis en communication avec un canal
de plusicurs centaines de métres fermé A son extrémité.
L’eau est au méme niveau et dans le lac et dans les divers
points du canal. Nous ouvrons alors celui-ci; l'eau qu'il
contient s'écoule d’abord en partie ; mais quand la pente
s'est établie a sa surface, et s’est transmise jusqu'au lac,
I'écoulement s’effectue surtout aux dépens des eaux de
celui-ci, et le niveau ne varie plus dans le canal qua .
mesure qu’'il varie dans le lac lui-méme. C'est ce qui.alien
pour la chaleur terrestre.

Dans ces conditions qui existent. de nos jours, et gui
existent sans doute depuis une longue série de sideles ,, ¢lest
sur le noyau central que s’est fait surtout sentir I'action du
refroidissement. Ce noyau s'est donc contracté plus vile que
enveloppe qui le recouvre, et il s'est présenté des époques
ou celle-ci , imparfaitement soutenue, s'est plissée de ma-
niére a suivre ainsi les décroissements de volume de la !
masse liquide. Ces plissements se sont accompagnés de |
ruptures de la crolte solide, et de rebroussements des |
hords de la plaie. Les causes des phénomeénes géologiques
ont done été nécessairement doubles, mais il est sans doute
difficile d'élablir nettement la limite ot 'une d'elles a cessé
pour faire place a l'autre. Les déchirures suivies d'éruptions
plutoniques ont pu étre accompagnées de souléyvemenls dé-
terminés par le courant des mati¢res fondues; i la suite des
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plissements produits sous Vinfluence de’la seconde cause,
des fragments de I’enveloppe solide n'étant plus soutenus
par la cohésion du systéme, ont pu plonger dans la masse
fluide, et faire monter celle-ci a leur surface. Gependant,
dans la série des époques géologiques, il doit s'en ‘présenter
oit 'an de ces deux ordres de faits prédomine netlement sar
Pautre. Grice & I'atmosphére, second vétement qui a une
large part dans la conservation de la chaleur terrestre;
grice A linfluence du soleil qui verse chaque année une
énorme quantité de chaleur & la surface de notre globe ,
le refroidissement de la terre est aujourd'hui d’'une lenteur
extréme ; mais la cause la plus puissante des révolutions
du globe n'en est pas moins permanente , nen agit pas
moins sourdement sous nos pas.

%29, La température de la surface de la terre varie a
chaque instant du jour et de année ; mais si nous des-
cendons! /A une profondeur de 20 4 30 métres, nous ren-
controns bientdt une couche ol la température est constante.
Les variations diurnes ou annuelles de température ne vont
pas au-deld. Plus avant, celte température qui, a Paris,
dans les ‘caves de I'Observaloire , est de 110,82, s’éléve gra-
duellement de 1 degré par 30 métres environ. Ainsi les
eaux jaillissantes du puits de Grenelle , qui viennent d'une
profondedr de 548 motres, ont une température constante
de 270,7 , ce qui correspond & un accroissement de 1 degré
par 33 meélres.

%30. La température de l'air au niveau du sol passe
chaque jour par un mazimum el par un minimum. Le
minimum a liew un peu avans le lever du soleil dans nos
elimats ; le maximum a lien vers deux heures, un peu
plus tot en hiver, un peu plas tard en éLé. Ces oscillations
thermométriques sont dues au concours inégal de deax
causes opposées, le rayonnement des corps terrestres, el
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le rayonnement du soleil. Lorsque le soleil est au-dessus
de I'borizon, il agit d'autant plus sur la terre et sur les
couches inférieures de I'atmosphére, que sa hauteur angu-
laire est plus considérable ; une partie de cette chaleur
pénétre dans le sol, l'antre se perd en rayonnant dans
I'atmosphére ou les espaces célestes. Avant midi, le sol
recoit plus de chaleur qu’il n’en perd par rayonnement;
sa température s'éléve, et cet effet se continue plusieurs
heures aprés midi; a4 mesure que le soleil s'abaisse vers
I'horizon ;, son action devient moins puissante, le rayonne-
ment devient prépondérant , la température baisse, et cel
effet dure toute la nuit. En faisant la somme des tempéra-
tures aux diverses heures de la journée, et divisant par
2k, on a la température moyenne du jour,

Un effet analogue se produit dans le cours de chaque
année. En hiver, les nuits sont longues, les jours courts,
et le soleil ne s'éloigne jamais beaucoup de I'horizon :
la perte I'emporte sur le gain. En été , au contraire, les
nuits sont courtes, les jours longs, et le soleil s'éléve de
plus en plus: le gain I'emporte sur la perte. Aussi la
température moyenne des vingt-quatre heures atteint-elle
un maximum le 26 Juillet, un minimum le 1% Janvier,
L’hiver comprend donc réellement les mois de Décembre,
Janvier et Féyrier, et I'été les mois de Juin, Juillet,
Aot , le printemps et 'automne les mois intermédiaires.

En faisant la somme des températures moyennes des
365 jours de I'année, et divisant par 365, on a la tem-
pérature moyenne de l'année.

431. M. De Humboldt, en 4817, a le premier réuni et
discuté une foule d'observations de températures moyennes
recueillies dans les diverses parties du globe ; puis, prenant
les points oft la température moyenne est la méme, il les
a réunis par des lignes appelées isothermes L’inspection de
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ces lignes est d’un trés-haut intérét pour Pétude de la
distribution de la chaleur & la surface de la terre. Les
isothermes sont loin d’étre régulitres et paralléles & I'équa-
teur, et leur irrégularité s’accrolt de I'équateur vers les
poles. Le caractére général des sinuosités qu’elles présentent
peut se résumer rapidement ainsi qu'il suit. Dans la partie
occidentale de I'Europe, les lignes isothermes sont fortement
convexes vers le nord ; la température y déeroit moins
rapidement que partout ailleurs & mesure que I'on s’éloigne
de I'équateur. 11 en est & peu prés de méme, quoique a
un moindre degré, dans la région opposée ; en sorte que les
isothermes projetées sur le plan de I'équateur forment des
courbes aplaties & peu prés dans la direction du méridien
de Paris, et allongées, au contraire, dans la direction
perpendiculaire & la précédente.

La température moyenne de I'équateur varie de 28 a
300 sur les divers points de Iéquateur ; plus élevée ' an
milieu des continents, elle parait étre de 280 sur toute
létendie des mers situées sous l'équateur. L’isotherme
de 120,5 passe par St-Malo, latitude 4839, par Phila-
delphie , latitude 40°40, par New-York , latitude 39°56.
L’isotherme de —B5¢ commence  probablement vers I'em-
bouchure du flenve Mackensie, dans I’intérieur du con-
tinent d’Amérique , ‘atteint son ‘point le plus méridional
vers 920 de longitude et 52 de latitude N.; elle passe en-
suite par les parties septentrionales du Labrador , coupe
la cote occidentale du Grosnland, & la hauteur du cercle
polaire, et s'éléve au-dessus du Spitzberg; puis redescend
au-dessous du paralléle 620, vers la région orientale de la
Sibérie.

De nombreuses causes produisent ces inflexions des iso-
thermes; parmi les principales nous citerons la configura-
tion des continents et des mers, et les grands courants
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marins et aériens qui ont leur origine & I’équateur et se
déversent ensuile vers les régions polaires.

432. La température moyenne de I'année ne suffit pas
pour faire apprécier exactement la nature d'un climat : il
faut encore indiquer les limites entre lesquelles varient les
températures de I'hiver et de I'été. Ces limites sont quelque-
fois trés-éloignées, comme Vindique le tableau suivant :

Lieux. Moyenne de hiver.  Moyenne de I'éié. Différence.

) T T M 3,90 11,60 6,70
Londres...... & 22 16,75 13,53
Patists s 3,59 18,01 14,42
Beplitl s e 1,01 17,18 18,19
Vienne....... 0,08 20,36 20,18
Pétersbourg... —8,70 15,96 24,66
Jakouzk ...... —38,90 17,20 56,0

La température de la mer variant peu de 1'été & V'hiver,
les climats des iles ou des parties des continents voisines
des mers seront peu variables ( climat marin). Les cli-
mats dans 'intérieur des grands continents sont , au con-
traire , (trés-variables (climats excessifs ). D'une manitre
générale encore, la température de 1'été varie moins én
remontant vers le nord que la température ‘de I'hiver,
comme le montrent les derniers nombres du tableau pré-
cédent.

&33. Mille circonstances locales influent encore sur la
natare du elimat d'un lieu donné. Ainsi I'élévation au-
dessus du niveau de la mer produit un effet analogué &
celui qui est dt & un rapprochement des pdles. On sait,
en effet , qu'il existe des neiges perpétuelles dans toutes
les parties du globe et jusque sous la zone torride, &
une hauteur d’autant plus grande cependant que l'on se
rapproche davantage de I'équateur.
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Toutes les expériences faites , 'soit en s'élevant dans des
ballons , soit en gravissant les montagnes , ont conduit a
ce résultat que la température décroit rapidement & mesure
que I'on s'éléve dans 'atmosphére. La loi de ce décroisse-
ment n’a pu étre déterminée jusqu’a ce jour. Lair est, en
effet , soumis & tant de causes accidentelles d’agilation et
de mouvement , il s’y passe tant de phénoménes inat-
tendus, qu'il est facile de comprendre l'impossibilité ou I'on
se trouve d'en analyser les effels. On peut cependant ad-
mettre qu'il est en moyenne de 1° par 150 & 200™ d'élé-
vation.

CHAPITRE II.
DES VENTS.

%3%. Linégale distribution de la chaleur a la surface
du globe et dans les divers points de I'atmosphere, donne
lieu, au sein de celui-ci, & des courants d’air, a des vents
tellement inconstants, tellement variables dans leur direc-
tion, dans leur intensité, tellement compliqués en apparence
dans leurs causes individuelles , qu’il semble impossible a
la science d’aborder ce sujet: Considérés dans leur ensemble,
on peut cependant les rattacher a des lois peu nombreuses
que nous allons essayer d'indiquer-.

Les régions équatoriales, soumisesal'action continue d'un
soleil briilant, sont toujours douées d’une température tres-
Slevée; les régions polaires sont, au. contraire, toujours
glacées, L’équilibre est impossible dans ces conditions ; des
courants trés-actifs s’élevent done des régions équatoriales,
et, arrivés dans les parties supérieures de l'atmosphere.,
se déversent dans les deux hémisphéres pour aller gagner

les pbles, tandis que des courants contraires , partant des
2k
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régions polaires et rasant la surface du sol, viennent rem-
placer 'air chaud qui a quitté la zone torride. Si la terre
¢tait en repos , nous aurions donc, dans notre hémisphére,
des courants supérieurs allant du sud au nord, et des cou-
rants inférieurs allant du nord au sud. La rotation de notre
planéte autour de son axe vient modifier ces résultats. Tous
les points de la terre exécutant leur révolution dansle méme
temps, leur vitesse de l'occident & I'orient est d’autant plus
grande que le cercle qu'ils décrivent est plus grand lui-
méme, qu'ils sont plus éloignés des poles et plus prés de
I'équatenr. Les courants daic qui partent de I'équateur
sont donc animés, par rapport aux régions qu’ils enva-
hissent et dans le sens de I'0. 4 'E., d’un excés de vi-
tesse qui change leur direction et les fait marcher non plus
du 8. au N. , mais du S.-O. au N.-E. La méme raison fait
incliner les courants inférieurs vers I'O. , et les fait marcher
du N.-E. au S.-0. En s’approchant de I'équateur a partir
du 30me degré de paralltle , on trouve , en effet ; peu de
changements dans la direction des vents; ils varient du
N.-N.-E. au N.-E. ou a I'E.-N.-E. Dans le voisinage de
Péquateur , ils sont & 'E. Sur cette ligne, les vents ré-
guliers des deux hémisphéres se rencontrent et se com-
binent ; leurs vitesses perpendiculaires a I'équateur s’an-
nulent mutuellement, leur vilesse paralléle a 1'équateur
persite seule. Telle est I'origine des vents alisés qui souf-
flent avec tant de régularité sur les deux grands Océans.

Si les alisés supérieurs ont été moins étudiés parce
qu’ils ont une action moins directe sur la marche des na-
vires, leur direction du S.-0. au N.-E., dans notre hémi-
sphere, a été néanmoins souvent constatée par les observa-
teurs. Ainsi, le 25 Février 1835, les cendres lancées par le
volcan de Cosiguéna, dans I'état de Guatimala, aprés avoir
obscurci pendant cing jours I’éclat du soleil, et s’étre élevées
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dans D'alisé supérieur , tombeérent, quelque temps apres,
dans les rues de Kingston , & la Jamaique, située au N.-E.
de Guatimala.

Des circonstances locales viennent cependant modifier ces
effets généraux. Sous la ligne, en effet, I'intensité des cou-
rants ascendants vient habituellement neutraliser les vents
d’E. Aussi rencontre-t-on , dans ces parages, des calmes
plats qui ne sont troublés que par des orages presque jour-
naliers, et des coups de vent appelés tornados ou travados,
par les Espagnols et les Portugais. Dans1’Océan-Indien et
sur les cotes de 'Amérique ou de l'ancien continent, le
voisinage des terres modifie également ces courants ré-
guliers; l'inégale température de la terre et de I'eau don-
nera naissance, dans I'Océan-Indien, aux moussons, mot
dérivé du malais moussin qui veut dire saison; dans la
Méditerranée, aux vents désignés déja, par les anciens, du
nom d’étésiens, de oz, année. Les mémes causes pro-
duisent les brises de mer qui s’élévent vers neuf ou dix
heures du matin , atteignent leur maximum de force et
d’étendue vers deux ou trois heures, puis décroissent et
font, place aux brises de terre qui s‘élévent généralement
peu aprés le coucher du soleil, et s'accroissent jusqu'a
son lever.

Sous l'influence des mémes causes , de semblables brises
prennent naissance au milien des montagnes et sont sou-
mises aux mémes lois.

435. Dans nos régions tempérées , la lutte des deux
courants supérieurs et inférieurs qui se mélent, la pré-
dominance des causes locales, produisent d'incessantes va-
riations dans la direction et I'intensité des vents. Les vents
aménent des pluies, des orages, des variations considé-
rables de température : ces effets, a leur tour, produisent
des venls, et cet enchevétrement des effets el des causes
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rend les phénomenes compliqués et difficiles & eclasser.
Nous pouvons dire toutefois, d'une maniére générale, que,
si deux régions plus ou moins voisines sont inégalement
échauffées, il se produira dans les régions supérieures un
vent allant de la région chaude & la région froide, et A la
surface du sol un ‘courant contraire ; mais celui-ci, pris
entre deux obstacles, est facilement ralenti et absorbé par
le courant supérieur. La prédominance des vents S.-0. et
N.-E. est encore manifeste en France, ainsi qu'il résulte du
tablean suivant dans lequel nous avons exprimé la fré-
quence relative des vents principaux A Paris.

N. 126, N.-E. 140, E. 84, S.-E. 76, 8. 117, 8.-0. 192,
0. 155, N.-0. 110. Le résultat est tout autre & Montpellier.

N. 106, N.-E. 168, E. 158, S.-E. 73, S. 82, §.-0. 28,
0. 94, N.-0. 199. Les qualités des vents varient suivans
la région d'ott ils soufllent. Dans nos pays, les vents du
nord et de I'est sont en général froids et secs; les vents du
sud et de l'ouest sont, au contraire, relativement chauds
et humides. Ces résultats changent avec les pays.

436. Les vents qui sont le résultat del'inégale distribution
de la chaleur & la surface du sol, modifient profondément
a leur tour la température des divers points du globe.

Les alisés transportent sans cesse vers les poles I'air
échauffé sous I'équateur, et ramenent & Péquateur Pair
froid des péles. D’un autre coté, la mer, dont la capacité
calorifique est considérable, et dont lagitation est perpé-
tuelle , s’échauffe en été beaucoup moins que le sol, et se
refroidit aussi beaucoup moins en hiver. De 14 |'uniformité
de la température dans les iles et sur le bord des mers, et
I'excessive inégalité des saisons dans les pays situés au
milien des grands continents.

Les phénomeénes de transport que nous observons au sein
de l'atmosphére se retrouvent en partie dans les mers : des
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courants superficiels s'établissent de V'équateur vers les
poles, tandis que d'autres courants ont lieu des pdles vers
I'équateur. Les alisés viennent ajouter leur influence a
celle de la chaleur, et les résultats de lear action combinée
sont modifiés encore par la configuration des mers et des
continents.

L’alisé, qui souffle régulirement sur I’Atlantique, pousse
vers Iouest une masse d'eau considérable. Ce courant oc-
cidental arrivé au cap St-Roch, se divise en deux branches
dont I'une descend vers le sud , tandis que I'autre remonte
vers le nord en longeant la cote E. de I’Amérique ; puis il
entre dans le golfe du Mexique, se précipite dans le canal
de Bahama, et de 12 remonte vers le nord sous le nom
de Gulfstream. Cette masse d’eau, exposée long-temps au
soleil ardent des tropiques, a une températare de plus de
970 au sortir du golfe du Mexique, et son action calorifique
se fait vivement sentir sur les cotes du Danemarck et jus-
qu'au Spitzberg. Aussi remarque-t-on sur toul son trajet
une élévation trés-notable des isothermes vers le nord. Un
courant venant du nord descend, au contraire, le long de la
cbte d’Afrique; et quoique sous la méme latitude, les Flo-
rides sont de 1 & 20 plus chaudes que les Canaries.

CHAPITRE 1.
DES METEORES AQUEUX.

437. La quantité d’'eau contenue dans l'atmosphére est
essentiellement variable, pour chiaque lieu, avec la tempéra-
ture, avec la direction du vent régnant, avec toutes les con-
ditions météorologiques. Cette quantité, prise d'une maniére
absolue , n'est pas toutefois 1'élément le plus important que

Gullstream.

Humidité
de Pair.
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nous ayons a considérer : ainsi en été, par un beau jour,
I'air nous parait plus sec qu’en hiver par un temps couvert
et brumeux ; cependant il contient, dans le premier cas, cing
ou six fois plus de vapeur d’eau que dans le second. L'air est
humide pour nous lorsqu’il est presque saturé, c¢’est-a-dire
lorsqu'il contient presque toute la quantité de vapeur qu'il
peut renfermer : or, cefte quantité est trés-variable avec
la température. 1 métre cube d’air peut dissoudre &

—3200., ....1¢38 d’eau. 1007 . 10,57
—10 i .2, 87 Q0 RTS8
Ozt 5,66 S0LeL . 31,93

L’air nous semblera humide & —100 g’il contient 2¢,5
de vapeur d'eau par méire cube; & 200 il devrait en
contenir 18 pour produire le méme effet. L’humidité mé-
téorologique ou I'état hygroméirigue de l'air est donc le
rapport qui existe entre la quantité de vapeur d’eau con-
tenue dans air et celle qu’il contiendrait s'il était saturé.
Cette derniere quantité est ordinairement représentée par
100, et 'humidité relative par des nombres inférieurs,
mais ordinairement compris entre 60 et 90.

438. Le meilleur instrument hygrométrique, A cause de la
régularité de ses indications et de la facilité avec laquelle
on I'observe, est le psychrométre d’August de Berlin. Il
se compose de deux thermomeétres parfaitement semblables,
disposés tres-pres un de l'autre, et dont le réservoir est
recouvert d’une gaze que I'on renouvelle souvent. Quelques
fils partent du réservoir de l'un de ces thermométres,
et vont plonger dans un godet ou ils se mouillent d’eau
distiliée. L'action capillaire améne ainsi sur 'enveloppe
thermométrique la quantité de liquide nécessaire pour com-
penser toujours ce qui est emporté par I'évaporation. Le
thermomeétre sec donne la température & V'air; le thermo-
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métre humide, refroidi par I'évaporation qui s’effectue a
sa surface , indique une température plus basse. De Ia
différence de ces deux températures, on conclut 'humidité
absolue et relative & aide de tables données par M. August ,
et vérifides et corrigées expérimentalement par M. Regnault.

L ’appareil hygrométrique le plus répandu en France,
malgré ses incertitudes, est 'hygrometre de De Saussure.
Un cheven préalablement lavé & I'éther pour le dépouiller
des substances grasses dont il est naturellement enveloppé,
est suspendu verticalement dans un cadre métallique. Son

Ioay 20 extrémité supérieure est prise dans une
pinceencuiyrea; son extrémité inférieure
enroulée sur la gorge d'une petite poulie b
munie d’une aiguille d mobile sur les
divisions d’un cercle gradué. Un contre-
poids ¢ tend le cheven d’une maniére con-
stante.

Quand Pair se desséche , le cheveu perd
de son eau hygrométrique; il se rac-
courcit ; V'aiguille descend et marche au
sec. Si I'humidité relative de lair aug-
mente, le cheveu reprend l'eau qu’il avait
perdue ; il s’allonge ; Laiguille remonte vers le point 1000
degré de I'humidité extréme ou de la saturation de lair.
Cet instrument serait précieux par la simplicité de ses
indications , §’il n’était soumis a de nombreuses causes
d’erreur ou de détérioration qui rendent son emploi toujours
trés-incertain. L’hygrométre & cheveu ne donne que I'hu-
midité relative, le degré hygrométrique ; il doit étre ac-
compagné d’un thermométre quand on veut évaluer la
quantité absolue d’eau contenue dans l'air.

L’humidité relative varie i toutes les heures , on pourrait
dire A tous les instants de la journée. Elle est a son maximum

Hygrométre
& cheveu
de De Saussure,

Variations
du degré
hygrométrique
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avant le lever du soleil , & son minimum au milieu du jour ;
elle est différente aux divers mois de l'année, plus grande
en hiver qu'en été. Sur les cltes, 1'air est, toutes choses
égales d'ailleurs, plus humide que dans I’intérieur des con-
tinents : c'est dans les steppes, les déserts et les pampas
que l'on a observé les plus grandes sécheresses connues.
L’air est aussi quelquefois d'une sécheresse extréme sur les
monlagnes; mais, en moyenne, il y est plus humide que
dans la plaine.

L’humidité relative varie aussi suivant les vents , leur
température et les lieux qu'ilsont parcouras. Dans le centre
de I'Allemagne, en hiver, le vent le plus see est le vent
d'0., I'E. le plus humide ; en été, au contraire, 1'0. est
le plus humide, et I'E. le plus sec, La distribution de la
chaleur & la surface du globe rend compte de ces différences.
Les vents les plus froids sont en général les plus humides.

439. Un air & 200 contient 128 de vapeur d'eau par

G veon métre cube ¢ il n'est pas encore humide. Par une cause

e quelconque , sa température descend A 100. A 100, Vair
dans Pair. saturé ne contient que 108,57 de vapeur d'eau. Nos 12¢ ne
pourront done pas conserver I'état de vapeur; 1,43 passera

a I'état liquide. C’est ce qui arrive 1'été, quand une carafe

d’eau froide est apportée dans un appartement. L’air qui

I'enveloppe, refroidi par son contact avec elle, dépose & sa

surface une partie de la vapeur qu'il renfermait; et comme

il est sans cesse renouvelé, le dépit s’accroit de plus en

plus. Une cause analogue produit la rosée, la gelée blanche.

Pendant les nuits sereines, les corps terrestres, la terre,

le gazon, les feuilles, se refroidissent par rayonnement

plus que lair en contact avec eux. Quand la différence de
température est assez grande relativement au degré d’hu-
midité de l'air, la rosée apparait; et si la température des

Geléeblanche. corps descend au-dessous de 00, la vapeur se solidifie &

Hosée.
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mesure qu'elle se dépose; elle cristallise et forme la gelée
blanche.

Quand cest an sein de V'air que I'abaissement de fem-
pérature s'effectue , le phénomeéne change d’aspect : des
brumes ou des nuages prennent naissance. Un air trés-
humide pendant la chaleur du jour donnera, le soir, le
serein ; petite pluie fine qui prend naissance dans les ré-
gions inférieures de 'atmosphére a la surface du sol; ou
des brouillards, espéces de nuages qui nous enveloppent.
Dans les régions élevées , les brouillards prennent le nom
de nuages. Leurs formes sont alors trés-variables; ce-
pendant Howard en a distingué quatre types principaux.

1o Les stratus, nuages allongés formant des bandes
paralidles & I’horizon. L’aspect de ces nuages tient & leur
position et A I'angle sous lequel on les apergoit.

90 Les cirrus ou queues-de-chat des marins, nuages
semblables A des flocons de laine trés-légers ou & un réseau
tros-délié. Ce sont les nuages les plus élevés ; leur hauteur
nest jamais au-dessous de 5000 métres : Kaemtz I'a trouvée
généralement de 6500. Iis sont probablement presque tou-
jours composés de neige. Amenés par les vents du S. ou
S.-0., ils annoncent en général la pluie.

30 Les cumulus ou nuages d’été, aux formes arrondies,
imitant les montagnes couvertes de neige. Ces nuages sont
formés de vapeurs qui sont entrainées dans les régions
supérieures de l'atmosphére par les courants ascendants.
Leur hauteur est variable ; et souvent ils deviennent le
foyer d'ou sortent les orages d'été.

ko Les nimbus sont ces nuages noirs étendus, en général
assez bas, et chargés de pluie, de gréle, de grésil, et
quelquefois d’éclairs et de tonnerre.

Ces qualre ‘espéces de nuages pourraient peut-étre se
réduire & deux : les cirrus et les cumulus.

Serein.

Brouillards.

Nuages.
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440. L'eau, dans les brouillards et les nuages, se trouve
a un état particulier, V'état vésiculaire. Lesvésicules sontde
petits globules d’eau, creux & l'intérieur comme des bulles
de savon. Le diamétre de ces globules varie de 0mm, 035
en Décembre, & 0,014 en Aott, d'aprés Kaemtz, et leur
épaisseur est d’environ 0mm, (06 d’aprés Kratzenstein. Ces
résultats expliquent comment ces vésicules peuvent se sou-
tenir ainsi qu'elles le font au sein de I'air, avec le concours
des courants qui existent toujours dans 'atmosphére. 11
ne faudrait pas croire, au reste, que les nuages soienf
réellement immobiles : tantdt les vésicules descendent et
disparaissent dans les couches inférieures, tandis que le
nuage se renouvelle par la formation de nouvelles vésicules
a sa partie supéricure ; tantot l'effet inverse a lieu sous
I'influence des courants ascendants. En général , les nuages
s'élévent dans le jour, comme les bronillards, et se rap-
prochent de la terre le soir et pendant la nuit.

Lorsque, dans leur contact, les vésicules se crévent, se
réunissent en gouttes pleines, elles tombent sous forme
de pluie. Les gouttes alors accroissent, en général . en
volume & mesure qu’elles approchent du sol; mais quelque-
fois I'inverse a lieu, surtout dans les premiers moments
ou le phénoméne apparait.

Un refroidissement plus intense peut faire passer la va-
peur directement a I'état solide et cristallin : la pluie alors
est remplacée par de la neige. Les flocons de neige sont
toujours formés par la réunion de cristaux trés-fins, de
formes trés-réguliéres, mais aussi trés-variables avee la
température, 1’état hygrométrique de la région ou ils se
forment , I'intensité et la direction du vent. Ces cristaux
sont ordinairement en cones, en éloiles, en lamelles. La
neige tombe rarement par les grands froids ; elle est alors
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irbs-fine. On observe les gros flocons quand la température
est voisine de 0°.

1. La distribution des pluies dans les différentes saisons
est extrémement remarquable. Entre les tropiques, la saison
des pluies suit le cours du soleil; sous équateur méme
elle est double, et survient aux deux équinoxes. Dans ces
régions, les pluies sont dues aux courants ascendants ; elles
sont torrentielles , quotidiennes , arrivant ordinairement
dans la seconde moitié du jour quand’ elles ne sont pas
continues. Vers le tropique nord, la saison des pluies de-
vient unique et correspond & notre éié. Dans notre hémi-

sphere au-dessus du tropique, elle est également unique ,

mais hivernale. Dans l'espace compris entre ces deux ré-
gions ol les saisons pluviales sont uniques et opposées,
il ne pleut presque jamais : c'est la zone des déserts. Dans
’hémisphére sud a lieu un phénoméne analogue , mais
inverse.

Ces résultats généraux sont considérablement modifiés
par les influences locales dans nos régions tempérées. A
mesure que lon s'avance du tropique vers le nord, la
saison des pluies se partage en deux saisons qui s'éloi-
gnent de plus en plus, mais qui en méme temps s’effacent
davantage. A Montpellier, elles sont encore assez bien ca-
ractérisées, et correspondent en général & la fin de l'au-
tomne et au commencement du printemps ; I'éé y est tres-
sec , I’biver beaucoup moins. Plus au nord, il pleut dans
toutes les saisons , sous linfluence de la mobilité con-
tinuelle des vents ; on y retrouve cependant encore des
traces de I'influence des saisons, ainsi qu'il résulte du ta=
bleau suivant ou est écrite en centidmes de la quantité
totale d'eau annuelle celle qui tombe dans chaque saison.

Distribution
des pluies
4 la surface

du glohe.

Zone
des déserts.
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SAIS0S. .l.‘iGI],ETLIiIlE I_H.\_\[lﬁ }'[i.'lM.B ALLEMAGNE
occidentale. | occidentale. | orientale.
Hiver ..... 26,k | 23,4 | 19,5 | 182
i Printemps..| 19,7 | 183 | 934 | 216
il | 0 S e 93,0 4 o | 29,4 37,1
il iz\ut-omne .| 30,9 33,3 27:8 23,2 |

L’Inde est le pays ot il tombe le plus d’eau; la terre y re-
goil par an, de Juin & Décembre, 7m,77; 4 La Guadeloupe,
cette quantité est de 7m,30. Dans 'Europe, Madrid parait
&tre la ville ot il pleut le moins, 0m,25 par an; Bergen, en
Norwége, celle ot il pleat le plus, 2m,94 par an. A Paris,
la quantité d'eau annuelle est d’environ 0m, 546 ; et 4 Mont-
pellier, ol le nombre des jours pluvieux est cependant
moindre qu'a Paris, elle a varié de 0,781 & 0,644 dans
Pespace d’un siécle.

CHAPITRE 1V,

DES VARIATIONS BAROMETRIQUES.

442, Les vents modifient d'une maniére singuliére la

pression exercée par I'atmosphére 4 la surface du sol, et,

h"\::;tr::;ris par suite, la hauteur de la colonne bammétriqm‘: qui luisert
variaions  de mesure. En dehors de toute cause perturbatrice , le baro-
i metre est sujet & une variation diurne analogue & celle du
thermomeire. A I'équateur, cette variation est trés-grande
et d'une régularité telle que, suivant Pexpression de M. de
Humboldt, on pourrait connaitre ’heure d’aprés la hauteur
du barométre. Les ouragans les plus violents, les orages les
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plus terribles, y font, au contraire, a peine baisser le baro-
métre de quelques millimétres, 11 n’en est plus ainsi dans nos
régions tempérées ou la variation diurne est complétement
masquée par des mouvements accidentels et irréguliers.
Une longue série d’expériences la laisse cependant entre-
voir ; et on peut dire d’une manicre générale que, dans
nos pays, le barometre baisse depuis midi jusqu'a & ou
5 heures du soir; qu'il remonte et atteint sa plus grande
hauteur entre 9 et 11 heures du soir pour baisser de nou-
veau jusqu’a 4 heures du matin, et remonter jusqu'a 10
heures. A mesure que l'on s'éleve vers atmosphére , ces
oscillations s'affaiblissent et s'éteignent.

La variation barométrique annuelle est aussi incertaine
et voilée ; elle parait cependant plus forte en hiver qu'en
6t - son maximum correspondrait au mois de Féyrier,
et son minimum au mois d'Octobre.

143, Les vents sont la cause la plus influente des variations
barométriques dans nos contrées. A Paris, en moyenne,
c'est par le N. 24e E. que le barométre est le plus haut, par
le 8. 50 0. gqu’il se tient le plus bas ; mais ces résultats
varient avec les saisons. En hiver, le maximum et le mi-
nimum correspondent au N. et au S.-5.-0. ; en aulomne,
au N.-0. et au 8.-S.-0. ; au printemps , au N.-E. et an
S.-S.-E. D'une maniére générale , le barométre monte quand
les vents soufflent de Vintérieur des continents; il baisse
quand les vents soufflent de Péquateur ou de la mer.

Ces faits nous expliquent 'intérét que l'on accorde vul-
gairement, en France , aux variations barométriquescomme
pronostics du temps. La hausse ou la baisse du baromeétre
aceusent des changements de vents et non des changements
de temps ; mais la pluie étant le plus souvent amenée par
le $.-0. A Paris, ses prophéties y sont le plus souvent
réalisées. A Pétersbourg, ou il pleut indifféremment par

Variations
annuelles.

Influence
des vents
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tous les vents ; ses indications sont sans valeur. Supposons
que le vent du N. régne dans I'atmosphére : si le baro-
meétre commence a baisser, on pourra annoncer avec
une grande probabilité qu'il sera remplacé par un vent de
8.-0; souvent méme on remarque déj qu'il soufile dans
les hautes régions de Patmosphére. Ce vent étant chargé
de vapeur, la pluie est probable; mais elle peut aussi étre
amenée par un vent du N. Supposons, en effet, que le
8.-0. souffle et que le temps soit beau, le vent du N.
s'établit peu 4 peu; le barométre commence & monter;
mais I'atmosphére chargée de vapeurs se refroidit en méme
temps, les vapeurs se condensent et la pluie tombe. C’est un
des cas nombreux ot le barométre est accusé de mensonge.
Il parait qu'a Paris il mérite cette accusation environ une
fois sur cing. Les cultivateurs, qui ont un grand intérét &
prévoir les changements de temps, ne consultent pas le
barométre seul; quelques-uns acquiérent une telle intelli-
gence des divers signes météorologiques, qu'ils se trompent
beaucoup moins souvent.

Les variations brusques et considérables du barométre
ont une signification plus positive. Les orages et les coups
de vent sont, en effet, toujours précédés d'une baisse
barométrique d’autant plus forte qu'on s'éloigne plus de
I'équateur. Dans une grande tempéte qui parcourut une
partie de I"'Europe , en Février 1783, le barométre baissa
considérablement sur tous les points parcourus par la tem-
péte : ainsi, dans le centre de I'Angleterre , il descendit
de 31mm; en France, en Allemagne, de 11 & 30, et &
Rome, de 7Tmm seulement.
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CHAPITRE V.

PHENOMENES ELECTRIQUES DE L ATMOSPHERE.

Rk, L’évaporation qui s'effectue & la surface du sol in-
troduit sans cesse des quantités considérables d'électricité
dans I'atmosphére ; aussi, par les plus beaux temps, quand
le ciel est sans nuages, peut-on accuser l'existence del’agent
électrique au sein de l'air. Ce fait, constaté pour la pre-
midre fois, en 1752, par Lemonnier, a été vérifié par De
Saussure et par tous les physiciens qui se sont ocoupés
de Télectricité atmosphérique.

Ik, Les procédés employés dans ces recherches sont assez
variés; le plus simple peut-étre est dd a De Saussure. Cet
habile physicien se servait d’un trés-petit électrométre a
balles de sureau surmonté par une tige métallique ter-
minée en pointe aigué , et longue de 30 & 40 centimétres.
Aprés avoir mis cet électroscope & I'état naturel en le
placant horizontalement au niveau du sol, il suffit dele
redresser et de le porter au niveau de I'ceil pour observer
une déviation trés-marquée dans les balles de sureau.
Au lieu de Ia tige , on peut surmonter I'électroscope d'un
petit plateau en cuivre sur lequel repose un fil conduc-
teur contourné en hélice et terminé par une balle de
plomb qu’on lance en lair. A mesure que ce mobile s'éléve,
il est suivi par le fil qui se déroule sans frottement et
abandonne bient6t totalement le plateau; mais celui-ci reste
chargé d’une certaine quantité d'électricité dont on peut
constater aisément la nature.

Les principaux résultats établis par De Saussure sont
les suivants :

10 L’air serein, en rase campagne , loin des arbres et
des maisons , sur les collines et sur les montagnes, est
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toujours chargé d’électricité ; cette électricité , ordinaire-
ment positive , est quelquefois mais rarement négative.

20 L’électricité atmosphérique varie dans le cours de
I'année ; elle parait étre plus intense en hiver qu’en été.

3¢ Elle varie aussi avec les périodes du jour. Elle atteint
deux maximum : 'an quelques instants aprés le lever du so-
leil, lautre quelques instants aprés son coucher. M. Quetelet
fixe ces époques & 8 heures du matin et 9 heures du soir.
Les deux minimum ont lieu & 3 heures de Paprés-midi et
pendant la nuit.

446, La régularité du phénomene est troublée par la
présence des nuages au sein de I'atmosphére ; I'électricité
change de signe quelquefois & plusieurs reprises dans le
courant de la journée et méme de quelques heures.

Les nuages orageux sont chargés de quantités d’électri-
cité considérables, ainsi que l'ont prouvé Dalibard, Franklin,
De Romas , Richman, etc.... De Romas ayant, en 1757,
élevé dans les airs, pendant unorage , un cerf-volant dont
la corde avait été garnie d'un fil métallique qui la rendit
bon conducteur , vit sortir de Vextrémité inférieure du fil
métallique des lames de feu de 3 & & metres de long, et qui
Peussent infailliblement foudroyé, comme il arriva i Rich-
man , s'il n’edt pas pris les précautions convenables,

Lorsqu'on est témoin d'un orage dans des lieux assez
élevés pour qu’on puisse étudier convenablement le phé-
noméne , on est frappé des mouvements extraordinaires
dont sont animés les nuages. Transportés rapidement dans
des directions différentes et souvent contraires, dés qu'ils
arrivent en présence les uns des autres, ils s’arrétent, tour-
billonnent, se pelotonnent ou s’étalent, se déchirent, se
repoussent ou se précipitent violemment les uns sur les au-
tres,-suivant qu'ils sont électrisés d'une maniére semblable
on inverse. Quand ces phénoménes se preduisent sur une
grande étendue, on doit s’attendre & de violents orages.
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k7. Les décharges qui s’effectuent entre lesnuages ou les
parties de nuages électrisés sont, comme le départ de I'étin-
celle des machines, accompagnées de lumiére et de bruit ,
L bk d’éclairs et de tonnerres. Mais les phéno-
meénes acquidrent ici une intensité quel-
quefois prodigieuse. Les étincelles em-
brassent, en effet, quelquefois 5 ou 6
kilométres de longueur. Toutefois , lors-
qu'a Paide de Vappareil déerit, §249,
nous cherchons a évaluer leur durée ,
nous voyons qu'elle est beaucoup plus
grande que ne le comporte la vitesse avec laquelle I'élec-
tricité se transmet dans I'espace. Ces étincelles démesurées
doivent donc &ire considérées comme la réunion d'étin-
celles plas petites et jaillissant A des intervalles extréme-
ment rapprochés. Leur étendue doit exercer une grande
influence sur la nature du bruit qui les accompagne.
Ce bruit prend, en effet, naissance en tous les points
parcourus par I'éclair ; et comme il se propage lentement
dans V’espace , il doit nous paraitre d’autant plus prolongé,
que les origines en sont plus inégalement distantes du lieu
que nous occupons. A cette cause viennent s’ajouter les
réflexions répétées qui s’opérent a la surface des nuages et
A la surface du sol. Aussi, dans les régions montagneuses
surtout, le bruit du tonnerre a-t-il quelque chose de
formidable. L’action des nuages électrisés se fail vive-
ment sentir & la surface du sol qui se charge d'électri-
cité contraire dans une proportion d'autant plus grande
que le nuage est plus fortement électrisé, qu'il est plus
rapproché du sol, que le sol est lui-méme meilleur con-
ducteur et plus ondulé. Des étincelles jaillissent fré-
quemment alors entre les nuages et les corps terrestres

qui sont dits frappés par la foudre, foudroyés.
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k48. La foudre suit dans sa marche les routes les plug
capricieuses ; cependant, en examinant avec soin les traces
de son passage ; on reconnait toujours qu'elle a frappé les
objets les plus exposés et les meilleurs conducteurs, qu'elle
suit les voies ot elle rencontre la sommeidé résistances la
plus faible. Les objets les plus élevés, les arbres, les édi-
fices , les sommels des montagnes, sont les plus exposés
4 son action ; mais souvent c'est dans la constitution du
sol qu'il faut chercher la cause de son choix : un terrain
humide , une nappe d'eau souterraine, suffisent pour dé-
terminer I'explosion.

Tous les effets produits par la décharge de nos batteries
le sont par la foudre avec une énergie extraordinaire. Les
métaux sont fondus , vaporisés, les corps mauvais conduc-
teurs brisés, dispersés. On voit tracés, le long des arbres,
des sillons qui vont du sommet jusqu'au sol; Vécorce est
enlevée , lacérée ; les corps combustibles prennent feu. Les
individus frappés par la foudre sont sillonnés par ’agent
électrique, ou présentent des ecchymoses ramifides comme
les branches d'un arbre. $’ls ne succombent pasimmé-
diatement, ils restent long-temps paralytiques du c6té fou-
droyé, oltils éprouvent de vives douleurs et des contractions
involontaires. Au reste, les effets de la foudre sont telle-
ment variés, qu'il nous serait impossible de les énumérer.

Il n'est pas nécessaire que I'on soit directement atteint par
la foudre pour étre foudroyé. Tous les corps sont fortement
électrisés sous Vinfluence d'un nuage orageux , et lorsque
ce nuage se décharge par I'un quelconque de ses points,
cette électricité , refournant brusquement dans le sol , peut
tuer les &tres vivants qu'elle traverse. Il s'est présenté
plusieurs exemples de ce choc en retour.

449. Cest a Franklin que nous devons l'idée de détourner
les effets de la foudre au moyen des paratonnerres, dont
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L'utiliténe saurait étre contestée. Ces grandes tiges métalliques
dont on arme les édifices, et qui, terminées supérieure-
ment par une pointe en platine , viennent inférieurement
plonger profondément dans un sol conducteur , versent
dans l'atmosphére, pendant les orages, des quantités
énormes d'électricité qui va neutraliser celle des nuages.
Les paratonnerres n'attirent donc point la foudre; ils la sup-
priment autour d’eux. Nous savons, en effet, qu'en pla-
¢ant une pointe métallique sur le conducteur d’une ma-
chine, ou en présentant simplement cette pointe au con-
ducteur, il devient impossible de charger celui-ci.

Mais pour qu’'un paratonnerre produise les effets qu'on
en attend et ne devienne pas, au contraire , une source de
dangers , il est de la derniére importance que la continuité
de la tige et sa communication avee le sol soient parfaites :
il n’est nullement avantageux, au contraire, qu'il soit
isolé des corps conducteurs qu'il doit protéger.

Le nombre et importance des orages est trés-variable a
la surface du globe. Au-deld du cercle polaire, ils sont a
peu prés inconnus ; entre les tropiques, ils se montrent re-
gulidrement tous les soirs pendant la saison des pluies,
et le tonnerre y éclate avec un fracas inconnu dans nos
contrées.

150. Les orages sont fréquemment accompagnés de gréle,
dont la formation semble intimement liée aux phénomeénes
6lectriques. On admet généralement , en effet, qu'elle est
due 3 Vaction simultanée de deux nuages superposés élec-
trisés inversement, etqui se renverraient réciproquement
des flocons de neige. Ceux-ci se recouvriraient successive-
ment de neige et de glace, et acquerraient ainsi un poids
suffisant pour surmonter les forces attractives et répulsives
des nuages et se précipiter vers le sol. Malgré les efforts
de Volta, de Peltier et d’autres physiciens qui ont cherché
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a développer et a perfectionner cette théorie, il reste encore
de grandes obscurités sur la formation de la gréle. Taylor
mesura , en Angleterre, des grélons qui avaient 0m,3 de
circonférence ; Montigny et Tressan en ramassérent, 2
Toul, qui avaient 8 centimétres de diamétre, et on en
cite encore de beaucoup plus gros.

451. Les trombes doivent encore étre rangées, pour la
plupart, dans les phénoménes électriques. Ces épouvantables
tourbillons de vent sont produits alors par des nuages
fortement électrisés qui, repoussés par la couche de nuages
qui leur est supérieure, se rapprochent violemment de la
terre et y exercent leurs ravages. Les désastreux effets
qu’elles produisent présentent des traces incontestables de
la violence du vent, du passage de l'électricité, et des
attractions énergiques opérées par le nuage électrisé. Les
toits des maisons sont soulevés ; les matériaux des édifices,
disjoints par cette attraction, s’écroulent sur place ; des
massifs de magonnerie sont arrachés de leur base et trans-
portés au loin sans étre détruits. Les arbres sont réduits
en longues lattes, minces quelquefois comme desallumettes ;
ils ont fait explosion comme une chaudiére sous 'influence
de la vaporisation de la séve produite par le passage de
I'électricité. La trombe est méme quelquefois accompagnée
d’éclairs et de flamme qui trahissent son origine électrique.

Les trombes se transportent souvent i des distances assez
grandes , mais lintensité des effets qu'elles produisent
n’est nullement en rapport avec leur vitesse de propagalion.
Contrairement aux ouragans, les trombes sont des phéno-
ménes locaux, ce qu'explique trés-bien la cause qui les
produit.
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CHAPITRE VI.
PHENOMENES LUMINEUX DE L ATMOSPHERE.

k52. La lumiére solaire, en traversant I'atmosphere, y
donne souvent lieu'a des phénoménes d’un trop haut intérét
pour quenous ne leur consacrions pas un dernier chapitre.

L’air atmosphérique est un corps éminemment diaphane,
mais aucun ne V’est d'une maniére absolue. L’eau la plus
limpide prend une couleur glauque particulicre quand elle
est vue sous une grande épaisseur. L'air est également
coloré.

Dans les plus beaux jours, lorsque le ciel est d'un bleu
bien pur, il est encore fortement lumineux; la lumiére
qu'il nous envoie lui vient du soleil , mais elle a été tamisée,
déecomposée. L'air jouit de la propriété de réfléchir Ies
rayons bleus dans une proportion plus forte que les autres;
il jouit en méme temps de la propriété inverse de laisser
passer plus aisément les rayons jaune-orangé complémen-
taires du bleu.

La couleur bleue du ciel s'affaiblit ou disparait quand
V'atmosphére est chargée de particules aqueuses ou solides;
elle est alors noyée dans la lumiére blanche qui est ré-
fléchie par ces corps étrangers. De méme, I'énorme quantité
de lumitre qui nous arrive du soleil lorsque cet astre est
situé dans les régions élevées, masque complétement la
couleur jaune orangé que lui imprime l'atmosphére; mais
le phénoméne reprend tout son éclat & aurore ou au cou-
cher du soleil. Tandis que les régions opposées a cet aslre
sont d’'un beau bleu quand elles ne sont pas voilées par les
nuages, les régions qui 'avoisinent sont chargées des teintes
les plus brillantes, d’'un jaune trés-chaud, passant, sous
Vinfluence des vapeurs aqueuses, au rouge ou au violet
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complémentaire du vert. La limite qui sépare ces deux
parties dua ciel présente une teinte verditre qui est due i
la superposition de ces deux couleurs.

453. Oufre ces phénoménes journaliers de coloration, il
s'en produit d'autres qui sont dus 4 des circonstances acci-
dentelles , et en téte desquels nous placerons I'arc-en-ciel,
Quand un nuage se résout en pluie dans la région du ciel
opposée a celle qui est occupée par le soleil, et que ce
nuage est frappé par les rayons solaires, on voit apparaitre
un ou deux arcs lumineux teints des couleurs du prisme,
et dont le centre-est situé sur la ligne qui va du soleil &
I'eeil de l'observateur. L’arc intérieur est celui dont les
couleurs sont les plus vives et les plus pures; le violet's'y
montre en dedans, le rouge en dehors. La disposition in-
verse a lieu dans l'arc extérieur toujours plus péle.

L’arc-en-ciel est produit par la réfraction des rayons
solaires dans des gouttes d'eau; aussi peut-on 'apercevoir
pres des cascades, des jets d’eau, ou derritre les roues
d’'un bateau a vapeur,

Fig. 280. Un rayon $o-
laire sa tombe
en @ sur une
goutte d'eau ;
une partie en
est réfléchie ,
autre est ré-
fractée suivant ab. En b, nouvelle division de la lumiére;
la portion réfléchie se propage suivant bec, et sort en
partie suivant la direction co. Les rayons solaires qui
couvrent la goatte d’eau émergent ainsi dans les directions
les plus diverses, et leur divergence les rend bientot im-
perceptibles; mais il existe pour chaque goutte une position
de a, telle que les rayons voisins de s« émergent dans
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des directions paralléles, et conservent par conséquent Jeur
intensité & toute distance. Ce sont ces rayons efficaces qui
produisent l'arc-en-ciel. Toutes les gouttes d'eau qui sont
situées sur la surface d’'un cone dont 'axe passerait par
e soleil et I'eil de Pobservateur, et dont I'angle au sommet
serait égal & I'angle de déviation sdo, enverront a cet ob-
servateur des rayons efficaces ; il aperceyra donc un cercle
ou simplement un arc lumineux. Mais a chaque rayon in-
également réfrangible correspond une déviation différente.
Les arcs colorés formés par les rayons élémentaires du
soleil ne se superposent donc pas, et ‘produisent dés lors
I'apparence que nous avons cherché a expliquer.

I’arc extérieur est d & une cause analogue ; seulement
les rayons efficaces ont éprouvé deux réflexions dans chaque
goutte d’eau avant de subir leur seconde réfraction.

43k. Les couronnes qui entourent le disque du soleil ou
dela lune ont une'origine toute différente; elles se rattachent
A un ordre de phénoménes connus sous le nom de phéno-
meénes de diffraction, et dans la description desquels nous
n'avons pu entrer.

Les aurores boréales ont une origine inconnue. Ce phé-
‘noméne extraordinaire qui acquiert dans les régions polaires
un éclat et une magnificence incomparables , est & peu pres
inconnu dans nos climats; du moins n'en voyons-nous
que de piles reflets. Nous n’insisterons donc pas sur leur
histoire. Nous dirons seulement qu’elles exercent une action
singuliére sur l'aiguille aimantée, et que tout nous porte
A croire que V'électricité y joue un grand role. Peut-étre
doit-on attribuer & I’énorme quantité de cet agent qui est
transportée de I'équateur aux poles par les courants supé-
rieurs, et qui rentre dans le sein de la terre a ces latitudes
élevées.

FIN.
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